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Abstract:  This paper anatomizes all actions in planning domain, proposes a descriptive method for the relations 
between preconditions and effects of action, and defines some basic relations between preconditions and effects of 
action, such as direct concomitant relation, conditional concomitant relation, and direct obstructive relation. These 
basic relations express the domain knowledge hiding in the definition of actions. For these basic relations, this paper 
defines some compound operations, and obtains indirect obstructive relations and absolute obstructive relations. The 
indirect obstructive relation shows the transitivity of preconditions of action, and the absolute obstructive relation 
expresses the impact on other predications when one predication is realized by action. Finally, this paper gives some 
applications of these relations in the planning system. These relations are the essential theory basis for sorting 
predications in target state, judging the target state, and optimizing the strategy of action selection for one 
predication. 
Key words:  AI planning; planing domain; direct concomitant relation; conditional concomitant relation; direct 
  obstructive relation; indirect obstructive relation; absolute obstructive relation 

摘  要: 以规划领域中的动作为研究对象,提出了描述动作前提条件和效果之间关系的方法,定义了动作前提
和效果之间的基本关系:直接伴随关系、条件伴随关系和直接阻碍关系等,这些基本关系反映了规划动作中所隐
含的领域知识.对动作效果的基本关系,定义了进行关系组合的运算,产生出间接阻碍关系和绝对阻碍关系.间接
阻碍关系反映出动作前提条件的传递性;绝对阻碍关系表达出实现一个谓词对其他谓词实现的影响.最后给出
动作效果关系在规划求解过程中的具体运用,这些动作效果关系为目标实现顺序的排序、目标状态可解性的判
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定以及动作选择策略的优化等提供了必要的理论依据. 
关键词: 智能规划;规划领域;直接伴随关系;条件伴随关系;直接阻碍关系;间接阻碍关系;绝对阻碍关系 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

智能规划是人工智能研究的一个重要分支,其所要解决的问题是:在给定的已知条件(初始状态)下,如何通
过产生式规则(领域动作)获得所需要的结论(目标状态).在智能规划的早期研究[1]中,用蕴含式描述动作对状态
谓词的影响,用框架公理描述状态谓词不受影响的传递关系.这样,就把规划问题转化为定理证明问题,并用归
结演绎的定理证明方法来进行问题求解.虽然这种方法可以完成一些问题的求解,但大量的框架公理降低了其
问题求解的效率,使得这种方法在具体的运用中受到很大的限制. 

为了提高问题求解的效率,Fikes 等人提出了一种称为 STRIPS 语言的动作描述方法.该方法改进了问题的
描述手段,省去了框架公理,并在该描述的基础上提出了新的求解策略.在求解过程中,把整个求解目标分解成
若干个子目标.在实现子目标时,利用启发性信息来提高搜索效率.此后,研究者设计出多种不同的智能规划方
法,其中之一就是基于规划问题的状态空间搜索方法.在状态空间搜索中,有前向搜索、反向搜索和双向搜索等
经典的搜索策略.这些搜索策略在具体运用时,其效率会因状态空间的组合爆炸而变得十分低下.因此,在搜索
方法中添加启发式搜索信息就是一个新的研究方向[2−8].在启发式信息的研究中,研究者发现:启发式信息在问
题求解中所起到的作用会因问题的不同而有很大差异,构造出适用于所有问题求解的启发式函数是不可能的.
所以,启发式搜索虽然在一定程度上能够改善问题求解的效率,但其时间复杂度仍是指数的. 

在近期的智能规划研究中,主要研究成果是基于规划空间的搜索方法.该方法把问题空间划分成若干个抽
象层次,先在最上面的层次作最一般的规划,然后利用逐步求精的方法对上层规划中的每一步进行低层次的规
划并实现了相应的规划器[9−11].分层规划在每层规划求解时可避免产生庞大的搜索树,从而提高问题求解的总
体效率,但部分序规划的逐步求精过程仍然是 NP困难的,且在生成状态空间时,更难构造出有效的启发式信息. 

近 10 年来,基于 STRIPS 描述的智能规划研究有了较大进展,其主要表现在图规划(GraphPlan)思想的提出
和实现上[12].图规划构造了一个非常有效的规划图搜索空间,它先从规划图中产生出可选的动作集序列,然后再
根据动作之间的互斥性进行分析和逆向搜索.该方法将规划的隐式约束作用于规划图的生成和互斥关系传播
过程之中.基于规划图的方法使规划效率有了极大的改善,它比以前的 SNLP[13],Prodigy[14,15]和 UCPOP[16]等快

了几个数量级.以往规划器在几分钟时间内只能产生出有 5~6 个动作的规划,而采用图规划方法的规划器在同
样时间内可以获得 100多个动作的规划.规划图还是 SAT方法[17−19]和 GP-CSP[20−22]等方法的基础. 

规划图是一种具有特殊结构的有向图,图中有谓词结点和动作结点,它们按层交替出现.在规划图的构造过
程中,利用领域的动作定义和谓词逻辑的基本规则确定动作和动作、谓词和谓词之间的互斥关系,并用这些互
斥关系对规划图进行优化,从而提高规划图的生成效率.图规划方法的主要特点就是在规划图中直观地表现出
具体动作和动作、谓词和谓词之间的互斥关系,但该方法不能从这些具体的互斥关系中提取出规划领域的一般
性规律,同样,两个动作(或谓词)在规划图的不同位置需重复确定其互斥关系,这不仅延长了规划图的生成时间,
而且也使规划图中存在大量重复(或相似)的互斥关系.由文献[20−22]可知,即使对一些小规模的规划问题,把规
划图转化成约束可满足性规划问题(CSP),也需要几兆~几百兆的编码空间. 

在智能规划的研究策略方面,我们与图规划的思想有着较大的差异.在规划问题求解时,我们首先分析规划
领域的动作定义,从中提取出能够反映该领域内在规律的领域知识,然后再利用这些领域知识来指导具体的规
划问题求解.由于提取出来的领域知识仅与规划领域的定义有关,与规划领域的具体规划问题无关,所以,这些
领域知识对该领域的所有规划问题都是有效的.这样,在同一规划领域不同规划问题求解时,可避免领域知识
(如图规划中的两类互斥关系)的重新确定.这种研究策略是一种新的规划求解思路,所提取的领域知识是以一
种规则的形式来表示的,其语义简洁、明了.这些都是我们在智能规划的研究方面所做的新的探索. 

本文从最基本的动作定义来展开对智能规划的研究.第 1 节简单介绍 PDDL(planning domain definition 
language)语言定义规划动作的形式,说明动作定义的主要信息及其执行动作的含义.第 2 节提出动作效果之间
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的伴随关系,分析直接伴随关系与普通逻辑的蕴涵关系之间的差异.第 3 节给出动作效果和前提条件之间的直
接阻碍关系,并用多个直接阻碍关系产生出间接阻碍关系.第 4 节讨论用直接伴随关系和阻碍关系组合产生出
绝对阻碍关系,证明动作效果关系对关系组合运算是封闭的.第 5 节介绍动作效果关系在规划求解中的具体 
运用. 

1   规划领域的动作描述 

智能规划研究的问题是:假设有一个规划领域的“初始状态”和“目标状态”,求规划领域的一个动作序列.通
过该动作序列,可把“初始状态”转变成“目标状态”.智能规划的研究目标是求出满足要求的最短动作序列.所以,
规划领域的动作在智能规划的研究中具有极其重要的作用. 

本文研究的规划领域是由 PDDL 语言所描述的[23−26].PDDL 描述语言是目前用于描述规划领域的标准语
言,也是国际规划大赛 IPC(international planning competition)指定的规划领域描述语言.PDDL描述动作的一般
形式如下: 

(:Action Act 
:Parameters (P1 P2 … Pk) 
:Precondition (Pc1 Pc2 … Pcs) 
:Effect (and Pd1 Pd2 … Pdt) 

) 
其中:Act是动作名;Pci和 Pdj是领域中的谓词,i=1..s,j=1..t. 

该动作描述的含义是:在任意规划状态下,若存在动作参数表的一个实例化置换σ,使得前提条件 Pc1σ, 
Pc2σ,…,Pcsσ都在该规划状态中,则在该规划状态下可执行动作 Act,并用其动作效果谓词 Pd1σ,Pd2σ,…,Pdtσ来
修改当前状态,使之成为“下一状态”. 

例如:在经典的规划领域 BlocksWorld中,其动作 Unstack的描述如下∗: 
(:Action Unstack 
:Parameters (?x ?y) 
:Precondition ((clear ?x) (on ?x ?y) (arm-empty)) 
:Effect (and (not (clear ?x)) (not (on ?x ?y)) (not (arm-empty)) (holding ?x) (clear ?y)) 

) 
由规划动作的描述不难看出,动作描述给出的是动作功能的一般性说明,是动作模式的一种描述,它不是一

个具体的动作 .只有当动作所有参数都被实例化后 ,该动作描述才对应一个具体的动作 ,如:(Unstack A,B)和
(Unstack B C)就是动作 Unstack的两个不同的具体动作,其中:A,B和 C是具体的积木块. 

智能规划求解是求出实现“目标状态”的一系列具体的规划动作,这些动作的每个参数都是实例化的. 
定义 1.1. 假设 Pd是一个谓词,S是一个谓词集合,σ是一个置换, 
(1) Pdσ表示谓词 Pd的参数表用置换σ进行变换后的结果; 
(2) Sσ是谓词集 S中每个谓词用置换σ进行变换后所组成的集合,即:Sσ={Pdiσ|Pdi∈S}. 
例如:Pd=(on ?x ?y),σ={A/?x,B/?y},那么,Pdσ=(on A B). 
为了方便叙述规划的信息,本文所用符号和术语的含义说明如下: 
1) 用 PC(Act)和 E(Act)表示规划动作 Act的前提条件(precondition)和动作效果(effect)的谓词集. 
对于上面动作 Unstack的描述,有 

PC(Unstack)={(clear ?x),(on ?x ?y),(arm-empty)} 

 
∗ BlocksWorld 领域的详细描述信息见附录 B.本文是以 BlocksWorld 领域为例来说明有关概念,但所讨论的内容和所得出的结

论,对基于 STRIPS的规划领域都有效,并不局限于 BlocksWorld领域. 
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E(Unstack)={(not (clear ?x)),(not (on ?x ?y)),(not (arm-empty)),(holding ?x),(clear ?y)} 

2) 用规划状态中所有谓词的集合来代表该规划状态,并用符号 Ti表示第 i个规划状态,其中,T0表示规划问

题的“初始状态”. 
例如:附录 C是 BlocksWorld规划领域中著名的规划奇异问题,其初始状态 T0如下: 

T0={(clear C),(on C A),(on-table A),(clear B),(on-table B),(arm-empty)} 
3) 在规划状态 Ti下执行动作 Act 是指,在该状态下,存在动作参数的一个实例化置换σ,使得:PC(Act)σ⊆Ti,

则用效果谓词集 E(Act)σ来修改状态 Ti中的谓词集,使之变成状态 Ti+1.状态变化的规则为 
Ti+1=(Ti−{Pduσ|(not Pdu)∈E(Act)})∪{Pdvσ|Pdv∈E(Act)} 

例如:在附录 C的“初始状态”T0下,存在一个实例化置换σ={C/?x,A/?y}),使得动作(Unstack C A)的所有前提
条件在 T0中.执行该动作后,下一状态 T1为 

T1=(T0−{(clear C),(on C A),(arm-empty)})∪{(holding C),(clear A)} 
  ={(on-table A),(clear B),(on-table B),(holding C),(clear A)} 

由此可见,规划状态的改变是通过规划动作的执行来实现的.在通常情况下,执行规划动作是为了在规划状
态中获得某个特定的领域谓词,但对某个特定的谓词往往可由多个动作来实现,并且在用动作实现时还会带来
一些额外的效果,所以,用规划动作实现某个特定谓词时所可能带来的额外效果就值得深入研究. 

定义 1.2. 假设当前规划状态为 Ti,谓词 Pd中的所有参数都已实例化,若 Pd∈Ti,则称在当前状态下,谓词 Pd
为“真”,谓词(not Pd)为“假”;否则,在当前状态下,称谓词 Pd为“假”,谓词(not Pd)为“真”. 

定义 1.3. 假设当前规划状态为 Ti,谓词 Pd的参数表中存在未实例化的参数,若存在一个实例化置换σ,使得
Pdσ∈Ti,则称在当前状态下,谓词 Pd为“真”,谓词(not Pd)为“假”;否则,称在当前状态下,谓词 Pd为“假”,谓词(not 
Pd)为“真”. 

由定义 1.2 和定义 1.3 可知,谓词的“真/假”与具体的规划状态有关.本文在不强调具体规划状态时,把“在当
前状态下,谓词 Pd为‘真/假’”简写成“谓词 Pd为‘真/假’”. 

对于一个谓词集 pc,若∀Pdi∈pc,都有 Pdi为“真”,则称谓词集 pc为“真”;否则,称谓词集 pc为“假”. 

2   动作效果的伴随关系 

在分析规划领域的动作定义时我们发现,领域设计者在动作描述的前提条件和动作效果之间,隐含地表达
了领域谓词之间的某种因果关系.本文把实现某个谓词所有动作的公共前提和公共效果之间的各种关系统称
为动作效果关系,并用这种动作效果关系来表达规划领域谓词之间的内在规律. 

下面,以规划领域中的动作模式为基础来介绍动作效果的伴随关系及其逻辑推导规则. 

2.1   动作效果的直接伴随关系 

对任意一个规划领域,用 ACT 表示该规划领域中所有动作的集合,Act(Pd)表示所有可实现谓词 Pd 的动作
集,CPC(Pd)是所有实现谓词 Pd动作的公共前提条件(common precondition),CE(Pd)是所有实现谓词 Pd动作的
公共效果(common effect),即 

Act(Pd)={Acti|Pd∈E(Acti),Acti∈ACT}, CPC(Pd)= )(PdActActi ∈∩ PC(Acti), CE(Pd)= )(PdActAct j ∈∩ E(Actj) 

显然,Pd∈CE(Pd). 
我们利用实现谓词 Pd动作的公共效果 CE(Pd)来定义动作效果的直接伴随关系. 
定义 2.1. 动作效果的伴随关系 pc→: 
Pd1pc→Pd2的含义是:∀Acti∈ACT,若 Pd1∈E(Acti)⇒Pd2∈E(Acti),则在用动作实现谓词 Pd1时,谓词 Pd2也一定

被实现,称谓词 Pd2是谓词 Pd1的伴随结果,其中,pc是伴随关系成立的前提条件. 
定义 2.2. 对任意一个规划领域,Pd 是该领域的一个谓词,∀Pdi∈CE(Pd)−{Pd},在用动作实现谓词 Pd 时,谓

词 Pdi也一定被实现,则称谓词 Pdi是实现谓词 Pd的直接伴随结果,或称谓词 Pdi和 Pd之间具有直接伴随关系,
记为 Pd{(not Pd)}→Pdi. 
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例如:BlocksWorld领域中,实现谓词(holding x)∗∗

的动作有(Pickup x)和(Unstack x y). 

CE((holding x))={(not (clear x)),(not (arm-empty)),(holding x)} 

由定义 2.2可得下列直接伴随关系: 
(holding x){(not (holding x))}→(not (clear x)), (holding x){(not (holding x))}→(not (arm-empty)) 

由上面两个直接伴随关系可知:直接伴随关系中的条件(not (holding x))是不可缺少的,因为若谓词(holding 
x)已存在,那么,显然无须再用动作实现.当然,相应的直接伴随关系也就可能不成立. 

2.2   动作效果的条件伴随关系 

直接伴随关系反映的是被实现谓词和动作其他效果之间的附带关系.在研究规划动作时,我们还发现一些
特殊的动作:它们都可以实现同一个谓词,且在它们的前提条件中仅有一个条件不同.在规划求解时,正是该不
同的前提条件来确定相应动作的选择.所以,该唯一不同的前提条件可代表该特殊的动作. 

定义 2.3. 若∀Acti∈Act(Pd)都有|PC(Acti)−CPC(Pd)|=1,那么,对 Pc∈PC(Actj)−CPC(Pd),Actj∈Act(Pd),则称谓
词 Pc为动作 Actj实现谓词 Pd的特征前提. 

定义 2.3 中的条件“|PC(Acti)−CPC(Pd)|=1”是非常严格的,它要求 Act(Pd)中的所有动作除公共前提外,每个
动作都仅有一个不同的前提条件.因此,可用该唯一不同的前提条件来区分这些动作. 

(1) 若∃Actj∈Act(Pd),且|PC(Actj)−CPC(Pd)|=0,那么,在用其他动作实现谓词Pd时,动作Actj也一定能够实现

谓词 Pd.于是,可用多个动作来实现谓词 Pd,从而使规划具有多样性. 
例如:在 BlocksWorld领域中,实现谓词(arm-empty)的动作有(Stack x y)和(Putdown x),它们的前提条件分别

为{(holding x),(clear y)}和{(holding x)}.所以,在用动作(Stack x y)实现谓词(arm-empty)时,也一定可用动作
(Putdown x)来实现. 

 (2) 若∃Actj∈Act(Pd)且|PC(Actj)−CPC(Pd)|>1,那么,动作是由多个前提条件的组合来区别的.这时,定义动
作的特征前提比较复杂,本文不作进一步研究. 

特别地,当 CPC(Pd)=∅时,定义动作的特征前提也就没有意义了. 
定义 2.4. 若谓词 Pc 是动作 Actj实现谓词 Pd 的特征前提,则∀Pdi∈E(Actj)−CE(Pd),谓词 Pdi是用动作 Actj

实现谓词 Pd的条件伴随结果,记为 Pd{(not Pd),Pc}→Pdi. 
例如:在 BlocksWorld领域中,可实现谓词(holding x)的动作有(Unstack x y)和(Pickup x).动作的定义信息整

理如下: 
(1) (Unstack x y) 

PC: (clear x) (arm-empty) (on x y) 
Effect: (not (clear x)) (not (arm-empty)) (holding x) (not (on x y)) (clear y) 

(2) (Pickup x) 
PC: (clear x) (arm-empty) (on-table x) 
Effect: (not (clear x)) (not (arm-empty)) (holding x) (not (on-table x)) 

由定义 2.3可知,谓词(on x y)和(on-table x)分别是用动作(Unstack x y)和(Pickup x)实现谓词(holding x)的特
征前提,即:当(on x y)成立时,只能选用动作(Unstack x y);当(on-table x)成立时,则只能选用动作(Pickup x).因此,
动作的特征前提对选择动作实现特定谓词具有决定性的作用. 

由定义 2.4可得到下列条件伴随关系: 
(holding x){(not (holding x)),(on x y)}→(clear y) 
(holding x){(not (holding x)),(on x y)}→(not (on x y)) 
(holding x){(not (holding x)),(on-table x)}→(not (on-table x)) 

                                                             
∗∗ 谓词(holding x)中的“x”可以理解为“任意一个具体的积木块”,它已由动作参数进行实例化了. 
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对于任意一个基于 STRIPS 的规划领域,用 S0和 0S ′分别表示所有直接伴随关系和条件伴随关系所组成的

集合.可用定义 2.2、定义 2.4、谓词的等价关系、动作参数的置换等,从规划领域的动作定义中提取动作效果
的直接伴随关系和条件伴随关系.对经典的 BlocksWorld可得到的伴随关系见附录 D和附录 E. 

2.3   直接伴随关系的逻辑推导 

上一节介绍了动作效果的两种伴随关系,本节研究两个直接伴随关系进行组合所得到的结果. 
直接伴随关系进行组合的过程就是根据直接伴随关系的含义进行逻辑分析的过程,逻辑分析所得到的结

果就是关系组合所得到的结果.本文用符号‘◦’表示直接伴随关系进行组合的运算符. 
定义 2.5. 若 R1=Pd1  →)}not {( 1Pd Pd2∈S0,R2=Pd2  →)}not {( 2Pd Pd3∈S0,则 R1◦R2=Pd1  →)}not {( 1Pd Pd3. 

由定义 2.5可知,当 Pd1=Pd3时,R1◦R2=Pd1  →)}not {( 1Pd Pd1,即:用动作实现谓词 Pd1时,谓词 Pd1也被实现.显然, 

该直接伴随关系无意义.所以,在研究直接伴随关系组合时不考虑“Pd1=Pd3”的情况. 
定理 2.1. 若 R1=Pd1  →)}not {( 1Pd Pd2∈S0,R2=Pd2  →)}not {( 2Pd Pd3∈S0,Pd1≠Pd3,则 R1◦R2∈S0. 

证明:假设在规划领域中,Act(Pd1)={ , ,…, },Act(Pd
1iAct

2iAct
siAct 2)={ , ,…, }. 

1jAct
2jAct

tjAct

在动作集 Act(Pd1)中任取一个动作 . 
uiAct

由直接伴随关系 R1可知:Pd2∈E( ). 
uiAct

由动作集 Act(Pd2)的含义可知, ∈Act(Pd
uiAct 2). 

由集合论的基本知识可得:Act(Pd1)⊆Act(Pd2). 
由直接伴随关系 R2可知, ∈Act(Pd

vjAct 2)⇒Pd3∈E( ). 
vjAct

所以,∀ ∈Act(Pd
uiAct 1),都有 ∈Act(Pd

uiAct 2),Pd3∈E( ),即:Pd
uiAct 3∈ )( 1PdActAct ui ∈∩ E( )=CE(Pd

uiAct 1). 

由“Pd1≠Pd3”可知,Pd3∈CE(Pd1)−{Pd1}. 
由定义 2.2可得:Pd1  →)}not {( 1Pd Pd3∈S0,即 R1◦R2∈S0. □ 

例如:在 BlocksWorld领域中,存在下列两个直接伴随关系: 
R1:(on x y){(not (on x y))}→(not (holding x)), R2:(not (holding x)){(holding x)}→(arm-empty) 

由附录 D可以验证:R1◦R2=(on x y){(not (on x y))}→(arm-empty)∈S0. 
定理 2.1 说明,任何两个直接伴随关系都无须再进行组合,因为它们进行组合所得到的直接伴随关系已在

直接伴随关系集 S0之中. 

2.4   直接伴随关系的含义与比较 

动作效果的伴随关系反映了两个谓词是否同时被实现的关系,它表达了实现同一谓词不同动作之间的共
性.这种伴随关系在一定程度上具有普通逻辑中的蕴涵特征,但它们之间有着本质的不同.下面根据动作的功能
来分析直接伴随关系的含义,并说明直接伴随关系和普通逻辑中蕴涵关系之间的差异. 

一、直接伴随关系的含义 
直接伴随关系 Pdi  →)}not {( iPd Pdj的含义可归纳为以下两个方面: 

(1) 当谓词 Pdi为“真”时,显然无须再用动作来实现,当然也就不会产生出其伴随结果 Pdj.所以,当谓词 Pdi

为“真”时,该直接伴随关系不起作用; 
(2) 当谓词 Pdi为“假”时,若不用动作实现谓词 Pdi,该直接伴随关系也不会起作用;若用动作实现谓词 Pdi, 

则谓词 Pdj就会被同时实现.因此,谓词 Pdi和 Pdj之间的“逻辑推导”是由规划动作来完成的. 
所以,Pdi  →)}not {( iPd Pdj不是反映谓词 Pdi和 Pdj之间的普通逻辑推导关系,而是表示在执行规划动作时,谓 

词 Pdi和 Pdj同时被实现的关系. 
一般情况下,Pdi  →)}not {( iPd Pdj成立时,Pdj  →)}not {( jPd Pdi不一定成立. 

二、直接伴随关系和蕴涵关系的差异 
动作效果的伴随关系符“pc→”和普通逻辑中的蕴涵关系符“→”很相似,但它们的含义有着明显的差异. 
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下面以蕴涵关系 F:A→B和直接伴随关系 R:Pdi  →)}not {( iPd Pdj为例,来说明它们的相同点和不同点. 

(1) 逻辑推导的条件 
由蕴涵关系 F可知,只要 A成立,就可以直接推导出 B也成立;但对直接伴随关系 R来说,当谓词 Pdi为“真”

时,该直接伴随关系不起作用,也不会得出谓词 Pdj 为“真”.只有当谓词 Pdi 为“假”时,该直接伴随关系才能起作
用.所以,直接伴随关系的成立是有条件的. 

(2) 逻辑推导的过程 
由蕴涵关系 F 可知,当 A 成立时,可用逻辑推理直接推导出 B 也成立;但直接伴随关系 R 的含义是:当用动

作实现谓词 Pdi时,谓词 Pdj也被实现.谓词 Pdi和 Pdj之间的“推导过程”是由规划动作来完成的. 
(3) 逻辑推导的后续结果 
对蕴涵关系 F来说,只要 A成立,永远可用逻辑推理直接推导出 B也成立;但直接伴随关系 R没有这样的性

质.当用规划动作同时实现谓词 Pdi和 Pdj后,对含谓词 Pdi和 Pdj的规划状态,在不删除谓词 Pdi的前提下,还可
用其他动作删去谓词 Pdj,从而使得谓词 Pdj为“假”.这样的后续状态并不与关系 R的含义相矛盾. 

(4) 蕴涵关系和直接伴随关系的直接结果 
由蕴涵关系 F可知,一旦 A成立,则 B也肯定成立; 
由直接伴随关系 R可知,一旦用动作使谓词 Pdi为“真”,则在规划次态中谓词 Pdj也肯定为“真”. 
(5) 蕴涵关系和直接伴随关系的逻辑推导 
假设有蕴涵关系:A→B,B→C,那么,关系 A→C一定成立. 
假设有直接伴随关系:Pd1  →)}not {( 1Pd Pd2,Pd2 →)}not {( 2Pd Pd3,由定理 2.1可知:Pd1  →)}not {( 1Pd Pd3也一定成立. 

综上比较可知,动作效果的直接伴随关系和普通逻辑中的蕴涵关系之间的差异是明显的,它们在关系的直
接结果方面存在一点相似之处,在进行逻辑推导方面也具有相似的性质. 

3   动作效果的阻碍关系 

在上节中,我们定义了动作效果的伴随关系,它反映了用动作实现谓词时的附带作用.本节将研究一个谓词
阻碍用动作实现另一个谓词之间的逻辑关系. 

3.1   动作效果的直接阻碍关系 

在智能规划的研究中,我们知道,在任何规划状态下,要执行某个规划动作,则该动作的所有前提条件在当
前规划状态下都必须为“真”.若该动作的前提条件中存在某个前提条件不为“真”,则该前提条件就会阻碍此动
作的执行. 

由第 2.1 节中符号 CPC(Pd)的含义可知,它是可实现谓词 Pd 所有动作的公共前提条件集合.无论采用哪个
动作来实现谓词 Pd,CPC(Pd)中的所有谓词都必须为“真”.若 CPC(Pd)中存在一个谓词在当前状态下为“假”,则
在当前状态下一定不能用动作来实现谓词 Pd;但谓词集CPC(Pd)中的所有谓词都为“真”,谓词 Pd也并不一定就
能被实现,因为在执行具体规划动作时,可能还需要其他前提条件.所以,谓词集 CPC(Pd)中的谓词是谓词 Pd 的
必要条件,而不是充分条件. 

与定义 2.1、定义 2.2类似,我们利用实现谓词 Pd的公共前提条件 CPC(Pd)来定义动作效果的阻碍关系. 
定义 3.1. 动作效果的直接阻碍关系 pc−\−>: 
(not Pd1)pc−\−>Pd2的含义是:在用动作实现谓词 Pd2时,谓词 Pd1必须为“真”,称谓词(not Pd1)直接阻碍谓词

Pd2的实现,其中,pc是直接阻碍关系成立的前提条件. 
定义 3.2. 对任意一个规划领域,Pd是该领域的一个谓词,∀Pc∈CPC(Pd)−{(not Pd)},在用动作实现谓词 Pd

时,前提条件 Pc都一定要为“真”,称谓词 Pc是实现谓词 Pd的前提条件,或称谓词(not Pc)直接阻碍谓词 Pd的实
现,记为:(not Pc){(not Pd)} −\−>Pd. 

例如:在 BlocksWorld领域中,实现谓词(not (arm-empty))的动作有(Unstack x y)和(Pickup x).动作的具体信
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息见第 2.2节中的描述. 

CPC((not (arm-empty)))={(clear x),(arm-empty)} 
由定义 3.2可知,得到直接阻碍关系(not (clear x)){(arm-empty)} −\−>(not (arm-empty)). 
本文用 S1表示任意一个基于 STRIPS 规划领域中直接阻碍关系的集合.BlocksWorld 规划领域中的直接阻

碍关系见附录 F. 

3.2   动作效果的间接阻碍关系 

在第 3.1 节中定义了动作效果的直接阻碍关系,它反映出用一个动作实现某个特定谓词所必需的前提条
件.下面,利用若干个直接阻碍关系来研究一个动作序列实现谓词的动作效果关系. 

假设:当前要实现谓词为 Pd,Pd1∈CPC(Pd)−{(not Pd)},Pd2∈CPC(Pd1)−{(not Pd1)}. 
在用动作实现谓词 Pd 时,若谓词 Pd1为“假”,则需先用动作实现谓词 Pd1;在实现谓词 Pd1时,若谓词 Pd2为

“假”,则谓词(not Pd2)直接阻碍谓词 Pd1的实现.所以,在谓词 Pd1为“假”时,谓词(not Pd2)就因直接阻碍谓词 Pd1

的实现而间接地阻碍谓词 Pd的实现. 
定义 3.3. 动作效果的间接阻碍关系 pc−\\−>: 
(not Pd1)pc−\\−>Pd2的含义是:在用动作序列实现谓词 Pd2时,谓词 Pd1必须为“真”,称谓词(not Pd1)间接阻碍

谓词 Pd2的实现,其中,pc是该间接阻碍关系的前提. 
定义 3.4. 递归地定义间接阻碍关系及其阻碍级数 Obs: 
(1) 若(not Pd1){(not Pd)}−\−>Pd,则在(not Pd)为“真”时,谓词(not Pd1)间接阻碍 Pd的实现, 

记为 R=(not Pd1){(not Pd)}−\\−>Pd,且 Obs(R)=1; 
(2) 若 R1:(not Pd2)  −\−>Pd)}not {( 1Pd 1,R2:(not Pd1)pc−\\−>Pd,则在(not Pd1)和 pc为“真”时,谓词(not Pd2)间接阻

碍 Pd的实现,记为 R=R1⊗R2=(not Pd2)  −\\−>Pd,且 Obs(R)=1+Obs(RPcPd ∪)}not {( 1 2). 

本文用 S2表示所有间接阻碍关系的集合.图 1是定义 3.4所列的生成间接阻碍关系的两种组合情况. 
 

S1: Set of direct 
obstructive relations

R1⊗R2

R1⊗R2

R1 R2 S2: Set of indirect 
obstructive relations 

 
 
 
 

Fig.1  Two ways of generating indirect obstructive relations in definition 3.4 
图 1  定义 3.4所列生成间接阻碍关系的示意图 

由定义 3.4(1)可知,“直接阻碍关系”是“间接阻碍关系”的特例,其阻碍级数为 1. 
在不强调直接阻碍关系和间接阻碍关系时,我们统称它们为阻碍关系,并仍用“−\\−>”来表示阻碍关系. 
阻碍关系(not Pd1)pc−\\−>Pd 的阻碍级数反映谓词(not Pd1)阻碍谓词 Pd 实现的程度.阻碍级数越小的阻碍

关系,前者对后者的影响就越直接,阻碍程度也就越大. 
假设有阻碍关系 R1:(not Pd1)   −\\−>Pd,R

1Pc 2:(not Pd2)  −\\−>Pd,它们表达了不同谓词阻碍同一个谓词 Pd 
2 Pc

的实现.若 Obs(R1)<Obs(R2),则(not Pd1)对实现谓词 Pd的阻碍程度比(not Pd2)的阻碍程度要大. 
特殊地,若 Obs(R1)=1,则表示(not Pd1)直接阻碍谓词 Pd的实现. 

3.3   间接阻碍关系的生成方法 

定义 3.4 给出了生成间接阻碍关系的两种组合,但并不是说这两种组合就一定能产生出新的间接阻碍关
系.对一组能进行组合的阻碍关系,还需要根据规划动作的定义来分析它们能否产生出新的间接阻碍关系,从而
获得它们能产生出新的间接阻碍关系所必须要满足的条件. 

假设阻碍关系 R2:(not )  −\\−> ∈S
siPd )}not (),not (),...,not {( 011 iisi PdPdPd − 0iPd 1∪S2. 
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若谓词 为“真”,则不存在谓词(not )阻碍谓词 实现的问题.只有当谓词 为“假”时,才存在

谓词(not )阻碍谓词 实现的问题.这时,在谓词(not ),…,(not ),(not ),(not )都为

“真”的前提下,为了用动作实现谓词 ,就必须先用动作实现谓词 .在用动作实现谓词 时,又可能需 

siPd

siPd
siPd

0iPd

Pd
siPd

1iPd
0iPd

1−si 2iPd
0iPd

0iPd
siPd

siPd

要一些必要的前提条件,以及实现它还可能产生一些相应的直接伴随结果和条件伴随结果. 
下面利用与谓词 有关的直接阻碍关系、直接伴随关系和条件伴随关系来分析:与阻碍关系 R

siPd 2 进行组 

合可产生出间接阻碍关系的条件. 
不妨再设:与谓词 有关的动作效果关系有:k 个直接阻碍关系;m 个直接伴随关系和 n 个条件伴随关系. 

siPd

具体的动作效果关系如下: 
R2:(not )  −\\−> . 

siPd )}not (),not (),...,not {( 011 iisi PdPdPd − 0iPd

k个直接阻碍关系:
ssikssissi iPdjiPdjiPdj PdPdPdPdPdPd >−−>−−>−− \,...,\,\ )}not {( )}not {( )}not {( 21

. 

m个直接伴随关系: . 
m

si
s

si
s

si
s uPdiuPdiuPdi PdPdPdPdPdPd →→→

)}not {( )}not {( )}not {( 
,...,,

21

n个条件伴随关系: . 
n

nksi
sksi

sksi
s vpdPdivpdPdivpdPdi PdPdPdPdPdPd →→→

}),not {( }),not {( }),not {( 
,...,,

2
2

1
1

(1) ∃(not )  −\−> ∈S
rjPd )}not {( siPd siPd 1,且(not )∈{(not ),…,(not ),(not ),(not )} 

rjPd
1−siPd

2iPd
1iPd

0iPd

不妨设:(not )=(not ),t=s−1..0. 
rjPd

tiPd

(1.1) 谓词 为“真” 
rjPd

间接阻碍关系 R2的前提条件中,谓词(not )就为“假”.显然,间接阻碍关系 R
tiPd 2不起作用.所以,其他直接阻 

碍关系都无须和 R2进行组合. 
(1.2) 谓词 为“假” 

rjPd

谓词 , , ,…, , 就是一个需用动作实现的循环谓词链.由执行动作的前提条件可知:在

它们都为“假”的情况下,不可能用动作来实现该循环链中的任何一个谓词.所以,不用考虑直接阻碍谓词 实 
rjPd

siPd
1−siPd

1+tiPd
tiPd

siPd

现的谓词间接阻碍谓词 Pd实现的问题. 
例如,在 BlocksWorld领域中,有间接阻碍关系 R2:(not (holding z)){(not (arm-empty)),(on x y)}−\\−>(not (on x y)). 
在实现谓词(holding z)时,存在直接阻碍关系 R1:(not (arm-empty)){(not (holding x))}−\−>(holding x). 
为了使关系 R1中的谓词(holding x)和 R2中的谓词(holding z)相一致,对关系 R1中的所有变量 x用“z”作代入 

操作,得到关系 R1的等价表示形式 1R′ :(not (arm-empty)){(not (holding z))}−\−>(holding z). 

• 谓词(arm-empty)为“真” 
间接阻碍关系 R2的前提条件中谓词(not (arm-empty))就为“假”.显然,间接阻碍关系 R2不起作用. 
• 谓词(arm-empty)为“假” 
由关系 可知 :要先用动作实现谓词 (arm-empty).这时 ,就存在一个需用动作实现的循环谓词链

(arm-empty),(holding z),(arm-empty). 
1R′

在这些谓词都为“假”的情况下,它们是不可能用动作来实现其中任何一个谓词的.所以,不用考虑直接阻碍
谓词(holding z)实现的谓词间接地阻碍谓词(not (on x y))实现的问题. 

(2) ∃ → ∈S
siPd )}not {( siPd ruPd 0,且(not )∈{(not ),…,(not ),(not ),(not )} 

ruPd
1−siPd

2iPd
1iPd

0iPd

由直接伴随关系 → 可知:在谓词(not )为“真”,并用动作实现它时,谓词 也同时

被实现.这时,阻碍关系 R
siPd )}not {( siPd ruPd

si

siPd

2iPd
ruPd

2的前提条件{(not ),…,(not ),(not ),(not Pd)}中至少存在一个谓词(not 

)为“假”,即在用动作实现谓词 后,阻碍关系 R
1−siPd

1iPd

ruPd Pd 2就不起作用.所以,任何直接阻碍关系都不应和阻碍关系 

R2再进行组合. 
(3) ∃ → ∈

siPd }),not {( jsi pdPd rvPd 0S ′ ,且 Pdj,(not )∈{(not ),…,(not ),(not ),(not )} 
rvPd

1−siPd
2iPd

1iPd
0iPd

由条件伴随关系“ → ”可知:在谓词(not )和 Pd
siPd }),not {( jsi pdPd rvPd

siPd

1−siPd
j为“真”,并用动作实现谓词 时,

谓词 也同时被实现.于是,在阻碍关系 R
siPd

0iPd
rvPd 2 的前提条件{(not ),…,(not ),(not ),(not )}中,

2iPd
1iPd
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至少存在一个谓词(not )为“假”.所以,其他任何直接阻碍关系都不应和阻碍关系 R

rvPd

siPd

2进行组合. 

综合上面 3种情况,在用动作实现前提条件 时,若存在下面 3种情况之一: 
siPd

• 实现谓词 的前提条件与阻碍关系 R
siPd 2的前提条件构成循环链; 

• 实现谓词 的直接伴随结果破坏了阻碍关系 R
siPd 2的前提条件; 

• 实现谓词 的条件伴随结果破坏了阻碍关系 R
siPd 2的前提条件, 

则任何直接阻碍关系都不应和阻碍关系 R2进行组合;否则,所有直接阻碍谓词 实现的谓词都间接地阻碍了

谓词 的实现,即: 
siPd

0iPd

对阻碍关系 R2:(not )  −\\−> ,∀R)}not (),not (),...,not {( 011 iisi PdPdPd − 0iPd j:(not Pdjr) −\−> ∈S)}not {( siPd siPd 1,都有 

Rj⊗R2=(not )  −\\−> . 
1+siPd )}not (),not (),...,not (),not {( 011 iisisi PdPdPdPd − 0iPd

对 BlocksWorld规划领域,在直接阻碍关系集 S1的基础上,利用定义 3.4(2)和间接阻碍关系的生成方法可得
到间接阻碍关系集合 S2(见附录 G). 

3.4   阻碍关系的含义和作用 

前面给出了直接阻碍关系的定义和间接阻碍关系的生成方法,下面,我们来分析这些阻碍关系的含义以及
它们在规划求解过程中的作用. 

一、直接阻碍关系的含义 
以直接阻碍关系(not Pdi){(not Pd)}−\−>Pd为例来说明. 
(1) 当谓词 Pd 为“真”时,无须再用动作来实现谓词 Pd,当然也就不存在其他谓词阻碍其实现的问题.所以,

该直接阻碍关系不起作用. 
(2) 当谓词 Pd为“假”时,该直接阻碍关系说明:用动作实现谓词 Pd就必须要谓词 Pdi为“真”;否则,不可能用

动作实现谓词 Pd.但谓词 Pdi为“真”不一定能用动作实现谓词 Pd,因为实现谓词 Pd 可能还需其他前提条件.所
以,直接阻碍关系反映的是用一个规划动作实现某个谓词所需要的必要条件. 

二、间接阻碍关系的含义 
以间接阻碍关系(not Pdm)  −\\−>Pd)}not (),not (),...,not {( 011 PdPdPdm− 0,m≥1为例来说明. 

(1) 当谓词 Pd0为“真”时,谓词 Pd0根本不存在用动作实现的问题.所以,该间接阻碍关系不起作用. 
(2) 当谓词 Pd0为“假”时,由定义 3.4(2)可知:用动作实现谓词 Pd0就必须要谓词 Pd1为“真”;当谓词 Pd1为

“假”时,用动作实现谓词 Pd1就必须要谓词 Pd2为“真”.如此反复,当谓词 Pdm−1为“假”时,用动作实现谓词 Pdm−1

就必须要谓词 Pdm为“真”.所以,当谓词 Pd1,Pd2,…,Pdm−1都为“假”时,用动作实现谓词 Pd0就必须要谓词 Pdm为

“真”. 
由此可见,谓词(not Pdm)是通过阻碍谓词(not Pdm−1)的实现来阻碍谓词 Pd0的实现.若谓词 Pd1,Pd2,…,Pdm−1

之中有一个为“真”,那么,谓词(not Pdm)就不会阻碍谓词 Pd0的实现. 
三、阻碍关系的作用 
假设阻碍关系 R1=(not Pdm)  −\\−>Pd)}not (),not (),...,not {( 011 PdPdPdm− 0∈S1∪S2,m≥1. 

由阻碍关系的含义分析可知:在谓词Pdm−1,…,Pd2,Pd1,Pd0都为“假”时,用动作实现谓词Pd0就必须要有谓词

Pdm 为“真”.也就是说,用阻碍关系 R1 可向前预测 m 步来确定:必须先用动作实现谓词 Pdm.只有先实现了谓词
Pdm,才有可能用动作实现谓词Pdm−1,然后才有可能依次用动作实现谓词Pdm−2,…,Pd2,Pd1等,从而达到最终实现
谓词 Pd0的目的. 

阻碍关系在规划求解过程的作用可归纳如下: 
(1) 把实现谓词 Pd0所需要的一系列中间条件进行了有效的排序,从而避免产生不必要的多余动作; 
(2) 在当前规划状态下可向前预测 m步来确定所要实现的谓词(或子目标). 
在当前状态下,如何确定(或预测)下一步实现的目标是所有规划求解需要解决的问题.在一些已公开的规

划器中,所采用的主要策略有:构造启发函数、状态空间的智能搜索等.这些策略通过研究者的处理在一定程度
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上能反映规划领域的内在规则,但在具体规划求解时,用数值的大小来反映规划领域的内在规则很难避免一些
无法预计的缺陷,而且这些策略是与研究者的“人为因素”有关的. 

动作效果的阻碍关系是利用领域动作的定义信息产生.直接阻碍关系反映了实现某个谓词和其他谓词之
间的因果关系.间接阻碍关系是由若干个直接阻碍关系进行组合所得到的,它反映了动作序列之间的内在联系.
所以,在当前状态下,用阻碍关系来预测下一步应实现的目标具有可靠的领域基础,它仅与规划领域中的动作定
义有关,而与任何“人为因素”都无关. 

3.5   间接阻碍关系的基本性质 

第 3.2 节中的定义 3.4 说明了间接阻碍关系可由若干个直接阻碍关系进行组合而得到的,第 3.4 节叙述了
间接阻碍关系的含义和作用.下面分析任意一个间接阻碍关系所具有的基本性质. 

假设间接阻碍关系 R=Rm⊗…⊗R2⊗R1=(not Pdm)pc−\\−>Pd0∈S2,Rm,…,R2,R1∈S1,m>1,那么,R具有下列性质: 
(1) 对于任何两个相邻的关系 Ri+1和 Ri,i=1..m−1,都有 

Ri+1=(not Pdi+1)  −\−>Pd)}not {( iPd i, Ri=(not Pdi)  −\−>Pd)}not {( 1−iPd i−1. 

(2) pc={(not Pdm−1),…,(not Pd1),(not Pd0)},且∀(not Pdi),(not Pdj)∈pc,i≠j,都有 Pdi≠Pdj. 
(3) R是在 R1的基础上依次与直接阻碍关系 R2,R3,…,Rm进行连续关系组合所得,且组合次序不可变换. 
(4) Rs+k⊗…⊗Rs+2⊗Rs+1∈S1∪S2,0≤s≤m−1,1≤k≤m−s. 
可用第 3.3节的“间接阻碍关系的生成条件”和反证法来证明上述性质,具体证明从略. 
间接阻碍关系 R基本性质的主要含义说明如下: 
(1) 对任何两个相邻的关系 Ri和 Ri+1,谓词 Pdi和(not Pdi)是两个互补的谓词,它们在这两个关系之间起着

“承上启下”的作用; 
(2) 在谓词 Pd0,Pd1,…,Pdm−1都为“假”时,谓词(not Pdm)才间接阻碍谓词 Pd0的实现,并且在这 m个谓词中不

存在两个相同的谓词; 
(3) 在谓词 Pd0,Pd1,…,Pdm−1 都为“假”时,要用动作实现谓词 Pd0,必须依次需要谓词 Pdm,Pdm−1,…,Pd1 为

“真”,这隐含地确定了谓词 Pdm,Pdm−1,…,Pd1的实现次序,从而可减少一些不必要的规划动作; 
(4) 在 m 个直接阻碍关系 Rm,…,R2,R1中,其任何连续 k 个关系都能进行关系组合,并可得到一个间接阻碍

关系.也就是说,谓词 Pdi一定阻碍谓词 Pdi−1,Pdi−2,…,Pd0的实现,其中,1<i≤m. 
在第 3.2 和第 3.3 节中说明了直接阻碍关系与间接阻碍关系进行组合的条件和所得到的结果,但都没有讨

论间接阻碍关系与其他阻碍关系进行组合的问题.下面研究任意一个间接阻碍关系与其他阻碍关系可进行关
系组合的条件和所得到的结果. 

定义 3.5. 假设 Ru=Rm⊗…⊗R2⊗R1∈S1∪S2,m≥1,Rv∈S1∪S2,若满足下列条件: 
(1) R1和 Rv能进行关系组合; 
(2) (Rm⊗…⊗R2)和(R1⊗Rv)能进行关系组合. 
那么称 Ru和 Rv能进行关系组合,并记为 Ru⊗Rv=(Rm⊗…⊗R2)⊗(R1⊗Rv). 
定义 3.5中的条件(2)是一种递归定义,它把“Ru和Rv能进行关系组合”转变成“(Rm⊗…⊗R2)和(R1⊗Rv)能进行

关系组合”.而关系(Rm⊗…⊗R2)是由m−1个直接阻碍关系组合所得,它比关系 Ru少一次关系组合.所以,该递归定
义会因组合关系的个数减少而终止. 

定义 3.5 的本质是:对 Rm,…,R2,R1∈S1,Rv∈S1∪S2,若关系 Rj和(Rj−1⊗…⊗R1⊗Rv)能进行关系组合,j=1..m,则称
Ru和 Rv能进行关系组合. 

定理 3.1. 假设 Ru,Rv∈S1∪S2,若 Ru和 Rv能进行关系组合,则 Ru⊗Rv∈S2. 
证明:对于阻碍关系 Ru,由定义 3.4可知:Ru=Rm⊗…⊗R2⊗R1,其中:Rm,Rm−1,…,R1∈S1,m≥1. 
下面对生成 Ru的直接阻碍关系个数 m用数学归纳法来证明. 
(1) 当 m=1时. 
显然,Ru∈S1.当 Ru和 Rv能进行关系组合时,由定义 3.4可知:Ru⊗Rv∈S2. 
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(2) 假设 m=n−1≥1时,命题成立.下面证明当 m=n时,命题也同样成立. 
由定义 3.5(1)和定义 3.4可知:R1⊗Rv∈S2⊆S1∪S2. 
由间接阻碍关系的性质(4)可知:Rm⊗Rm−1⊗…⊗R2∈S1∪S2. 
由“Ru和 Rv能进行关系组合”和定义 3.5(2)可知:(Rm⊗Rm−1⊗…⊗R2)和(R1⊗Rv)能进行关系组合. 
由(Rm⊗Rm−1⊗…⊗R2),(R1⊗Rv)∈S1∪S2和归纳假设可得:(Rm⊗Rm−1⊗…⊗R2)⊗(R1⊗Rv)∈S2. 
由定义 3.5可知:Ru⊗Rv=(Rm⊗…⊗R2)⊗(R1⊗Rv),即 R1⊗R2∈S2. □ 
由定理 3.1 可知:对任何一个间接阻碍关系,它无须再与其他阻碍关系进行组合,因为这样的组合若能产生

出间接阻碍关系,则该间接阻碍关系一定已在间接阻碍关系集 S2之中. 

4   动作效果的绝对阻碍关系 

第 3.2 节讨论了若干个阻碍关系进行组合的问题.下面,我们来研究直接伴随关系和阻碍关系进行组合的
结果. 

4.1   绝对阻碍关系的基本概念 

定义 4.1. 动作效果的绝对阻碍关系 pc=\\=>: 
Pd1pc=\\=>Pd2的含义是:用动作实现谓词 Pd1时破坏了实现谓词 Pd2的前提条件,则称谓词 Pd1绝对阻碍谓

词 Pd2的实现,其中,pc是该绝对阻碍关系成立的条件. 
定义 4.2. 假设 R1=Pd1  )}not {( 1Pd →(not Pd2)∈S0,R2=(not Pd2)pc−\\−>Pd3∈S1∪S2,则用动作实现谓词 Pd1时一定

会阻碍谓词 Pd2的实现,记为 R1⊕R2=Pd1  PcPdPd ∪}),not {( 21
=\\=>Pd3,Obs(R1⊕R2)=1+Obs(R2). 

对于定义 4.2,若谓词 Pd2为“假”,则不可能用动作实现谓词 Pd1,因为若用动作实现谓词 Pd1,则无法删除谓
词 Pd2,这就与动作定义的含义相矛盾.所以,谓词 Pd2为“真”是 R1和 R2能进行组合的前提条件之一. 

对任意一个阻碍关系 R2=(not Pd2)pc−\\−>Pd3∈S1∪S2,下面研究与 R2能进行组合的直接伴随关系应具备的

条件. 
假设:直接伴随关系 R1=Pd1  )}not {( 1Pd →(not Pd2)∈S0. 

由直接伴随关系 R1可知:在用动作实现谓词 Pd1时,伴随结果(not Pd2)一定也被实现. 
不妨再设:谓词 Pd1的伴随结果除谓词(not Pd2)外,还有 m个直接伴随结果: , ,…, ,n个条件伴

随结果: , ,…, ,m≥0,n≥0.具体的动作效果关系是 
1jPd

2jPd
mjPd

1vPd
2vPd

nvPd

R1:Pd1  )}not {( 1Pd →(not Pd2),R2:(not Pd2)pc−\\−>Pd3. 

m个直接伴随关系:Pd1  )}not {( 1Pd → ,Pd
1jPd 1  )}not {( 1Pd → ,…,Pd

2jPd 1  )}not {( 1Pd → . 
mjPd

n个条件伴随关系:Pd1  }),not {( 11 kPdPd →Pdv1,Pd1  }),not {( 21 kPdPd →Pdv2,…,Pd1  }),not {( 1 nkPdPd → . 
nvPd

(1) (not Pd1)∈pc 
在用动作实现谓词 Pd1时,谓词 Pd1就破坏阻碍关系 R2的前提条件.所以,R1和 R2不应再进行组合. 
(2) ∃ ∈{ , ,…, }∩pc 

tjPd
1jPd

2jPd
mjPd

(2.1) =(not Pd
tjPd 3) 

在用动作实现谓词 Pd1之前,谓词 Pd3已经为“真”,否则,谓词 Pd1的直接伴随结果 不可能获得,即 Pd
tjPd 3 

不可能被删除.所以,在实现谓词 Pd1之前,关系 R2是无效的.当然,关系 R1和 R2也就不必进行关系组合. 
(2.2) (not Pd )∈pc 

tj

在用动作实现谓词 Pd1时,谓词 Pd1的直接伴随结果 就破坏阻碍关系 R
tjPd 2的前提条件.所以,关系 R1和 

R2不应再进行关系组合; 
(3) ∃ ∈pc,使得: =(not Pd

rkPd
rkPd 3)或(not )∈pc 

rkPd

类似情况 2的分析可得:关系 R1和 R2不应进行关系组合. 
(4) 不存在上述 3种情况 
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由定义 4.2可得:R1⊕R2=Pd1  PcPdPd ∪}),not {( 21

=\\=>Pd3,Obs(R1⊕R2)=1+Obs(R2). 

综上可得:对于直接伴随关系 R1和阻碍关系 R2,若谓词 Pd1、谓词 Pd1的所有直接伴随结果和条件伴随结

果都不破坏阻碍关系 R2的前提条件,那么,R1和 R2能进行关系组合. 
对于任意一个规划领域,我们用 S3来表示该领域动作效果的绝对阻碍关系集合. 

S3={R1⊕R2|R1∈S0,R2∈S1∪S2,且 R1和 R2满足关系组合的条件} 
对 BlocksWorld规划领域,其动作效果中的所有绝对阻碍关系集 S3见附录 H. 

4.2   绝对阻碍关系的基本性质 

在研究绝对阻碍关系的性质时,需要考虑各类动作效果关系之间进行关系组合的问题.为了方便叙述,下面
用符号‘ ’表示任意两个动作效果关系进行关系组合的运算符,它可以代表直接伴随关系组合运算符‘°’、阻碍
关系组合运算符‘⊗’以及直接伴随关系和阻碍关系进行关系组合的运算符‘⊕’等. 

引理 4.1. 假设 R1=(not Pd1)  −\−>Pd)}not {( 2Pd 2∈S1,R2=Pd2  )}not {( 2Pd →Pd3∈S0,若 R1和 R2能进行关系组合,则 

R1 R2=(not Pd1) −\−>Pd)}not {( 3Pd 3∈S1. 

证明:下面根据谓词 Pd1和 CPC(Pd3)之间的关系来讨论. 
(1) Pd1∉CPC(Pd3) 
显然,谓词(not Pd1)不可能阻碍谓词 Pd3的实现.所以,R1和 R2不能进行关系组合. 
(2) Pd1∈CPC(Pd3) 
由定义 3.2可知:(not Pd1)  −\−>Pd)}not {( 3Pd 3∈S1. 

所以,若 R1和 R2能进行关系组合,则 R1 R2=(not Pd1)  −\−>Pd)}not {( 3Pd 3∈S1. □ 

引理 4.1 说明了谓词(not Pd1)直接阻碍谓词 Pd2的实现,但它不一定直接阻碍谓词 Pd3的实现.若谓词(not 
Pd1)直接阻碍谓词 Pd3的实现,则直接阻碍关系(not Pd1)  −\−>Pd)}not {( 3Pd 3已在直接阻碍关系集合之中.所以,任何 

直接阻碍关系和直接伴随关系都无须再进行组合. 
对于引理 4.1证明中的情况(1),我们用 BlocksWorld领域的情况来加以说明. 
在 BlocksWorld领域的动作效果关系中,有下列直接阻碍关系 R1和直接伴随关系 R2, 

R1:(not (holding x)){(not (on x y))}−\−>(on x y),R2:(on x y){(not (on x y))}→(clear x). 
但关系(not (holding x)){(clear x)}−\−>(clear x)不成立,即实现(clear x)无须

谓词(holding x)为“真”. 
C 

A 
例如:在如图 2所示的状态中,要实现(clear A)就无须先实现(holding A),

即(holding A)不是实现谓词(clear A)的前提条件. Fig.2  A state of BlocksWorld
图 2  积木世界的状态示意图 下面研究绝对阻碍关系和其他动作效果关系进行组合所可能获得的 

结果. 
定义 4.3. 假设 Ru=Rm⊗…⊗R2⊗R1∈S2,Rm,…,R2,R1∈S1,m>1,Rv∈S0,若 R1和 R0,(Rm⊗…⊗R2)和(R1 Rv)都能进

行关系组合,则称 Ru和 Rv能进行关系组合,并记为 Ru Rv=(Rm⊗…⊗R2)⊗(R1 Rv). 
引理 4.2. 假设 Ru∈S1∪S2,Rv∈S0,若 Ru和 Rv能进行关系组合,则 Ru Rv∈S1∪S2. 
证明:下面根据 Ru的类型来证明. 
(1) Ru∈S1 
由定义 4.3和引理 4.1可知:Ru Rv∈S1⊆S1∪S2. 
(2) Ru∈S2 
不妨假设:Ru=Rm⊗…⊗R2⊗R1,其中:Rm,…,R2,R1∈S1,m>1. 
由 R1∈S1,Rv∈S0和引理 4.1可知:R1 Rv∈S1. 
由间接阻碍关系的性质(4)可知:Rm⊗…⊗R2∈S1∪S2. 
由 Rm⊗…⊗R2∈S1∪S2,R1 Rv∈S1和定理 3.1可知:(Rm⊗…⊗R2)⊗(R1 R2)∈S2⊆S1∪S2. 
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由定义 4.3可知:Ru Rv=(Rm⊗…⊗R2)⊗(R1 Rv),即 Ru Rv∈S1∪S2. 
综合上述两种情况可得:若 Ru和 Rv能进行关系组合,则 Ru Rv∈S1∪S2. □ 

图 3 反映了直接伴随关系 S0与动作效果关系 S0∪S1∪S2进行关系组合的各种情况;定理 2.1 和引理 4.2 分
别证明了 R1◦R2,R4 R3的结果;定义 4.2说明了 R3⊕R4可产生绝对阻碍关系. 

 

Definition 4.2

S0: Set of direct 
concomitant relations 

Lemma 4.2Theorem 2.1
R4

R4 R3

R3⊕R4

R3 

R1◦R2

S3: Set of absolute 
obstructive relations

S1∪S2: Set of 
obstructive relations

 

 

 

 

 

Fig.3  Results of combining direct concomitant relations with other relations of effect of actions 
图 3  直接伴随关系与动作效果关系进行关系组合的结果 

定义 4.4. 假设 R1∈S0∪S1∪S2,R2=R20⊕R21∈S3,R20∈S0,R21∈S1∪S2, 
(1) 若 R1和 R20,(R1 R20)和 R21都能进行关系组合,则称 R1和 R2能进行关系组合, 

记为 R1 R2=(R1 R20) R21; 
(2) 若 R21和 R1,R20和(R21 R1)都能进行关系组合,则称 R2和 R1能进行关系组合, 

记为 R2 R1=R20⊕(R21 R1). 
定义 4.5. 假设 R1=R10⊕R11,R2=R20⊕R21,R1,R2∈S3,R10,R20∈S0,R11,R21∈S1∪S2,若 R11和 R20,(R11 R20)和 R21,R10

和((R11 R20)⊗R21)都能进行关系组合,则称 R1和 R2能进行关系组合,记为 R1 R2=R10⊕((R11 R20)⊗R21). 
定理 4.1. 假设 R1∈S0∪S1∪S2,R2∈S3,若 R1和 R2能进行组合,则 R1 R2∈S2∪S3. 
定理 4.2. 假设 R1∈S0∪S1∪S2,R2∈S3,若 R2和 R1能进行组合,则 R2 R1∈S3. 
定理 4.3. 假设 R1,R2∈S3,若 R1和 R2能进行关系组合,则 R1 R2∈S3. 
定理 4.1~定理 4.3 的证明见附录 A.它们说明:任意一个绝对阻碍关系和其他动作效果关系进行组合,都不

会产生新的动作效果关系.具体的关系组合情况如图 4所示. 
 

Theorem 4.1

Theorem 4.3 

R2

R1 R2

R1
R2 R1

R1 R2

S0: Set of direct concomitant relations 
S1∪S2: Set of obstructive relations 

S3: Set of absolute 
obstructive relations 

Theorem 4.2 
 
 
 

Fig.4  Results of combining absolute obstructive relations with other relations of effect of actions 
图 4  绝对阻碍关系和动作效果关系进行关系组合的结果 

由定理 2.1、定理 3.1、定理 4.1~定理 4.3 可知,动作效果关系集 S0∪S1∪S2∪S3 对关系组合运算‘ ’是封 
闭的. 

在规划求解过程中,利用绝对阻碍关系可避免产生不必要的规划动作.有关绝对阻碍关系的作用在第 5 节
有进一步的说明. 

4.3   阻碍关系和绝对阻碍关系的比较 

阻碍关系是由若干个直接阻碍关系进行组合所得,绝对阻碍关系是由直接伴随关系和阻碍关系进行组合
所得.下面分析阻碍关系和绝对阻碍关系之间的差异. 

假设:阻碍关系 R1:(not Pd1)  −\\−>Pd
1Pc 2∈S1∪S2,绝对阻碍关系 R2:Pd3  2Pc =\\=>Pd4∈S3, 

(1) 阻碍关系 R1的含义是:当谓词集 pc1为“真”时,若要实现谓词 Pd2,则必须先实现谓词 Pd1; 
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(2) 绝对阻碍关系 R2 的含义是:当谓词集 pc2 为“真”时,若要实现谓词 Pd4,则最好不要先用动作实现谓词

Pd3,因为谓词 Pd3的伴随结果将直接阻碍谓词 Pd4的实现. 
由此可知:阻碍关系列出了实现谓词的一系列必要的前提条件,而绝对阻碍关系描述的是一个谓词的实现

将直接阻碍另一个谓词的实现. 

5   动作效果关系的具体应用 

前面介绍了动作效果关系的基本概念和基本性质,这些关系都是以一种规则的形式表达的,它不代表两个
具体谓词之间的关系.比如:(on x y){(not (on x y))}→(not (clear y))就是一个直接伴随关系模式.对两个具体的谓词,如
(on A B)和(not (clear B)),它们之间是否符合某个动作效果关系的模式就需要进行判定.因此,该判定问题就是两
个具体谓词与动作效果关系之间的模式匹配问题. 

本节将研究在动作效果关系中,具体谓词和动作效果关系之间的模式匹配问题以及这些动作效果关系在
规划求解中的具体作用. 

5.1   动作效果关系的模式匹配 

为方便叙述,在不强调具体动作效果关系时,用符号“pc~>”代表“pc→”,“pc−\−>”,“pc−\\−>”和“pc=\\=>”等. 
定义 5.1. 假设存在关系:Pd1pc~>Pd2∈S0∪S′0∪S1∪S2∪S3,若σ是一个置换,则关系:Pd1σpcσ~>Pd2σ也成立,并

称该规则为代入规则. 
动作效果关系是谓词之间的一种关系模式.对于具体的两个谓词,若它们符合动作效果关系 R 的模式,则这

两个具体谓词之间就具有关系 R的性质. 
例如:在 BlocksWorld领域中,存在直接伴随关系 R=(on x y){(not (on x y))}→(not (clear y)),判断谓词(on A B)和

(not (clear B))之间的动作效果关系. 
令σ={A/x,B/y}. 
由定义 5.1可知:直接伴随关系 =(on A B)1R′ {(not (on A B))}→(not (clear B))也是成立的. 
由关系 可知:在用动作实现(on A B)时,谓词(not (clear B))也被实现,即谓词(clear B)一定被删除. 1R′

5.2   子目标的排斥性 

在智能规划的具体问题描述中有两个特殊的规划状态:初始状态和目标状态.本文称目标状态中的每个谓
词为子目标.若目标状态中的每个子目标都实现了,显然,目标状态也就实现了.因此,我们把整个规划问题的求
解分解为若干个子目标的求解. 

下面利用绝对阻碍关系中的一些特殊关系来作进一步的研究. 
定义 5.2. 假设 R=R1⊕R2=Pdi PcPdPd ji ∪}),not {( =//=>Pdk∈S3,且 R1=Pdi )}not {( iPd

0S

→(not Pdj)∈S0,R2=(not Pdj) 

pc−//−>Pdk∈S1∪S2,若存在 Pdj  )}not {( jPd →(not Pdi)∈S0或 Pdj  }),not {( ij PdPd →(not Pdi)∈ ′ ,则 R为排斥性阻碍关系. 

假设:当前要实现的谓词有 Pdi和 Pdk,且 R=Pdi  PcPdPd ji ∪}),not {( =//=>Pdk∈S3是排斥性阻碍关系. 

由定义 5.2 可知 :R=R1⊕R2,R1=Pdi )}not {( iPd

}iPd

→(not Pdj)∈S0,R2=(not Pdj)pc−//−>Pdk∈S1∪S2,且存在 R3=Pdj 

→(not Pd)}not {( jPd i)∈S0或 R4=Pdj ),not {( jPd →(not Pdi)∈ 0S ′ . 

不妨再设:先用规划动作实现谓词 Pdi. 
由关系 R1可知:在用动作实现谓词 Pdi时,删除了实现谓词 Pdk的前提条件 Pdj. 
于是,在用动作实现谓词 Pdk时,又要先用动作再实现谓词 Pdj(关系 R2的含义).在用动作实现谓词 Pdj时,

又删除了刚实现的谓词 Pdi(关系 R3的含义).所以,先用规划动作实现谓词 Pdi就显得没有意义. 
因此,在需要实现谓词 Pdi和 Pdk时,不能先用动作实现谓词 Pdi.在没有实现谓词 Pdk的情况下,先实现谓词

Pdi的动作就变得多余. 
在智能规划的研究中,避免产生多余的规划动作也是提高规划效率和规划质量的策略之一. 
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定义 5.3. 若绝对阻碍关系 Pd1pc=//=>Pd2是排斥性阻碍关系,则谓词 Pd2的实现应先于谓词 Pd1的实现,记

为 Pd1<Pd2. 
例如:在 BlocksWorld领域的具体规划问题中,存在子目标(on A B)和(on B C). 
在附录 H中,存在排斥性阻碍关系(on z x){(not (on z x)),(clear x),(not (holding x)),(not (on x y))}=//=>(on x y). 
由定义 5.3可知:(on A B)<(on B C),即:在实现谓词(on A B)和(on B C)时,应先实现谓词(on B C). 
定理 5.1. 假设有两个谓词 Pdi和 Pdj,若 Pdi<Pdj,Pdj<Pdi,则谓词 Pdi和 Pdj不可能都被实现. 
可用定义 5.2、定义 5.3和动作效果关系的基本含义来证明,具体证明从略. 
对 BlocksWorld领域,由附录H中的绝对阻碍关系和定理 5.1可知:(holding A)和(holding B),(on A B)和(on A 

C),(on A B)和(on-table A)等都是不能被实现的谓词组.显然,含有它们的目标状态也就是不可实现的. 

5.3   子目标的排序 

在定义 5.3 中,利用排斥性阻碍关系把谓词的实现次序进行了适当的排序,获得一个合理的实现顺序,以达
到减少多余动作的目的,这对提高规划的质量有着直接的指导作用.对于一组待实现的子目标,可对它们进行两
两排序,然后利用顺序的传递性得到整个目标的实现顺序.若子目标的实现顺序中存在循环(或局部循环),则该
目标状态一定不可实现,这样就达到了检验目标状态的合理性. 

定理 5.2. 假设某个规划领域的目标状态中含有子目标 Pd1,Pd2,…,Pdm,若 Pd1<Pd2<…<Pdm<Pd1,则该目标
状态一定是不可实现的. 

可用类似定理 5.1的证明方法来证明,具体证明从略. 
下面是 BlocksWorld领域的一个基准问题(benchmark problem),其状态如图 5所示. 

(define (problem impossible) 

Goal 

c

b

a

c 
b 
a 
c 

Init

(:domain blocksworld) 
(:objects a b c) 
 (:init (on-table a) (on b a) (on c b) (clear c) (arm-empty)) 
(:goal (and (on c b) (on b a) (on a c))) 

Fig.5  The state of Impossible problem 
图 5  Impossible的状态示意图 

) 
由定义 5.3可得:(on c b)<(on b a)<(on a c)<(on c b). 
由此可见,在该目标状态中存在一个目标循环链.所以,不论先实现哪个目标都会阻碍其他目标的实现,即:

该规划问题是不可解的. 
下面是 BlocksWorld领域的另一个基准问题,其状态如图 6所示. 

(define (problem Blocks-4-0) 
d

c

b

a

Goal

d c b a 

Init 

(:domain blocksworld) 
(:objects a b c d) 
 (:init (clear a) (on-table a) (clear b) (on-table b) (clear c) 

(on-table c) (clear d) (on-table d) (arm-empty)) 
(:goal (and (on d c) (on c b) (on b a))) 

Fig.6  The state of Blocks-4-0 problem 
图 6  Blocks-4-0的状态示意图 

) 
由定义 5.3可得:(on d c)<(on c b)<(on b a). 

因此,在进行规划求解时,实现子目标的顺序是:(on b a),(on c b),(on d c).显然,按照该实现顺序可以快速获
得实现规划问题的动作序列. 

5.4   实现谓词的动作分组 

在规划领域描述中,一个谓词可能由多个动作来实现,但在不同的规划状态下,只能选用少数几个特定的动
作来实现.我们可用动作的特征前提来选择实现谓词的动作(见定义 2.3),也可用动作前提条件之间的互斥性来
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进行分组.下面说明利用动作前提条件的互斥性进行分组的思想. 

在规划过程中,谓词会因动作的执行而被增加或删除.若谓词 Pd被增加或删除过,则称谓词 Pd的状态发生
过变化. 

定义 5.4. 对任意两个谓词 Pd1和 Pd2,若 Pd1  )}not {( 1Pd →(not Pd2)∈S0,Pd2  )}not {( 2Pd →(not Pd1)∈S0,则称谓词 

Pd1和 Pd2是互斥的. 
定义 5.4 说明,两个互斥谓词的本质就是用动作实现一个谓词时,另一个谓词肯定被删去,即在用动作改变

它们的状态时,它们不可能都存在于规划次态之中. 
若谓词(not Pd1)和(not Pd2)是互斥的,由定义 5.4可知:用动作删除一个谓词时,另一个谓词一定被添加.即在

用动作改变它们的状态时,它们不可能都不在规划次态之中. 
定理 5.3. 假设谓词 Pd1和 Pd2,(not Pd1)和(not Pd2)都是互斥的,若在规划求解过程中改变过它们的状态,则

谓词 Pd1和 Pd2在任何规划状态中都只有一个为“真”. 
定理 5.3的证明见附录 A. 
例如:在BlocksWorld领域,由定义 5.4可知:谓词(holding x)和(arm-empty)是互斥的,它们在任何规划状态中,

有且仅有一个谓词为“真”. 
定义 5.5. 假设谓词 Pd1和 Pd2是互斥的,若 Pd1∈PC(Acti),Pd2∈PC(Actj),则动作 Acti和 Actj是互斥的. 
由定义 5.5 可知:对任意两个互斥的动作,因为前提条件是在任何状态下都不可能同时得到满足,所以在任

何规划状态下,它们不可能都被执行.因此,对可实现同一谓词的一组动作,我们可利用其动作前提条件的互斥
性来进行分组,使得在不同的规划状态下准确地选用不同的动作,减少实现谓词的可能性,从而达到提高规划求
解的效率. 

例如:在 BlocksWorld领域中,实现谓词(clear x)的动作有:(Stack x y),(Putdown x)和(Unstack y x).它们的定义
信息整理如下: 

(1) (Stack x y) 
PC: (holding x) (clear y) 
Effect: (not (holding x)) (clear x) (arm-empty) (not (clear y)) (on x y) 

(2) (Putdown x) 
PC: (holding x) 
Effect: (not (holding x)) (clear x) (arm-empty) (on-table x) 

(3) (Unstack y x) 
PC: (clear y) (on y x) (arm-empty) 
Effect: (not (clear y)) (not (on y x)) (not (arm-empty)) (clear x) (holding y) 

由于谓词(holding x)和(arm-empty)是互斥的,在任何状态下,这两个谓词都仅有一个为“真”.所以,可把上面
3个动作分成两组,要么用动作(Stack x y)或(Putdown x)来实现谓词(clear x),要么用动作(Unstack y x)来实现.这
显然减少了选择动作的可能性,提高了规划求解的效率. 

6   结束语 

本文从 STRIPS 领域的动作定义出发,利用实现同一谓词所有动作的公共前提和公共效果,定义了基本的
动作效果关系——直接伴随关系、条件伴随关系和直接阻碍关系.在此基础上,利用 STRIPS规划领域的动作定
义,对这些基本关系进行了关系组合(或逻辑推导),得到了间接阻碍关系和绝对阻碍关系.本文所研究的内容对
所有用 PDDL语言描述的 STRIPS领域都是有效的,所提出的动作效果关系在 Linux环境下给予了实现.对国际
规划竞赛 IPC所公布的所有基于 STRIPS的基准规划领域进行了测试,所获得的动作效果关系直观地表达了规
划领域定义中所隐含的领域规则. 

本文所介绍的动作效果关系已应用于我们开发的“与领域无关的智能规划器——StepByStep”之中,所得到
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的动作效果关系直接运用于具体规划问题的求解过程.在规划求解时,用动作效果关系来决定谓词的选择策略,
提高了规划效率.有关规划器 StepByStep的设计思想和求解效率将另文介绍. 

致谢  本文的部分实验由研究生魏玉虎同学完成,实验结果验证了动作效果关系的正确性和在规划求解中的
实际作用.在此,对他表示感谢. 
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附录 

A.  文中的证明 

定理 4.1. 假设 R1∈S0∪S1∪S2,R2∈S3,若 R1和 R2能进行组合,则 R1 R2∈S2∪S3. 
证明:不妨假设 R2=R20⊕R21,R20∈S0,R21∈S1∪S2. 
由定义 4.4(1)可知:R1 R2=(R1 R20) R21. 
1) R1∈S0 
由 R1,R20∈S0及定理 2.1可知:R1 R20=R1◦R20∈S0. 
由 R1 R20∈S0,R21∈S1∪S2和定义 4.2可知:(R1 R20) R21=(R1◦R20)⊕R 21∈S3⊆S2∪S3. 
所以,R1 R2∈S2∪S3. 
2) R1∈S1∪S2 
由 R1∈S1∪S2,R20∈S0及引理 4.2可知:R1 R20∈S1∪S2. 
由 R1 R20,R21∈S1∪S2及定理 3.1可知:(R1 R20) R21=(R1 R20)⊕R21∈S2⊆S2∪S3. 
所以,R1 R2∈S2∪S3. □ 
定理 4.2. 假设 R1∈S0∪S1∪S2,R2∈S3,若 R2和 R1能进行组合,则 R2 R1∈S3. 
证明:不妨假设 R2=R20⊕R21,R20∈S0,R21∈S1∪S2. 
由定义 4.4(2)可知:R2 R1=R20⊕(R21 R1). 
1) R1∈S0 
由 R21∈S1∪S2,R1∈S0及引理 4.2可知:R21 R1∈S1∪S2. 
由 R20∈S0,R21 R1∈S1∪S2及定义 4.2可知:R20⊕(R21 R1)∈S3. 
所以,R2 R1∈S3. 
2) R1∈S1∪S2 
由 R21,R1∈S1∪S2及定理 3.1可知:R21 R1=R21⊗R1∈S2. 
由 R20∈S0,R21 R1∈S2及定义 4.2可知:R20⊕(R21 R1)∈S3. 
所以,R2 R1∈S3. □ 
定理 4.3. 假设 R1,R2∈S3,若 R1和 R2能进行关系组合,则 R1 R2∈S3. 
证明:不妨假设 R1=R10⊕R11,R2=R20⊕R21,R10,R20∈S0,R11,R21∈S1∪S2. 
由定义 4.5可知:R1 R2=R10⊕((R11 R20)⊗R21). 
由 R11∈S1∪S2,R20∈S0及引理 4.2可知:R11 R20∈S1∪S2. 
由 R11 R20,R21∈S1∪S2及定理 3.1可知:(R11 R20)⊗R21∈S2. 
由 R10∈S0,(R11 R20)⊗R21∈S2及定义 4.2可知:R10⊕((R11 R20)⊗R21)∈S3. 
所以,R1 R2∈S3. □ 
定理 5.3. 假设谓词 Pd1和 Pd2,(not Pd1)和(not Pd2)都是互斥的,若在规划求解过程中改变过它们的状态,则

谓词 Pd1和 Pd2在任何规划状态中都只有一个为“真”. 
证明:假设在规划求解时,其状态变化序列为 T0(init),T1,T2,…,TG(goal). 
不妨再设:从规划状态 Tu变化到 Tu+1时,谓词 Pd1或 Pd2的状态发生了变化,u=0,…,G−1. 
(1) Pd1,Pd2∈Tu 

再设:Pd1∉Tu+1. 
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由“(not Pd1)和(not Pd2)是互斥的”和定义 5.4可知:(not Pd1)  →Pd}{ 1Pd 2∈S0. 

所以,在用动作删去谓词 Pd1时,谓词 Pd2一定会被添加到当前状态 Tu中,使规划状态变成下一状态 Tu+1. 
而 Pd2∈Tu,这显然与规划领域动作的“添加效果”原义相矛盾. 
(2) Pd1∉Tu,Pd2∉Tu 

再设:Pd1∈Tu+1. 
由“Pd1和 Pd2是互斥的”和定义 5.4可知:Pd1  )}not {( 1Pd →(not Pd2)∈S0. 

所以,在用动作添加谓词 Pd1时,谓词 Pd2一定从状态 Tu中删去,使规划状态变成下一状态 Tu+1. 
而 Pd2∉Tu,这显然与规划领域动作的“删除效果”原义相矛盾. 
(3) 谓词 Pd1和 Pd2仅有一个在当前状态 Tu之中 
再设:Pd1∈Tu,Pd2∉Tu. 
(3.1) 执行规划动作,使得(not Pd1)∈Tu+1 
由“(not Pd1)和(not Pd2)是互斥的”和定义 5.4可知:(not Pd1)  →Pd}{ 1Pd 2∈S0. 

所以,在执行规划动作删去谓词 Pd1时,谓词 Pd2一定被添加,即 Pd1∉Tu+1,Pd2∈Tu+1. 
(3.2) 执行规划动作,使得 Pd2∈Tu+1 
由“Pd1和 Pd2是互斥的”和定义 5.4可知:Pd2  )}not {( 2Pd →(not Pd1)∈S0. 

所以,在执行规划动作添加谓词 Pd2时,谓词 Pd1一定被删去,即 Pd1∉Tu+1,Pd2∈Tu+1. 
由情况(1)和情况(2)可知:不论哪种情况,若在用规划动作改变谓词 Pd1或 Pd2的状态时,都会得出矛盾之处. 
由情况(3)可知:若谓词 Pd1和 Pd2仅有一个在当前规划状态中,则用规划动作改变谓词 Pd1或 Pd2的状态时,

它们仍仅有一个在规划次态之中. □ 

B.  BlocksWorld领域的描述 

(define (domain BlocksWorld) 
(:requirements :strips) 
(:predicates (clear ?x) (on-table ?x) (arm-empty) (holding ?x) (on ?x ?y)) 
(:action Pickup 
:parameters (?x) 
:precondition (and (clear ?x) (on-table ?x) (arm-empty)) 
:effect (and (not (clear ?x)) (not (on-table ?x)) (not (arm-empty)) (holding ?x))) 

(:action Putdown 
:parameters (?x) 
:precondition (holding ?x) 
:effect (and (not (holding ?x)) (clear ?x) (on-table ?x) (arm-empty))) 

(:action Unstack 
:parameters (?x ?y) 
:precondition (and (clear ?x) (on ?x ?y) (arm-empty)) 
:effect (and (not (clear ?x)) (not (on ?x ?y)) (not (arm-empty)) (holding ?x) (clear ?y))) 

(:action Stack 
:parameters (?x ?y) 
:precondition (and (clear ?y) (holding ?x)) 
:effect (and (not (clear ?y)) (not (holding ?x)) (clear ?x) (on ?x ?y) (arm-empty))) 

) 

C.  BlocksWorld领域中Sussman奇异问题的描述 

(define (problem Sussman-Anomaly) 
(:domain Blocksworld) 
(:objects A B C) 
(:init (clear C) (on C A) (on-table A) (clear B) (on-table B) (arm-empty)) 
(:goal (and (on A B) (on B C))) 

) 
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D.  BlocksWorld领域的直接伴随关系集S0 

下面共有 22个直接伴随关系,其中用 Pd1→Pd2表示 Pd1  )} {( 1Pdnot →Pd2. 

1. (on x y)→(not (holding x)) 2. (on x y)→(not (clear y)) 
3. (on x y)→(clear x) 4. (on x y)→(arm-empty) 
5. (not (on x y))→(not (clear x)) 6. (not (on x y))→(not (arm-empty)) 
7. (not (on x y))→(holding x) 8. (not (on x y))→(clear y) 
9. (on-table x)→(not (holding x)) 10. (on-table x)→(clear x) 
11. (on-table x)→(arm-empty) 12. (not (on-table x))→(not (clear x)) 
13. (not (on-table x))→(not (arm-empty)) 14. (not (on-table x))→(holding x) 
15. (arm-empty)→(not (holding x)) 16. (arm-empty)→(clear x) 
17. (not (arm-empty))→(not (clear x)) 18. (not (arm-empty))→(holding x) 
19. (holding x)→(not (clear x)) 20. (holding x)→(not (arm-empty)) 
21. (not (holding x))→(clear x) 22. (not (holding x))→(arm-empty) 

E.  BlocksWorld领域的条件伴随关系集 0S ′  

1. (not (arm-empty)){(arm-empty),(on x y)}→(not (on x y)) 
2. (not (arm-empty)){(arm-empty),(on x y)}→(clear y) 
3. (not (arm-empty)){(arm-empty),(on-table x)}→(not (on-table x)) 
4. (holding x){(not (holding x)),(on x y)}→(not (on x y)) 
5. (holding x){(not (holding x)),(on x y)}→(clear y) 
6. (holding x){(not (holding x)),(on-table x)}→(not (on-table x)) 

F.  BlocksWorld领域的直接阻碍关系集S1 

下面共有 11个直接阻碍关系,其中,用(not Pd1)−\−>Pd2表示(not Pd1)  −\−>Pd)}not {( 2Pd 2. 

1. (not (holding x))−\−>(on x y) 2. (not (clear y))−\−>(on x y) 
3. (not (clear x))−\−>(not (on x y)) 4. (not (arm-empty))−\−>(not (on x y)) 
5. (not (holding x))−\−>(on-table x) 
6. (not (clear x))−\−>(not (on-table x)) 7. (not (arm-empty))−\−>(not (on-table x)) 
8. (not (holding x))−\−>(arm-empty) 9. (not (clear x))−\−>(not (arm-empty)) 
10. (not (clear x))−\−>(holding x) 11. (not (arm-empty))−\−>(holding x) 

G.  BlocksWorld领域的间接阻碍关系S2 

1. (not (clear x)){(not (holding x)),(not (on x y))}−\\−>(on x y) 
2. (not (clear x)){(not (holding x)),(not (on-table x))}−\\−>(on-table x) 
3. (not (arm-empty)){(not (holding x)),(not (on x y))}−\\−>(on x y) 
4. (not (arm-empty)){(not (holding x)),(not (on-table x))}−\\−>(on-table x) 
5. (not (holding z)){(not (arm-empty)),(on x y)}−\\−>(not (on x y)) 
6. (not (holding y)){(not (arm-empty)),(on-table x)}−\\−>(not (on-table x)) 
7. (not (holding y)){(not (arm-empty)),(not (holding x))}−\\−>(holding x) 
8. (not (holding z)){(not (arm-empty)),(not (holding x)),(not (on x y))}−\\−>(on x y) 
9. (not (holding y)){(not (arm-empty)),(not (holding x)),(not (on-table x))}−\\−>(on-table x) 

H.  BlocksWorld领域的绝对阻碍关系S3 

1. (on x z){(not (on x z)),(holding x),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
2. (on z y){(not (on z y)),(clear y),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
3. (on z x){(not (on z x)),(clear x),(on x y)}=\\=>(not (on x y)) 
4. (on x y){(not (on x y)),(holding x),(not (on-table x))}=\\=>(on-table x) 
5. (on y x){(not (on y x)),(clear x),(on-table x)}=\\=>(not (on-table x)) 
6. (on y x){(not (on y x)),(clear x),(not (holding x))}=\\=>(holding x) 
7. (on z x){(not (on z x)),(clear x),(not (holding x)),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
8. (on y x){(not (on y x)),(clear x),(not (holding x)),(not (on-table x))}=\\=>(on-table x) 
9. (not (on y z)){(on y z),(clear y),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
10. (not (on z u)){(on z u),(arm-empty),(on x y)}=\\=>(not (on x y)) 
11. (not (on y z)){(on y z),(arm-empty),(on-table x)}=\\=>(not (on-table x)) 
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12. (not (on y z)){(on y z),(arm-empty),(not (holding x))}=\\=>(holding x) 
13. (not (on z u)){(on z u),(arm-empty),(not (holding x)),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
14. (not (on y z)){(on y z),(arm-empty),(not (holding x)),(not (on-table x))}=\\=>(on-table x) 
15. (holding y){(not (holding y)),(clear y),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
16. (holding z){(not (holding z)),(arm-empty),(on x y)}=\\=>(not (on x y)) 
17. (holding y){(not (holding y)),(arm-empty),(on-table x)}=\\=>(not (on-table x)) 
18. (holding y){(not (holding y)),(arm-empty),(not (holding x))}=\\=>(holding x) 
19. (holding z){(not (holding z)),(arm-empty),(not (holding x)),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
20. (holding y){(not (holding y)),(arm-empty),(not (holding x)),(not (on-table x))}=\\=>(on-table x) 
21. (on-table x){(not (on-table x)),(holding x),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
22. (not (on-table y)){(on-table y),(clear y),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
23. (not (on-table z)){(on-table z),(arm-empty),(on x y)}=\\=>(not (on x y)) 
24. (not (on-table y)){(on-table y),(arm-empty),(on-table x)}=\\=>(not (on-table x)) 
25. (not (on-table y)){(on-table y),(arm-empty),(not (holding x))}=\\=>(holding x) 
26. (not (on-table z)){(on-table z),(arm-empty),(not (holding x)),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
27. (not (on-table y)){(on-table y),(arm-empty),(not (holding x)),(not (on-table x))}=\\=>(on-table x) 
28. (arm-empty){(not (arm-empty)),(holding x),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
29. (arm-empty){(not (arm-empty)),(holding x),(not (on-table x))}=\\=>(on-table x) 
30. (not (arm-empty)){(arm-empty),(clear y),(not (on x y))}=\\=>(on x y) 
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