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Abstract:  AI planner is one of the important representations of AI planning study, the performances of planner, 
the efficiency and quality of plan, represent the researches of AI planning directly. This paper introduces the 
architectures of AI planner and StepByStep planner in brief, then describes the methods and strategies adopted by 
SteByStep in detail, defines the knowledge tree of predicate for extracting domain knowledge. Based on knowledge 
tree of predicate, the planning tree of predicate is defined and some strategies are applied for constructing the 
planning tree fast. StepByStep adopts some planning strategies according to the planning trees. Finally, some 
experiments are taken for eight planners with three representative benchmark domains and their problems, the 
performances of StepByStep, the efficiency and quality of plan, are analyzed in detail. Experiments show that the 
strategies of StepByStep controls the process of planning the problems of the three domains well, and validate the 
guide effect of the domain knowledge in planning process. 
Key words:  artificial intelligence; AI planning; AI planner; planning domain; knowledge tree; planning tree; 
  planning strategy 

摘  要: 智能规划器是智能规划研究成果的重要表现形式,规划器的求解效率和规划质量是智能规划理论研究的

直接反映.首先介绍智能规划器的一般结构和 StepByStep规划器的总体结构,然后详细阐述 StepByStep规划器各

组成部分所采用的方法和策略,定义谓词知识树来提取领域知识.在谓词知识树的基础上定义谓词规划树,并用
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各种策略来提高规划树的生成效率.在谓词规划树的基础上设计 StepByStep 的规划策略,最后用 8 个规划器对 3
个具有代表性的基准规划领域及其规划问题进行实际的求解实验,分析了 StepByStep规划器在求解效率和规划

质量上的具体表现.实验数据表明,StepByStep 规划器的规划策略对 3 个不同规划领域都具有很好的指导作用,
验证了领域知识在规划求解过程中的实际价值. 
关键词: 人工智能;智能规划;智能规划器;规划领域;知识树;规划树;规划策略 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

智能规划器是智能规划研究成果的重要表现形式,规划器的求解效率和规划质量直接反映了规划理论研

究的研究成果.通过广大研究者的不懈努力,到目前已设计出数十种不同类型的智能规划器[1,2],并有相应的智

能规划大赛 IPC(international planning competition)[3].智能规划不仅是具有理论研究价值的课题,而且是一个应

用性较强的课题.随着规划系统效率的不断提高,该领域的研究成果有了一些重要的具体应用,尤其是与具体应

用领域相关的规划系统,如美国国防部高级研究计划局主持的后勤支援计划——DART 系统,该系统能对多达 5
万台军事设备及其相关人员进行自动规划与调度,在数小时内完成传统方法需数周才能完成的任务.美国国家

航天和宇宙航行局(NASA)在“太空一号”的控制器 RAX/PS 中采用了智能规划技术[4],欧洲 PLANET 项目也利

用智能规划技术成功地实现“地球-1”探测器的自主控制飞行. 
智能规划的研究方法有推理方法和程序化方法.推理方法的主要思想是用谓词公式来描述规划的初始状

态、目标状态和规划动作,它把规划问题转换成逻辑推理问题,规划的动作序列就变成推理步骤.第一个采用推

理指导规划过程的系统是问题解答系统 QA3[5].虽然该方法具有一定的理论意义,但其求解效率非常低下. 
程序化方法是 Nilssion 等人在问题求解系统 STRIPS(stanford research institute problem solver)中所使用的

求解方法[6].该方法是智能规划研究中的一个十分重要的研究成果,它用原子谓词集合描述状态,把动作描述成

前提条件、增加表和删除表等 3 个部分.在当前规划状态下,若满足某动作的前提条件,则可执行该动作来修改

状态,并得到执行动作后的规划状态.STRIPS 的这种动作描述方法和求解策略对此后的规划系统产生了深远的

影响.另外,在此基础上也形成了一种描述规划领域和规划问题的描述语言——STRIPS 描述语言. 
在智能规划研究中,研究者都知道领域知识在规划求解过程中的重要作用,并根据不同的研究策略采用不

同的方式来体现领域知识的价值.规划器 STAN 第 1 次采用一个独立的领域分析工具 TIM[7]来分析领域定义和

问题实例中的隐含信息,在规划中直接使用这些隐含信息来提高规划器的性能.图规划(GraphPlan)[8]是近年来

智能规划研究中的一个重要方法,它利用动作和谓词之间的二类互斥关系来表达隐含的领域知识.这些互斥关

系虽由动作描述和逻辑规则来获得,但它们都是与具体的规划实例相关的,不能反映规划领域中的一般规律. 
在表达领域知识方面,有在领域描述中直接添加领域知识的,如:PDDL 描述语言用 Axiom 子句[9]来表达领

域知识;有用时态模态逻辑规则来表示领域知识的,如:TALplaner[10,11]等;有把领域知识隐含在启发式函数中,并
通过不同的加权来体现不同领域知识的作用,如:Blockbox[12,13],AltAlt[14,15]等,也有用二元判定图 BDD(binary 
decision diagram)[16]来反映领域知识的,如:MIPS[17,18]等. 

对 STRIPS 类型的规划领域,我们采用谓词的相似关系来确定可实现同一谓词的所有规划动作,然后利用

这些动作的公共前提和公共效果来提取规划领域的基本知识,用类似蕴涵公式的形式来表示领域知识[19],再利

用这些被提取出来的基本知识和动作之间的相互作用进行逻辑推导以获得规划领域的复合知识[20].本文的规

划器 StepByStep 将采用这种方式来表达和运用领域知识. 
本文第 1 节简单介绍规划器的一般结构和 StepByStep 规划器的总体结构,说明规划器的输入/输出形式,并

按“与规划领域的相关性”对规划器的种类进行分类.第 2 节定义谓词知识树,利用谓词知识树来提取领域知识

和划分谓词的种类,说明各类谓词在规划求解过程中的作用.第 3 节在谓词知识树的基础上定义在当前状态下

谓词的规划树,并用各种策略加速生成谓词规划树.第 4 节给出 StepByStep 规划器的规划策略,突出 StepByStep
是“以谓词为规划主体”的规划策略.最后用 7 个规划器与 StepByStep 规划器在相同环境下对 3 个具有代表性的

基准规划领域及其规划问题进行实际的求解实验,根据各规划领域的特点详细分析了 StepByStep 的具体表现. 
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1   智能规划器的结构 

1.1   智能规划器的一般结构 

假设有一个规划领域,给定其一个规划问题的“初始状态”和“目标状态”.智能规划研究的问题是:在尽可能

短的时间内求出满足该规划问题要求的一个动作序列,通过该动作序列能把“初始状态”转变成“目标状态”.智
能规划的研究核心是规划策略的研究,其研究成果的有效性可由规划器的求解效率和规划质量来体现.智能规

划器的一般结构如图 1 所示. 
 

 
 
 
 
 

Fig.1  The general architecture of AI planner 
图 1  智能规划器的一般结构示意图 

由图 1 可知:规划领域和规划问题的描述是规划器的二组输入,规划的动作序列是其输出. 
下面针对智能规划器各组成部分的内容和作用进行简单说明. 
(1) 规划领域的描述 
规划领域的描述部分主要包括:规划领域名、领域类型、领域谓词和领域动作等,其中,领域动作是规划求

解的主体,也是规划器研究的主要对象.为了更好地描述规划领域的领域知识,规划领域的描述部分也在不断地

扩充.比如,在规划领域中增加条件效果(conditional effect)、领域公理(axiom)、持续时间(duration)、数值表达式

(numeric expression)等说明,这些说明信息增强了描述能力,也为规划求解带来了一些有用的领域信息. 
规划领域的描述语言有 :STRIPS,ADL(action description language)和 PDDL(planning domain definition 

language)等.STRIPS 是问题求解系统 STRIPS 中采用的描述语言[6],ADL 是在 STRIPS 基础上进行的扩展,它允

许使用全称量词(universally quantified)、存在量词(existential quantified)和条件效果(conditional effect)等.PDDL
描述语言的表达能力覆盖了 STRIPS 和 ADL 的描述能力[9,21],它目前是智能规划大赛 IPC 所采用的规划领域描

述语言.本文的规划器 StepByStep 也是以 PDDL 描述的规划领域来开展相应的研究. 
(2) 规划问题的描述 
规划问题的描述是对求解问题的描述,它主要包括:规划问题的初始状态、目标状态和所属的规划领域等. 
一般情况下,任何一个规划领域,我们都可以设计出多个具体的规划问题,不同的规划问题需要用不同的规

划动作序列来解决.附录 A 是 BlocksWorld 规划领域中的一个著名的规划奇异问题. 
(3) 规划的求解策略 
规划策略是智能规划研究的核心内容,规划策略的优劣将直接影响规划器的效率和规划的质量. 
在规划策略方面,目前主要有:启发式状态搜索策略(HSP,GRT)、图规划策略(GraphPlan,STAN)、宽度优先

状态空间搜索(PropPlan)、基于 SAT 求解技术(SATPlan)、线性时态逻辑(TALPlanner)、规划后处理策略(System 
R)等.在一些规划器中,其规划策略可能是多种求解策略的综合体,如:规划重写规则和局部搜索技术(PbR)、运用

规划图和启发式状态空间搜索策略(AltAlt)、在规划图中运用局部搜索策略(LPG)[22]、基于模型检测和二分判

定图 BDD 的求解方法(MIPS)等. 

1.2   智能规划器的分类 

智能规划的研究者一般会根据其研究思想开发出一个智能规划器来检验其研究成果的有效性,并在此基

础上通过进一步的分析研究来完善其设计理念.随着各种规划策略的不断提出,相应的规划器也在不断地公布,
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到目前为止,已公布了几十个不同类型的规划器[1,2].规划器的种类会因分类标准不同而不同,本文以规划器与

规划领域的相关性为标准来进行分类 .在这种分类标准下 ,规划器可分为两大类 :与领域相关的规划器

(domain-dependent planner)和与领域无关的规划器(domain-independent planner). 
(1) 与领域相关的规划器 
与领域相关的规划器在规划求解过程中人为地加入了领域知识、规则或常识,从而避免一些不必要的动作

或推理,以达到提高规划求解效率的目的. 
由于领域知识是多种多样的,不可能用一种方式来加入不同的领域知识.目前,加入领域知识的主要方式

有:加入动作的时序,增加选择动作的先后顺序,加入新的谓词等.比如:为了说明在求解一个问题之前必须完成

哪些任务,可在领域的定义中加入新谓词(SolvingGoal Ti Pdu Action/Null Pdv),其含义是:在规划状态 Ti 下,若需

要实现目标 Pdu,则必须先用动作 Action/Null 实现目标 Pdv,其中,动作 Null 表示需用一组动作来实现. 
例如,(SolvingGoal {(on x y)}∪Tj(clear y) Null (clear x))的含义是:在含有谓词(on x y)的规划状态下,若要实

现(clear y),则必须先用一组动作序列实现(clear x),然后才能实现(clear y). 
由此可见:谓词 SolvingGoal 给出了问题求解的前后顺序,这显然为加速求解过程带来了有用的信息. 
由于在规划器设计时加入了特定的领域知识,与领域相关的规划器一般都具有较高的规划效率,但这也限

制了这类规划器的通用性. 
(2) 与领域无关的规划器 
与领域无关的规划器通常是采用与领域无关的规划策略(如:启发式搜索函数、图规划等)来指导问题求解.

一般情况下,同一个(组)启发式函数很难对所有规划领域都能产生出高效的指导作用.因此,这类规划器的效率

和规划质量会因规划领域的不同而有所差异. 
对一些具体的应用,运用特定的领域知识设计出高效的规划器是系统开发者的设计目标.对智能规划的研

究来说,开发出高效的、与领域无关的通用规划器是研究者所追求的研究目标. 

1.3   规划器StepByStep的总体结构 

在智能规划研究中,我们以与领域无关的规划器为设计目标.由于 STRIPS 类型的规划领域是研究智能规

划的基础,所以,在设计规划器的处理能力方面,我们先以处理用 PDDL 语言描述的 STRIPS 规划领域为目标,在
其之后再扩充到能够处理 PDDL 描述的所有规划领域.规划器 StepByStep 的总体结构如图 2 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Architecture of StepByStep planner 
图 2  规划器 StepByStep 的结构示意图 

在规划器的设计中,我们先对规划领域中的动作定义进行处理,提取出可反映规划领域内在规律的基本规

则.由于这些基本规则是直接从动作定义中获取的,它把隐含在动作定义中的领域规则显式地表现出来.在这些

基本规则的基础上,再运用规划动作之间的相互作用进行适当的逻辑推理,从而获得反映规划领域更深层次的

领域规则.在规划问题的求解部分,我们将充分利用自动提取的领域规则来指导规划求解. 
一个规划领域一般会有多个具体的规划求解问题,同一个领域的不同规划问题,规划器 StepByStep 会用同

一组领域规则来指导规划求解.由于领域规则是从领域定义中产生出来的,而非人为添加的,所以,不同规划领
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域的规划问题,规划器 StepByStep 会自动采用不同的领域规则来指导规划求解.这种指导规划求解的领域知识

具有可靠的领域背景,它仅与规划领域的定义信息有关,而与任何人为因素都无关. 

2   规划领域的知识树 

在一个规划领域中,一个动作的效果部分一般会含有多个领域谓词,一个领域谓词也会包含在多个动作的

效果之中.因此,实现谓词的动作和领域谓词之间存在着“多对多”的关系.这种“多对多”关系增加了规划求解的

难度,也为规划结果带来了多样性.在不同情况下选用不同的规划动作是智能规划研究的一种挑战. 
对任意一个领域谓词,若要用动作来实现它,则需在规划领域动作中找出相应的领域动作.为避免在领域定

义中反复进行这种类似的查找、匹配操作,我们用一种树形结构来存储可实现同一谓词的所有动作. 
在本文的叙述中,我们用 Para(Act),PC(Act)和 E(Act)分别表示规划动作 Act 的参数表、前提条件谓词集和

动作效果的谓词集. 
在文献[19]中,我们定义了两个谓词之间的相似关系“<~”,并证明了:若 Pd1<~Pd2,则一定存在置换σ,使得

Pd1=σPd2. 
由此可知:若 Pd1<~Pd2,则谓词 Pd1 是谓词 Pd2 的一个实例(或变形). 
定义 2.1. 假设:Pd 是一个谓词,S 是一个谓词集合,Act 是一个领域动作,σ是一个置换, 
(1) σPd 表示谓词 Pd 的参数表用置换σ进行变换后的谓词; 
(2) σS 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:σS={σPdi|Pdi∈S}; 
(3) σAct 是用置换σ对动作 Act 的参数表、前提条件谓词和动作效果谓词进行变换所得到的动作,即: 

Para(σAct)=σPara(Act),PC(σAct)=σPC(Act),E(σAct)=σE(Act). 
定义 2.2. 假设 Pd 和 Act 分别是一个规划领域的领域谓词和规划动作,若∃Pdj∈E(Act),且 Pd<~Pdj,则称规划

动作 Act 可实现谓词 Pd. 
所有可实现谓词 Pd 的动作集定义为 Act(Pd)={Acti | Acti 是一个领域动作,且其可实现谓词 Pd}. 
定义 2.3. 假设 Pd 是一个规划领域的谓词,按照下面方法构造一个谓词-动作-谓词树 T: 

(1) Pd 是树 T 根结点中的谓词; 
(2) ∀Acti∈Act(Pd),存在置换σi,使得:Pd∈E(σiActi),则动作σiActi 是树 T 根结点的一个子结点,且 PC(σiActi)

中的每个谓词都是动作σiActi 的子结点; 
称该谓词-动作-谓词树 T 为谓词 Pd 的知识树 KT(knowledge tree). 

由定义 2.3 可知:知识树是一种只有两层结构的“And-Or”树.谓词知识树有两类结点:谓词结点和动作结点.
动作结点表示实现其上层谓词的一个可选的规划动作,谓词结点是执行其下层动作所产生的一个效果,或执行

其上层动作所需的前提条件.图 3 是 BlocksWorld 领域中谓词(holding x)的知识树
∗. 

 
 

 
 
 
 
 

Fig.3  The knowledge tree of (holding x) in BlocksWorld 
图 3  BlocksWorld 领域中谓词(holding x)的知识树 

                                                             

∗∗ 为了简洁表达知识树的主要思想,有关动作的效果部分没有在知识树上表达出来,但每个动作都会有其相应的动作效果. 
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(arm-empty) (ontable x)(clear x) (clear x) (on x y) (arm-empty)

(Pickup x) (Unstack x y)
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effects of action below 

Action node: Action for 
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由图 3 可知:在 BlocksWorld 领域中,可以实现谓词(holding x)的动作只有两个:(Pickup x)和(Unstuck x y).该
知识树表达了实现谓词(holding x)的所有知识:实现该谓词的所有动作及其前提条件.在规划求解过程中,若需

要实现谓词(holding A),则无需在领域动作表中再进行查找、匹配,可直接利用该知识树来确定实现目标的动作.
这是把这样的谓词-动作-谓词树称作为“知识树”的一个重要原因. 

利用谓词知识树还可获得实现该谓词的公共前提条件和公共效果谓词,从而为提取规划领域的基本知识

提供了所需的领域信息.这是称该谓词-动作-谓词树为“知识树”的另一个重要原因. 
由图 3 可以得到下面的信息: 
(1) 实现谓词 (holding x)的公共前提条件是 {(clear x),(arm-empty)},公共效果是 {(not (clear x)),(not 

(arm-empty))}.由这些信息可提取出“与谓词(holding x)相关”的直接伴随规则和直接阻碍规则[19,20]. 
(2) 动作(Pickup x)和(Unstack x y)仅有一个互不相同的前提条件,谓词(ontable x)和(on x y)分别是它们实现

谓词(holding x)的特征前提.当(ontable x)成立时,只能选用动作(Pickup x);当(on x y)成立时,只能选用动作

(Unstack x y).利用特征前提信息和各自不同的动作效果就可提取出“与谓词(holding x)相关”的条件伴随规则. 
在一个规划领域中,不同谓词的知识树会有所不同.对任意一个领域谓词,不论其是正谓词,还是负谓词,都

可构造其知识树.图 3 是正谓词(holding x)的知识树,它反映了实现该谓词的所有动作及其前提条件,图 4 是负谓

词(not (holding x))的知识树,它反映了删除谓词(holding x)的所有动作及其前提条件. 
 
 
 
 
 
 
 
在有的规划领域中,存在谓词知识树仅有根结点的情况,这表明该谓词不会被任何领域动作所改变.在规划

求解过程中,该谓词始终保持不变.图 5是 Gripper 领域中谓词(room x)的知识树,它表示谓词(room x)不会被任何

规划动作所增加. 
分析 Gripper 领域的动作定义,我们还可以知道:负谓词(not (room x))的知识树也仅含根结点,即:谓词(room 

x)不会被任何规划动作所删除.因此,Gripper 领域中的谓词(room x)在任何规划求解过程中既不会被增加,也不

会被删除.所以,该谓词的状态是静态不变的. 
在其他规划领域中也会有类似的谓词,如:Monkey 规划领域中的谓词(location ?x),Hanoi 规划领域中的谓词

(smaller ?x ?y),Logistics 规划领域中的谓词(truck ?t)和(airplane ?p)等. 
定义 2.4. 假设谓词 Pd 是一个规划领域的谓词, 

(1) 若谓词 Pd 和(not Pd)的知识树都仅含根结点,则称谓词 Pd 为静态谓词(static predicate),否则,称谓词

Pd 为动态谓词(dynamic predicate); 
(2) 若谓词 Pd 的知识树仅含根结点,则称谓词 Pd 为非增谓词(non-added predicate); 
(3) 若谓词(not Pd)的知识树仅含根结点,则称谓词 Pd 为非减谓词(non-deleted predicate). 

有关定义 2.4 的含义说明如下: 
(1) 若谓词 Pd 是非增谓词,则表示其在规划求解过程中肯定不会被增加到规划状态之中,但可能被删除,并

且一旦被删除,此后就再也不会被添加到规划状态之中.所以,前提条件中有谓词 Pd 的动作一定要安排在删除

谓词 Pd 的动作之前. 
(2) 若谓词 Pd 是非减谓词,则表示其在规划求解过程中一定不会从规划状态中删除掉,但有可能被增加,并

且一旦在规划状态中加入了该谓词,则该谓词就一直存在.所以,前提条件中有谓词(not Pd)的动作一定要安排

在增加谓词 Pd 的动作之前. 

(room x) 

Fig.5  KT of (room x) in Gripper 
图 5  Gripper 领域中(room x)的知识树 

(not (holding x)) 

(holding x) (holding x) (clear y)

(Stack x y) (Putdown x) 

Fig.4  KT of (not (holding x)) in BlocksWorld 
图 4  BlocksWorld 领域中(not (holding x))的知识树
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谓词知识树反映的是实现树根谓词的所有知识,其根结点中的谓词通常含有未实例化的参数,但在规划求

解时需要实现的谓词都是已实例化的.所以,在运用知识树时,还需要进行参数置换操作. 
定义 2.5. 假设 KT 是谓词 Pd 的知识树,σ是一个置换,σKT 是用置换σ对知识树 KT 中的所有动作都进行置

换所得到的树,则σKT 就是谓词σPd 的知识树. 
图 3 是谓词(holding x)的知识树 KT.若要实现谓词(holding A),则需要一个实例化置换σ={A/x}.显然,σKT 就

是谓词(holding A)的知识树,如图 6 所示. 
 
 
 
 
 

Fig.6  KT of (holding A) in BlocksWorld 
图 6  BlocksWorld 领域中谓词(holding A)的知识树 

对任何一个规划状态,本文用该状态所含的谓词集合来代表,且用符号 Ti 表示第 i 个规划状态,其中:T0 表示

规划问题的“初始状态(init state)”,TG 表示其“目标状态(goal state)”. 
例如,对附录 A 的规划求解问题,其“初始状态”和“目标状态”如下: 

T0={(clear C),(on C A),(ontable A),(clear B),(ontable B),(arm-empty)} 
TG={(on A B),(on B C)} 

下面利用谓词的知识树来研究在规划求解过程中,静态谓词所具有的特殊性质. 
引理 2.1. 假设存在谓词 Pdi 和静态谓词 Pd,若 Pdi<~Pd,则谓词 Pdi 一定不可用动作来实现. 
证明: 
由“Pdi<~Pd”可知:一定存在一个置换σ,使得:Pdi=σPd. 
由“谓词 Pd 是静态谓词”和定义 2.4(1)可知:谓词 Pd 的知识树仅有根结点. 
由定义 2.5 可知:谓词σPd 的知识树也仅有根结点,即:谓词σPd 不会由任何规划动作来实现. 
所以,谓词 Pdi 一定不可用规划动作来实现. □ 
定理 2.1. 假设谓词 Pd 是静态谓词,若∃Pdi∈TG–T0,且 Pdi<~Pd,则目标状态 TG 一定是不可实现的. 
证明: 
由已知条件“Pdi∈TG–T0”可知,Pdi∈TG,Pdi∉T0. 
所以,在规划求解过程中,需要用规划动作来实现谓词 Pdi. 
由引理 2.1 可知:谓词 Pdi 不可用任何规划动作来实现. 
所以,目标状态 TG 一定是不可实现的. □ 
例如,在 Gripper 领域的任何一个规划问题中,若(room A)∈TG–T0,则由定理 2.1 可知,该目标状态 TG 一定是

不可实现的. 
引理 2.1 说明,静态谓词的任何实例(或变形)都是不可实现的,定理 2.1 说明,需实现静态谓词实例的目标状

态一定是不可实现的. 

3   规划树的设计思想 

规划器 StepByStep 的求解过程是在规划树上进行的,规划树是在当前规划状态下利用谓词知识树产生出

来的.在生成规划树时,我们采用各种策略来提高它的生成效率.本节介绍子目标规划树及其生成策略. 

3.1   子目标的规划树 

在下面的叙述中,称目标状态 TG 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,则该目标

状态也就实现了.因此,我们把整个规划问题的求解分解成每个子目标的求解. 

(holding A)

(arm-empty)(ontable A) (clear A) (clear A) (on A y) (arm-empty) 

(Pickup A) (Unstack A y)
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假设谓词Pd是一个领域谓词,Ti是一个规划状态,若Pd∈Ti,则称在状态 Ti下,谓词Pd为“真”,(not Pd)为“假”,
否则,在状态 Ti 下,称谓词 Pd 为“假”,谓词(not Pd)为“真”. 

由此可见:谓词的“真”/“假”与具体的规划状态有关.在不强调具体规划状态时,本文把“在状态 Ti 下,谓词 Pd
为‘真’/‘假’”简写为“谓词 Pd 为‘真’/‘假’”. 

定义 3.1. 假设谓词 Pd 是规划领域的一个谓词,当前规划状态为 Ti,按照下面方法递归地构造一个谓词-动
作-谓词树 PT: 

(1) PT 的根结点是含有谓词 Pd 的谓词结点; 
(2) 若 Pd∉Ti,则 PT 的第 1 层是谓词 Pd 的知识树,对谓词 Pd 知识树的每个叶结点谓词 Pdj,递归地构造谓

词-动作-谓词树 PTj; 
称该谓词-动作-谓词树 PT 为谓词 Pd 在状态 Ti 下的规划树 PT(planning tree). 

由定义 3.1 可知,谓词 Pd 的规划树是由若干个谓词知识树组成的.规划树按“层”来组织,每层都是相应谓词

的知识树.在谓词规划树的生成过程中,将利用各种因素对谓词知识树进行剪枝(见第 3.2 节).所以,每层谓词知

识树可能是原知识树的一部分.谓词 Pd 的规划树形式如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The planning tree of Pd 
图 7  谓词 Pd 的规划树示意图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.8  States of Sussman anomaly  Fig.9  Planning tree of subgoal (on A B) under initial state 
 图 8  Sussman 问题的状态示意图   图 9  子目标(on A B)在初始状态下的规划树 

由图 7 可知,规划树的结构与“And-Or”树相一致.实现谓词 Pd 的动作 Act1,Act2,…,Actk之间是“或”关系,其含

义是:只要执行其中一个动作就可以实现谓词 Pd.同一个动作 Acti 的前提条件 Pci1,Pci2,…,Pcin 之间是“与”关系,
其含义是:只有动作 Acti 的所有前提条件在当前规划状态下都存在,该规划动作才能被执行. 

在生成谓词规划树时,把谓词知识树当作一个整体进行扩展.树中谓词结点内的谓词是其低层动作的一个

效果,同时又是其上层动作的一个前提条件(根结点谓词除外). 
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图 8 是 BlocksWorld 领域 Sussman 问题的初始状态和目标状态的示意图.在该初始状态下,可根据定义 3.1
构造出其子目标(on A B)的规划树,如图 9 所示.图 9 中的第 1 层是谓词(on x y)的实例化知识树,第 2 层是谓词

(holding x)实例化知识树的一部分,其他部分被规划树的生成策略剪枝掉(如图 14 所示),第 3 层是谓词(clear x)
实例化知识树的一部分,其他部分也被生成策略剪枝掉. 

定义 3.2. 下面递归定义规划树 PT 中各类结点的高度 H: 
(1) 若谓词 Pd 是规划树中的叶结点,则,H(Pd)=0; 
(2) 若动作 Acti 有 k 个前提条件为 Pc1,Pc2,…,Pck,则,H(Acti)=max(H(Pc1),H(Pc2),…,H(Pck)); 
(3) 若实现谓词 Pd 有 m 个动作 Act1,Act2,…,Actm,则,H(Pd)=min(H(Act1),H(Act2),…,H(Actm))+1. 
由定义 3.2 可知:动作的高度是其所有前提条件谓词

结点高度的最大值,谓词结点的高度是可实现该谓词的所

有动作高度的最小值加 1,如图 10 所示. 
谓词结点的高度反映了在当前规划状态下该谓词至少

需要多少步动作才有可能被实现,越高的谓词也就越难被

实现,所以,我们必须先选择高度低的谓词来实现,即先选择

高度为 1 的谓词来实现. 
定理 3.1. 假设谓词 Pd 是规划树谓词结点中的谓词,若

H(Pd)=1,则在当前规划状态下,谓词 Pd 一定可用一个动作

来实现. 
证明: 
由定义 3.2(3)可知,在所有可实现谓词 Pd 的动作中,至少存在一个动作 Acti,使得 H(Acti)=0. 
由定义 3.2(2)可知,∀Pcj∈PC(Acti),都有 H(Pcj)=0. 
由定义 3.2(1)可知,在当前规划状态下,动作 Acti 的所有前提条件都已存在. 
所以,在当前规划状态下,可执行动作 Acti.执行该动作后,谓词 Pd 一定被实现. □ 
定理 3.1 说明:在当前规划状态下,谓词 Pd 一定可用一个动作来实现,但这并不表示实现后,谓词 Pd 就一直

存在,它还可能被其他动作删除掉.这样的变化并不与“定理 3.1”的含义相矛盾. 
利用定理 3.1,称高度为 1 的谓词结点为可实现的谓词结点,对应的谓词为可实现的谓词. 

对任意一棵规划树,其所有高度为 1 的谓词

在当前规划状态下都可用一个动作来实现,但这

些能被实现的谓词并不表示它们能被“并行”实
现,也不表示所有可被实现的谓词就一定都应该

被实现.这是因为在采用一个规划动作实现了一

个谓词的同时,该动作可能会破坏了实现其他谓

词动作的前提条件. 
假设:在规划树中有两个谓词 Pdi 和 Pdj,且

H(Pdi)=H(Pdj)=1,其中:结点 Pdi 离根结点近,结点

Pdj 离根结点远,如图 11 所示. 
若先用动作实现谓词 Pdi,那么,在实现谓词

Pdk 的过程中,有可能会删去谓词 Pdi,从而使前面

实现 Pdi 的动作变得多余,所以,需要从离根结点

较远的谓词 Pdj 向上逐步实现. 
在规划树中,为了表示谓词结点离根结点的距离,下面从根结点依次向下定义谓词结点的层次. 
定义 3.3. 假设:谓词 Pd 是规划树中一个谓词结点中的谓词,下面递归地定义谓词 Pd 的层次 L: 

Fig.10  Height of node of planning tree 
图 10  规划树中结点高度的示意图 
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Fig.11  Two realizable predicates Pdi and Pdj 
图 11  两个可实现谓词 Pdi 和 Pdj 的示意图 
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(1) 若谓词 Pd 是规划树根结点的谓词,则 L(Pd)=0; 
(2) 若谓词 Pd 是规划树叶结点的谓词,则 L(Pd)=−1; 
(3) 若谓词 Pd 是规划树分支结点的谓词,且动作 Acti 是实现它的一个动作,该动作有 k 个前提条件 Pc1, 

Pc2,…,Pck,则 L(Pcj)=L(Pd)+1,j=1..k. 
定义 3.4. 称规划树 PT 中谓词结点层次的最大值为规划树的层次,记为 L(PT). 
定理 3.2. 假设有规划树 PT,且 L(PT)≥0,若存在 PT 中的谓词 Pd,使得 L(Pd)=L(PT),则 H(Pd)=1. 

证明: 
假设:在规划树 PT 中存在谓词 Pd,使得 L(Pd)=L(PT). 
由已知条件 L(PT)≥0,L(Pd)=L(PT)和定义 3.3 可知,谓词 Pd 一定

不是叶结点中的谓词. 
由定义 3.2 可知,H(Pd)>0. 
不妨再设 H(Pd)≥2. 
由定义 3.2(3)可知:在所有可实现谓词 Pd 的动作中,至少存在一

个动作 Act,使得 H(Act)≥1. 
再由定义 3.2(2)可知,在动作 Act 的前提条件中,至少存在一个前

提条件 Pcj,使得 H(Pcj)≥1.其中谓词 Pd,动作 Act 和前提条件 Pcj 之间

的关系如图 12 所示. 
所以,谓词 Pcj 在当前状态下不可能为“真”,即谓词 Pcj 所在的结

点不可能是叶结点. 
由定义 3.3(3)可知,L(Pcj)=L(Pd)+1=L(PT)+1,即谓词 Pcj 的层次更大,这显然与 L(PT)的定义相矛盾. 
所以,H(Pd)<2. 
因此,0<H(Pd)<2,即 H(Pd)=1. □ 
由定理 3.2 和定理 3.1 可知,离根结点最远的谓词结点一定是可实现谓词. 
在规划树 PT 中,假设存在谓词 Pdi 和 Pdj,且 H(Pdi)=H(Pdj)=1,若 L(Pdi)>L(Pdj),则在选择时,先实现谓词 Pdi,

除非谓词 Pdj 是“非增谓词”或“非减谓词”.这是对所有可实现的谓词进行选择的策略之一. 
对规划树,我们用各类结点的高度对其进行剪枝,用谓词的层次来对其所有可实现的谓词进行选择. 

3.2   规划树的生成策略 

子目标的规划树是规划器 StepByStep 进行规划求解的基础,它反映了在当前规划状态下实现该子目标可

能采用的各种动作.子目标规划树的生成效率将直接影响规划求解的效率.因此,在子目标规划树的生成过程

中,我们采用多种策略删除一些不必要的规划子树,以达到缩短规划树生成时间的目的. 
(一) 优先处理静态谓词 

由静态谓词的定义(定义 2.4)可知,静态谓词所表达的领域事实上在整个规划过程中是保持不变的.该类谓

词参数表中未实例化的参数只能通过参数匹配来实例化,不可能通过动作来实现.若通过其他谓词的实现来确

定静态谓词参数的取值,则可能会产生出无法实现的静态谓词,从而使前面的动作变成多余. 
下面用 Logistics 领域中的一个问题来进行说明. 
假设:当前需要把物体 P1 移到位置 Loc 处,即实现谓词(at P1 Loc). 
实现谓词(at P1 Loc)的部分动作序列如下所示: 

(at P1 Loc) 
1) (Unload P1 ?t Loc) 

PC: (in P1 ?t) (truck ?t) (at ?t Loc) 
… 

由定义 2.4 可知,谓词(truck ?t)是静态谓词,它表示“?t”是卡车(truck). 

Planning tree 
of Pcj 

Pd 

Pc1 …Pcj Pck

Act …

… 

Fig.12  Relation among Pd, Act and Pcj

图 12  谓词 Pd,Act 和 Pcj 的关系示意图



 

 

 

吴向军 等:智能规划器 StepByStep 的研究和开发 2253 

Fig.13  Loop between target and precondition 
图 13  循环前提条件的示意图 

(v+1)th 
level 

Pd 

Pdj 

… …

… 

Pd 

Acti 

vth level 
Loop of 

precondition 

Actk

… 

sth level 

Pruning
 

若按照动作 Unload前提条件的定义次序来进行处理,则可能会先产生出实现谓词(in P1 Airplane)的规划树

(σ={Airplane/?t},该谓词的含义是物体 P1 在飞机 Airplane 之中),然后再确定谓词(truck Airplane).显然,谓词

(truck Airplane)是不成立的,也不可能用任何动作来实现.所以,生成谓词(in P1 Airplane)的规划树是多余的. 
由上面的分析可知,在处理动作 Unload 的前提条件时,首先应该对静态谓词(truck ?t)进行参数匹配,比如:σ 

={Bos-Truck/?t},然后再对谓词(in P1 Bos-Truck)和(at Bos-Truck Loc)进行处理.若它们不在当前状态之中,则可

用动作(或动作序列)来实现. 
(二) 动作前提条件的排序 

在研究规划领域时我们发现,领域设计者在编写动作时,若对动作的前提条件有意识地根据它们的重要性

进行安排(如:重要的前提条件放在前面),则可利用这种有意的安排来提高规划效率.这种重要性安排也是设计

者把其领域知识隐含在动作描述中的方法之一. 
从表面上来看,动作前提条件之间是平行关系,不论先满足哪个前提,只要所有前提条件都满足了,该动作

就可以被执行.但实际上,很多动作的前提条件之间都不是平行关系,而是有先后次序的.只有按照这种先后次

序来满足动作的前提条件,所得到的动作序列才可能没有冗余操作. 
下面用 Monkey 规划领域中一个简单直观的规划动作来说明,在其他规划领域中也存在类似的情况. 
例如:在 Monkey 规划领域中,动作(grab-bananas ?y)的前提条件是(location ?y),(at bananas ?y),(onbox ?y)和

(hasknife). 
由静态谓词的特点和领域知识树可知,谓词(location ?y)和(at bananas ?y)只能用变量匹配来确定. 
下面来分析谓词(onbox ?y)和(hasknife)的先后次序. 
从动作定义的语义来看,在任意规划状态下,当谓词(onbox ?y)和(hasknife)都为假时,则需要用动作或动作

序列把它们都转变为真,但在动作定义中没有明确这两个谓词被实现的先后次序(不能用书写顺序来代表,除非

在 PDDL 描述语言中有特殊的语义说明).从基本的语义来看,这两个前提谓词是平行的,但实际上,它们之间隐

含着先后次序. 
由文献[20]可知,存在绝对阻碍规则:(onbox y){(not (onbox y)),(on-floor),(not (at Monkey x)),(not (hasknife))}=\\=>(hasknife),其

规则条件是:猴子,刀和箱子在不同地方. 
当谓词(hasknife)为假时,若猴子先爬上箱子,即先实现谓词(onbox ?y),那么,在后面的规划状态下一定无法

使谓词(hasknife)为真.因为刀不在当前位置,猴子需要再下来到存放刀的位置,但领域定义中没有猴子从箱子上

下来的动作描述.即使领域中定义了猴子从箱子上下来的动作,那么,猴子先前爬上箱子的动作也就是多余的,
即先实现谓词(onbox ?y)是不必要的. 

所以,动作(grab-bananas ?y)的前提条件次序应是(location ?y),(at bananas ?y),(hasknife)和(onbox ?y). 
由此可见,在规划领域定义中,其规划动作的前提条件之间不能仅理解为平行关系,它们之间还可能存在串

行关系,或存在二者兼有的关系,即一部分前提条

件之间是平行的,另一部分前提条件之间是串行

的.但在动作定义时,领域设计者无法用 PDDL 来

描述动作前提条件之间的这种关系.我们在设计

规划器 StepByStep 时,利用所提取的领域知识来

明确动作前提条件之间的实现次序,这样就减少

了一些不必要的规划动作. 
(三) 循环谓词的剪枝策略 

假设:在第 v 层,谓词 Pdj 不在当前规划状态

中,在谓词 Pdj 的知识树中有动作 Actk,且谓词 Pd
是该动作的一个前提条件. 

若动作 Actk 的前提条件 Pd 与第 s 层中的“祖



 

 

 

2254 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.9, September 2008   

先”谓词 Pd 相同,则形成一个谓词-动作-谓词的循环:Pd–Acti–…–Pdj–Actk–Pd.其含义是:在第 s 层实现谓词 Pd,
则需在其下面的第 v+1 层先实现谓词 Pd,这显然是一种循环前提条件.所以,谓词 Pdj 不可能由执行动作 Actk 来

实现,即谓词结点 Pdj 下面的动作 Actk 应被删除.循环谓词的含义和剪枝策略如图 13 所示. 
对附录 A 中的 Sussman 奇异问题,下面利用子目标(on A B)规划树的生成过程来说明循环谓词的剪枝策略. 
在生成子目标(on A B)规划树时,第 1 层中谓词(clear B)为“真”,谓词(holding A)为“假”,所以,在第 1 层要用谓

词(holding A)的知识树(如图 6 所示)来进行扩展,实现谓词(holding A)的动作有(Pickup A)和(Unstack A y). 
执行动作(Pickup A)需要前提条件(ontable A),(arm-empty)和(clear A),如图 14 中的第 2 层所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Loop predicate while building planning tree 
图 14  生成规划树时存在循环谓词的示意图 

第 2 层中的谓词(clear A)为假,根据 BlocksWorld 的领域定义和知识树的定义(定义 2.3)可知,在谓词(clear x)
的知识树中有 3 个动作(Unstack y x),(Stack x y)和(Putdown x).对该知识树进行实例化置换{A/x}后可得图 14 中

谓词(clear A)的知识树. 
对于动作(Stack A y)和(Putdown A),它们又都需要前提条件(holding A).这就形成了:在规划树第 1层需要实

现谓词 (holding A),则就要在第 2 层有谓词

(holding A),显然,谓词-动作-谓词序列:(holding 
A)–(Pickup A)–(clear A)–(Stack A y)[(Putdown 
A)]–(holding A)就是一个谓词循环,所以,第 2 层

下面的动作(Stack A y)和(Putdown A)都是应该

被剪枝的,如图 14(a)和(b)所示. 
在规划树的第 1 层,谓词(holding A)的知识

树中还可用动作 (Unstack A y)来实现谓词

(holding A)(如图 6 所示),同样可利用循环谓词

的剪枝策略剪去该动作分支.如图 14(c)所示. 
在生成谓词规划树过程中,当删除某个动

作时可能会引起一系列的连锁反应.下面利用

图 15 对这种连锁反应作一般性的说明. 
若谓词结点 Pdj下面的所有动作都被删除掉(图 15(a)),则在当前状态下,谓词 Pdj 不可能用任何动作来实现,

即谓词 Pdj 不可能变为真(图 15(b)),所以,以谓词 Pdj 为前提条件的动作 Acts 一定不会被执行(图 15(c)),动作 Acts

的其他前提无须再考虑就可直接删除动作 Acts(图 15(d)).对动作 Acts再向上确定谓词 Pd1的其他实现情况,并根

Loop of precondition 

(Unstack A y)

1st level

(on A B) 

(holding A)(clear B) 

(Stack A B) 

(arm-empty) (ontable A) (clear A)

(Pickup A) 
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(holding A) (clear y)
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(Putdown A) 

(b)

(a)
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(c)
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Fig.15  Chain-Reacting while deleting node of planning tree
图 15  删除动作的连锁反应示意图 
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据具体情况再进行相应的删除操作,直到不能进行删除为止. 
(四) 剪除高的规划子树 

假设在生成子目标 Pd1的规划树时,当前要展开的谓词为

Pdi,实现谓词 Pdi 的可选动作为 Act1,Act2,…,Actk.可选动作

Act1 的规划子树为 PT1. 
由定义 3.2(3)可知,H(Pdi)≤H(Act1)+1,谓词结点Pdi规划树

的高度至多为 H(Act1)+1. 
在生成实现谓词 Pdi 的其他规划树时,可用高度 H(Pdi)来

进行限制,如图 16 所示. 
任取实现谓词 Pdi的可选动作 Actj,在对其生成规划树PTj

时,需考虑下列两种情况: 
(1) 若 PTj 不能在高度 H(Pdi)−1 内获得,则无须再继续生

成,因为已有动作可在较少步数内实现谓词 Pdi; 
(2) 若 PTj 能在 H(Pdi)−1 之内获得,即 H(Actj)<H(Pd1)−1,则 H(Pdi)=H(Actj)+1,因为有一个更矮的规划树来

实现谓词 Pdi. 
在最好情况下,若H(Act1)≤min(H(Act2),H(Act3),…,H(Actk)),即:第 1个动作的规划树就是生成谓词Pdi的最矮

规划子树,实现谓词 Pdi 的其他规划子树都被 H(Pd1)剪枝掉,这就加快了谓词 Pdi 规划树的生成过程. 
在最坏情况下,若 H(Act1)≥H(Act2)≥…≥H(Actk),即动作规划树的高度是递降的.由于 H(Acti)≥H(Acti+1),所以,

动作 Acti+1 的规划子树不会由前面的 H(Acti)剪枝掉,动作 Acti+1 的规划树会完整地生成出来,即所有动作前提条

件的规划树都会被完整地生成出来. 
为避免最坏情况出现,我们可采用宽度优先的生成策略来生成规划子树,并使用α-β剪枝策略来修剪所有

不必要的分支,从而提高规划子树的生成效率. 

4   规划器 StepByStep 的规划策略 

智能规划研究的核心是规划策略,规划策略的优劣将直接影响规划器的求解效率和规划质量,研究人员会

根据不同的研究理念来设计规划策略. 
下面介绍规划器 StepByStep 的规划策略.通过对求解策略的描述,我们不难知道,规划器 StepByStep 的设计

理念与现有规划器的设计理念有着本质的区别. 

4.1   领域知识的自动提取策略 

在智能规划研究中,我们知道:要想提高规划器的效率,规划领域知识的应用是不可缺少的.在其他规划器

的设计中会采用各种方法来设计启发函数,并试图通过启发函数的计算来达到应用领域知识的目的.这种方法

在规划过程中也取得了一定的成效,但同一个(或一组)启发函数很难对各类规划领域都能起到很好的作用.这
些启发函数对某些规划领域可能有很好的启发作用,但对另一些规划领域未必能起到很好的作用. 

在经典的图规划策略中,在用规划图进行规划求解时,通过定义动作和谓词、谓词和谓词之间的互斥关系

来指导规划求解.这种互斥关系虽然在一定程度上反映了规划领域的内在规律,但它只对具体的规划图起作用.
互斥关系是领域知识的一种具体表现,不能由这些具体的互斥关系抽象出规划领域的一般性领域知识. 

为了利用领域知识,我们在设计规划器 StepByStep 时,首先利用领域知识提取策略从领域定义中自动提取

领域规则,并用特定的形式来表达领域知识,然后利用规划动作之间的相互作用来进行逻辑推理,并得到反映规

划领域的更深层次的领域知识.我们采用的领域知识提取策略是与规划领域无关的,其提取出来的领域知识是

与规划领域相关的,对不同的规划领域会得到不同的领域知识. 
对同一规划领域的不同规划问题进行求解时,规划器 StepByStep 会采用相同的领域知识来指导求解过程,

但在求解不同规划领域的规划问题时,规划器会由不同的领域知识来指导求解.显然,这种用与规划领域相关的

  

Pdi 

Act1 Actj 

Planning tree 
of PT1 

Planning tree 
of PTj 

Pd1 

Fig.16  Some actions for Pdi 
图 16  可实现谓词 Pdi 的动作示意图 
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Fig.17  A mid-state for one planning problem 
图 17  一个规划问题的中间规划状态 

A B

C 

领域知识来指导规划过程要比使用通用启发函数来指导规划求解具有更强的针对性. 

4.2   目标状态的求解策略 

在现有规划器的求解过程中,基本上把初始状态和目标状态看成一个整体.在利用规划动作对规划状态进

行演变时,若当前规划状态包含了目标状态中的所有谓词,那么,目标状态就被实现了,状态演变过程中的动作

序列就是实现目标的一个“规划”. 
规划器 StepByStep 的求解是在子目标的规划树(第 3 节)上进行的,规划树的建立是以下列常识(common 

sense)为理论依据的.这 3 个常识是: 
(1) 若目标状态是可实现的,则目标状态中的每个子目标都是可实现的; 
(2) 若某个子目标是可实现的,则一定存在一棵高度有限的规划树来实现该子目标; 
(3) 若某个子目标的规划树为空,则该子目标是已实现的,或其是不可实现的. 
在建立一个子目标的规划树时,不考虑其他子目标的实现情况.这样,每个子目标规划树的状态空间都是有

限的,所有子目标规划树的状态空间之间是“加”的关系,不存在多目标之间相互组合所产生的组合爆炸问题. 
附录 B是 BlocksWorld领域 Sussman 奇异问题的子目标规划树.由定理 3.1可知,在初始状态下,子目标(on A 

B)和(on B C)的规划树中谓词(clear A)和(holding B)都是可实现的.对可实现的谓词集{(clear A),(holding B)}进
行选择来确定当前所要实现的谓词.若筛选后的候选谓词集中存在多个谓词,则这些谓词存在着同时被实现的

可能性. 
综上所述,我们的规划策略是:在当前规划状态下(规划求解开始时,当前规划状态为初始状态),用目标状态

中的每个子目标建立规划树,然后把所有规划树中可实现的谓词组成一个候选谓词集合.利用领域知识排除一

些不应“实现”的谓词,使候选谓词集中剩下的谓词都具有并行实现的可能性. 

4.3   规划过程中的规划主体 

在规划求解过程中,我们把从初始状态变为目标状态的每个中间步骤称为一个规划步,规划策略的不同将

直接影响求解过程中的每个规划步.为了说明规划器 StepByStep 的规划策略与现有智能规划器的差异,我们以

规划步的不同处理对象来划分规划方法:动作规划方法和谓词规划方法. 
动作规划方法是指在规划步中以确定每步的规划动作为策略的规划方法,每个规划步是一个确定性的规

划动作,该规划步称为动作规划步. 
谓词规划方法是指在规划步中以确定每步实现的谓词为策略的规划方法,每个规划步是一个需实现的确

定性谓词,该规划步称为谓词规划步. 
显然,现在所公布的规划器[1,2]都是采用动作规划方法.在规划过程中,以确定每步的规划动作为研究目标,

每个规划步是一个规划动作,由规划动作来实现相应的目标.在确定具体规划动作时,会采用各种评估策略(或
启发函数)来评价所有“可选”动作的优劣,从而做出最优的动作选择. 

规划器 StepByStep 采用谓词规划方法.在规划过程中,以确定每步所需实现的谓词为其研究目标.对当前规

划步的谓词,我们确定实现它的可选规划动作,但无须确定用哪个具体的规划动作来实现,保留规划动作序列的

多样性.所以,StepByStep 的规划过程是依次列出实现谓词的过程,而不是依次列出执行动作的过程. 
本文在不引起混淆的情况下,将谓词规划步简称为规划步. 

例如,BlocksWorld 领域中 Sussman 奇异问题的一个中间

规划状态如图 17 所示 .在该状态下 ,假设当前的规划步为

(arm-empty),实现该规划步的可选动作有 3 个 : (Stack C 
A),(Stack C B)和(Putdown C). 

这时,动作规划方法可通过启发函数来评估这 3 个可选

动作,当然可能会确定动作(Putdown C)为“最优”而被选择,也
可能会选择其他动作而带来多余的规划动作.利用启发函数
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很难做到:在所有情况下都能确定最佳的规划动作,这就如同我们不可能凭经验来得到所有问题的最佳解一样. 
在规划器 StepByStep 中,只需确定当前规划步是实现谓词(arm-empty),则这 3 个动作都可选,在当前规划步

无需进一步确定用哪个具体动作来实现. 
在随后的规划过程中,需要实现谓词(hodling B),且存在下面绝对阻碍规则: 

(on y x) {(not (on y x)),(clear x),(not (holding x))}=\\=> (holding x) 
这时,可确定前面规划步(arm-empty)不能采用动作(Stack C B),但其他两个动作仍然可选. 
同样,当要实现谓词(hodling A)时,也可确定不能采用动作(Stack C A)来实现谓词(arm-empty). 
至此才能最终确定只可用动作(Putdown C)来实现谓词(arm-empty).这种延迟确定动作的方法无须改变前

面的任何规划步,因为前面的规划步是在谓词(arm-empty)为真的前提下进行的,而不会涉及其他规划步. 
下面用 BlocksWorld 领域的一个简单规划问题来说明:延迟确定规划动作方法的主要思想. 
在如 18 所示的规划问题中,T0={(clear A),(ontable A),(clear B) (ontable B) (holding C)},TG={(on B C)}. 
在初始状态 T0下,由目标(on B C)的规划树得到可实现的规划步(arm-empty).该规划步有 3个可选动作来实

现,如图 19(1)所示.该规划步之后的规划状态为 T1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在规划状态 T1 下,谓词(clear C)和(arm-empty)为真,有些谓词的真假值将变为不确定,如:(clear A),若使用动

作(Stack C A),则谓词(clear A)在规划状态 T1 为假,否则,该谓词仍然为真. 
在规划状态 T1 下,由(on B C)的规划树得到可实现规划步(holding B),该规划步之后的规划状态为 T2. 
由于存在直接阻碍关系:(not (clear x)) −\−> (holding x),即:没有(clear x)就直接阻碍谓词(holding x)的实现.

也就是说,要实现规划步(holding B)就必须要先有谓词(clear B)为真,所以,必须删除规划步(arm-empty)中的可选

动作(Stack C B).如图 19(2)所示. 
在规划状态 T2 下,由(on B C)的规划树得到规划步(on B C),该规划步之后的规划状态为 T3.如图 19(3)所示. 
至此,在规划状态 T3 下,(on B C)的规划树仅含根结点,

所以,StepByStep 的求解过程结束. 
这 时 , 在 规 划 求 解 过 程 中 得 到 3 个 谓 词 规 划

步:(arm-empty),(holding B)和(on B C).这 3 个谓词规划步可

由两组动作序列来实现,它们所实现的目标状态如图 20(1)
和图 20(2)所示. 

(1) (Stack C A),(Pickup B),(Stack B C), 
(2) (Putdown C),(Pickup B),(Stack B C). 
由此可知,一个谓词规划步序列可有多组动作序列来实现,且动作序列中的动作个数与规划步的步数是相

等的,因为每个规划步只需选择一个规划动作来实现. 
有关延迟确定规划动作的形式化描述及其相关证明将另文讨论,本文只给出其主要思想和求解步骤. 

 (1)              (2) 

Fig.20  Two valid goal states for Fig.19 
图 20  图 19 的两个合理的目标状态示意图 

C

B

A

B 
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Fig.19  All steps of Fig.18 by StepByStep 
图 19  StepByStep 求解图 18 的规划求解过程示意图

1) (arm-empty):- 

(Stack C A) 

(Stack C B) 

(Putdown C) 

1) (arm-empty):- 
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(Putdown C) 

2) (holding B):- 

(Pickup B) 

1) (arm-empty):- 

(Stack C A) 

(Putdown C) 

2) (holding B):- 

(Pickup B) 

3) (on B C):- 

(Stack B C) 
(3) (2)(1)
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Init state Goal state

Fig.18  An example of BlocksWorld 
图 18  一个简单的 BlocksWorld 规划问题 



 

 

 

2258 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.9, September 2008   

4.4   规划动作序列的多样性 

由上节的叙述可知:一个规划步序列可对应多个步数相同的动作序列.这正反映了实现目标状态的动作序

列的多样性.在确定规划步的可选动作集时,目前我们保留了一个规划步的所有可选动作.这样做的好处是可能

得到最优解,但保留这些可能性会大量增加规划状态中的不确定性谓词,降低目标规划树的生成效率,也会增加

规划步的处理时间.对一些大规模的规划问题,我们可能需要保留一个适当的可选动作数目,而不是保留所有的

可选动作数目.比如,对每个规划步保留 5~10 个可选动作就可能保证会得到一个较佳的动作序列,而无须追求

所谓最佳的动作序列. 
对一个规划步需保留多少种可选动作比较合适的问题是一个看似简单,但实际上是一个比较复杂的问题.

它就像在人工智能中对一个问题需要“向前思考多少步”的问题一样,向前思考的步数越多,做出的决策就越可

靠,所花的时间也就越多.同样,一个规划步保留的可选动作个数越多,实现规划步的可能性就越大,得到最优动

作序列的可能性也就越大. 
下面用如图 21 所示的例子来说明我们的思考. 

T0={(holding A),(clear B1),(ontable B1),(clear B2),(ontable B2),…,(clear B100),(ontable B100)}, 
TG={(arm-empty)}. 

目前,我们可给出 101 种实现目标状态的规划动作:(Putdown A)或(Stack A Bi),i=1..100. 
如果 TG={(on B1 B2)},那么,我们会得到下面 3 个规划步,共有 99 种规划动作序列. 
(1) (arm-empty):- (Putdown A),(Stack A Bi),i=3..100 // 共有 99 个可选动作 
(2) (holding B1):- (Pickup B1) 
(3) (on B1 B2):- (Stack B1 B2) 

对一个规划问题,我们可能没有必要知道所有可能的解

决方案,但若一个规划步保留的可选动作个数偏少,则会因前

面的错误动作而导致后面需增加一些额外的规划步.比如:若
规划步(arm-empty)的可选动作保留偏少,在只剩最后一个动

作时,就必须执行该动作.当然,这时就可能使某积木块放错了

地方.于是,在后面的规划过程中,还需要添加新的规划步来把

它放到合适的位置. 
如何在求解效率和规划质量之间取一个较好的平衡,是一个值得深入研究的问题.但从直观上来看,该问题

更偏重于经验的积累和总结,所以,我们在以后的具体实验过程中将进行相关参数的设置和分析. 

4.5   规划策略的算法描述 

规划器 StepByStep 规划策略是在领域知识指导下的规划求解.在规划过程中以谓词规划步为规划主体,每
个规划步可有多个可选动作,但在规划过程中不确定规划步所采用的具体动作,除非规划步只有一个可选动作. 

规划器 StepByStep 规划策略的主要思想描述如下: 
(1) 利用自动提取策略提取出基本的领域知识,利用动作之间相互作用获得复合的领域知识[19,20]; 
(2) 假设当前规划问题有 m 个子目标:Pd1,Pd2,…,Pdm; 
(3) 利用排斥性阻碍规则对目标状态中的所有子目标进行排序[20]; 
(4) 若子目标序列中存在循环,则输出目标状态不可实现,并结束规划求解; 
(5) 在初始状态下构造子目标 Pdi 的规划树 PTi(i=1..m),并获得其可实现的候选谓词集; 
(6) 若存在一个 Pdi 为假且相应的规划树 PTi 仅含根结点(i∈{1,2,...,m}),则输出目标状态不可实现,并结束

规划操作; 
(7) 置所有规划子目标为就绪状态; 
(8) while (存在未完成的规划子目标) { 

Fig.21  An planning problem of BlocksWorld 
图 21  BlocksWorld 领域的一个规划问题 
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(8.1) 收集所有子目标规划树中可实现的候选谓词集; 
(8.2) 利用领域知识从候选谓词集删除一些候选谓词; 
(8.3) 对候选谓词集中剩下的每个谓词 Pd,做:若规划步 Pd 的所有前提条件都满足,则添加规划步 Pd,并根

据需要来修改先前规划步中的可选动作,用所有可选动作的公共效果来改变当前规划状态,否则置

该规划步所在的子目标为等待状态; 
(8.4) 在新的规划状态下,若处于等待状态的子目标所需的资源已存在,则置其为就绪状态; 
(8.5) 在新的规划状态下,更新所有就绪状态的规划树,并重新获得其可实现的候选谓词集; 

} 
(9) 目标状态中的所有子目标都已实现,依次输出每个规划步,选择其一个可选规划动作作为其实现的动

作,并对后续的规划步作相应的修改. 
步骤 8 是 StepByStep 规划策略的主要部分,也是规划策略中最具特色之处.具体表现在以下 3 个方面: 
(1) 规划求解过程中,用所有规划树来确定待实现的谓词,不确定实现谓词的具体动作,保留所有可选动作. 
(2) 规划求解过程中,在所有规划树的条件下,求出一个规划步或多个“并行”规划步,并改变当前规划状态.

此后,在新的规划状态下更新所有“就绪”状态的规划树,在所有新规划树的条件下,又只确定一个规划步,如此反

复,直至所有子目标都实现为止.显然,规划器在求解过程中是一个规划步、一个规划步地来进行求解的,这就是

规划器命名为 StepByStep 的原因,其含义就是 Step-By-Step. 
(3) 每个规划步都是在整个规划问题的全局环境下确定的.当前规划步取自一个规划树,下一个规划步可

取自另一个规划树,规划步可以在不同的规划树之间跳跃.它不是采用确定一个子目标就一定实现它的策略,而
是采用确定一个子目标只做一个规划步的策略.前者在实现选定子目标的过程中无法考虑其他子目标的实现,
而后者在完成一个规划步后,将在新的状态下选择下一个规划步,这样会更有利于整个目标状态的实现. 

4.6   规划器StepByStep的求解效率分析 

我们在 Linux 环境下用 C 语言实现了规划器 StepByStep,该规划器的结构如图 2 所示.为了比较规划器的

规划效率 ,我们在有关智能规划的研究网站下载了若干个规划器 ,如 :AltAlt,Blackbox,IPP,HSP,MIPS,LPG 和

LPG-td[23−28],其中有些规划器在以往的规划大赛上取得了优异的成绩. 
(一) 实验环境和测试的规划领域 

硬件环境: Dell Latitude D600,Pentium M 1.8G,内存 512M,Windows XP Professional. 
模拟环境: VMware Workstation 5.5,Red Hat Linux 7.32,KDevelop(开发环境). 
规划领域: 从规划研究的网站下载的基准规划领域及其相应的规划问题. 
(二) 规划领域的领域知识 

规划器 StepByStep 在求解过程中先提取规划领域的基本知识,然后根据规划动作之间的相互作用进行逻

辑,获得规划领域的复合知识.所选规划领域的领域知识个数见表 1,领域知识的具体形式从略. 
Table 1  The number of domain rules extracting from planning domains 

表 1  从规划领域中获取的领域知识个数 
Basic laws of planning domain Compound laws of planning domain Planning 

domain Direct 
concomitant rule 

Conditional 
concomitant rule

Direct 
obstructive rule 

Indirect 
obstructive rule 

Absolute 
obstructive rule 

BlacksWorld 22 8 11 9 33 
Gripper 14 0 13 16 32 

Logistics 2 1 3 0 3 

(三) 规划器的规划效率分析 

本文的测试以比较规划器种类为主要考量,所选的 3 个规划领域是具有一定代表性的经典规划领域. 
(1) BlocksWorld 领域 
该领域是规划研究常用的一个经典规划领域,它描述了一个机械臂堆放积木的 4 种操作.由于该领域只有
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一个机械臂,任何操作都必须由该机械臂来完成,所以,动作之间具有很强的关联性,动作定义中的共性部分也

非常多.因此,利用领域知识的自动提取策略能够获取较多的基本知识,利用动作之间的相互作用也能得到较多

的复合知识,见表 1. 
在表 1 中,Time 表示规划器的求解时间,时间单位为秒(s),Step 表示动作序列的步数,表格中的“--”表示某规

划器在 30 分钟内未获得相应规划问题的解. 
注:Time 表示规划器的求解时间,时间单位为秒(s),Step 表示动作序列的步数,表格中的“--”表示某规划器在

30 分钟内未获得相应规划问题的解. 

对该领域的规划问题,我们知道,其规划状态空间将随其积木块个数的增加而呈指数增长.表 2 和表 3 所示

的实验数据也反映了这种趋势.对一些小规模的规划问题,其他规划器还都能求出规划,但随着积木块个数的增

加,这些规划器的求解时间和规划步数也都快速地增长,有的规划器甚至在 30 分钟内都无法完成求解过程.而
规划器 StepByStep 对表 2 和表 3 中的所有规划问题都有很好的表现,不仅能在 1s 内完成表 3 中最大规模的规

划问题,而且所得的规划步也非常少. 
表 2  The planning performances for small-scale BlacksWorld problems 

表 2  小规模 BlacksWorld 规划问题的求解效果列表 
StepByStep AltAlt Blackbox IPP Problem 

Time Step Time Step Time Step Time Step 
blocks-5 0.003 12 0.022 12 0.294 12 0.010 12 
blocks-6 0.005 12 0.027 12 0.200 12 0.010 12 
blocks-7 0.011 20 0.040 24 0.582 20 0.010 20 
blocks-8 0.033 18 0.049 20 0.933 18 0.030 18 
blocks-9 0.073 30 0.093 36 2.219 30 0.130 30 

blocks-10 0.037 34 0.111 42 4.956 34 0.270 34 
blocks-11 0.017 32 0.121 34 -- -- 8.690 32 
blocks-12 0.066 34 0.144 34 -- -- 1.790 34 
blocks-13 0.058 42 0.323 58 -- -- -- -- 
blocks-14 0.093 38 0.285 38 -- -- -- -- 
blocks-15 0.167 40 0.969 50 -- -- -- -- 
blocks-16 0.107 54 1.705 84 -- -- -- -- 

HSP MIPS LPG LPG-td Problem 
Time Step Time Step Time Step Time Step 

blocks-5 0.001 18 0.050 16 0.060 22 0.020 22 
blocks-6 0.010 24 0.100 12 0.040 12 0.010 22 
blocks-7 0.001 22 0.080 24 0.100 42 0.040 54 
blocks-8 0.010 26 0.130 22 0.050 38 0.050 40 
blocks-9 0.050 48 12.600 38 0.280 96 0.070 70 

blocks-10 0.050 46 1.040 40 0.840 138 0.080 56 
blocks-11 0.090 54 -- -- 0.290 98 0.100 60 
blocks-12 0.650 58 21.660 44 0.760 198 0.170 88 
blocks-13 0.580 64 -- -- 1.150 184 0.270 90 
blocks-14 3.420 68 -- -- 2.590 108 0.200 84 
blocks-15 1.390 70 -- -- 8.990 180 0.330 110 
blocks-16 0.900 86 -- -- 10.890 246 0.250 94 

规划器 StepByStep 对 BlocksWorld 领域的规划问题有如此优异表现的主要原因包括: 
• 领域定义中隐含了足够的领域知识,我们通过领域知识提取策略把它们提取出来,并在求解过程中加以

应用,如:子目标的排序和候选谓词规划的选择等; 
• 该领域有唯一的独占性资源——机械臂,所有动作都必须由该机械臂来完成.机械臂的状态在整个规划

中都是确定的,它只在“手空”和“手不空”(抓住某积木块)之间进行切换; 
• 规划过程中,虽然对每个规划步都保留了所有的可选规划动作,增加了谓词状态的不确定性,但这些不确

定性谓词对求解效率没有太大的影响,因为机械臂的状态始终是确定的.  
(2) Gripper 领域 
该领域是机器人在不同房间运送气球的规划领域,它定义了机器人的各种动作.由于动作只涉及机器人,所

以,动作中的共性部分也比较多,我们可从动作定义中提取出较多的领域知识,见表 1. 
该规划领域含有重复资源——机器人的左右手(或夹子),且左右手具有等价的功能.在需夹气球移动时,规
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划器 StepByStep 不确定是用左夹子,还是用右夹子.这样,每个夹子都可能夹了气球,也都可能没夹.当需再夹一

个气球时,还是可用左、右夹子来夹.处理这种谓词状态的“不确定性”将消耗更多的求解时间. 
Table 3  The planning performances for large-scale BlacksWorld problems 

表 3  较大规模 BlacksWorld 规划问题的求解性能对比 
StepByStep AltAlt Blackbox IPP Problem 

Time Step Time Step Time Step Time Step 
probblocks-17 0.190 58 6.870 82 -- -- -- -- 
probblocks-18 0.205 64 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-19 0.347 62 4.038 78 -- -- -- -- 
probblocks-20 0.254 60 3.113 82 -- -- -- -- 
probblocks-21 0.371 78 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-22 0.318 66 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-23 0.388 74 6.056 106 -- -- -- -- 
probblocks-24 0.291 78 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-25 0.231 82 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-26 0.403 84 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-27 0.831 84 -- -- -- -- -- -- 
probblocks-28 0.937 92 -- -- -- -- -- -- 

HSP MIPS LPG LPG-td Problem 
Time Step Time Step Time Step Time Step 

probblocks-17 3.560 84 -- -- 20.800 234 0.730 124 
probblocks-18 3.200 94 -- -- 35.190 400 0.800 124 
probblocks-19 92.080 98 -- -- 37.920 402 1.290 114 
probblocks-20 107.720 112 -- -- 50.110 382 0.790 160 
probblocks-21 -- -- -- -- 77.740 424 1.370 160 
probblocks-22 -- -- -- -- 171.020 382 8.700 202 
probblocks-23 -- -- -- -- 145.580 574 4.690 156 
probblocks-24 -- -- -- -- 324.910 816 2.740 148 
probblocks-25 -- -- -- -- 330.120 448 12.540 176 
probblocks-26 -- -- -- -- 419.800 476 18.360 224 
probblocks-27 -- -- -- -- 500.900 886 7.750 196 
probblocks-28 -- -- -- -- 1375.720 1596 11.290 212 

由此可见,我们在求解过程中增加了谓词的不确定性,保留了规划动作的多样性.这种求解策略增加了规划

过程的复杂度 ,降低了求解效率 ,但它也会减少所得的规划步数 ,表 4 所列的实验数据验证了该分析结论 . 
StepByStep 规划器的求解时间要略多于其他规划器,但所求的规划步是最少的,甚至可计算出它们都是最优的. 

Table 4  The planning performances for Gripper problems 
表 4  Gripper 规划问题的求解性能对比 

StepByStep AltAlt Blackbox IPP Problem
Time Step Time Step Time Step Time Step 

gripper02 0.003 6 0.050 7 0.010 6 0.010 6 
gripper04 0.003 9 0.003 9 0.030 9 0.001 9 
gripper06 0.008 15 0.010 15 0.650 15 0.040 15 
gripper08 0.026 23 0.034 23 -- -- 0.790 23 
gripper15 0.116 45 0.298 45 -- -- -- -- 
gripper20 0.274 59 1.387 59 -- -- -- -- 
gripper25 0.486 69 0.818 69 -- -- -- -- 
gripper30 2.128 79 1.121 79 -- -- -- -- 

HSP MIPS LPG LPG-td Problem
Time Step Time Step Time Step Time Step 

gripper02 0.010 6 0.050 6 0.001 6 0.010 6 
gripper04 0.001 9 0.040 11 0.010 9 0.010 11 
gripper06 0.001 17 0.040 19 0.010 15 0.020 19 
gripper08 0.001 29 0.040 31 0.010 23 0.030 31 
gripper15 0.030 57 0.060 59 0.010 47 0.020 57 
gripper20 0.100 77 0.070 79 0.020 67 0.040 77 
gripper25 0.150 87 0.100 89 0.040 75 0.040 100 
gripper30 0.360 97 0.210 99 0.050 88 0.090 124 

(3) Logistics 领域 
该领域是一个关于物流运输的规划领域,它规定:卡车只能在其所处的城市内移动,不能在城市之间移动;

飞机可在有机场的城市之间移动,包裹(package)可由卡车或飞机来移动.在卡车和飞机这两类运输工具的动作
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定义中很少有公共谓词,所以,从动作定义中只能提取出很少的领域知识,见表 1. 
该规划领域含有较多的静态谓词 ,如:(package ?obj),(truck ?truck),(airplane ?airplane),(airport ?airport), 

(location ?loc),(in-city ?obj ?city)和(city ?city)等,仅有两个动态谓词:(at ?obj ?loc)和(in ?obj1 ?obj2),前者表

示?obj(包裹,卡车或飞机)在位置?loc 处,后者表示包裹?obj1 在运输工具?obj2(卡车或飞机)之中. 
由于没有足够的领域知识来指导,规划器 StepByStep 的求解时间比其他规划器要多,但在所求的规划步数

方面有很好的表现.仅对两个规划问题 probLOGISTICS-11 和 probLOGISTICS-12,StepByStep 所得的规划步数

要比 MIPS 多 1 步.除此之外,StepByStep 的规划质量都比其他规划器要好,见表 5. 

Table 5  The planning performances for logistics problems 
表 5  Logistics 规划问题的求解性能对比 

StepByStep AltAlt Blackbox IPP Problem 
Time Step Time Step Time Step Time Step 

probLOGISTICS-4 0.003 6 0.024 24 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-5 0.006 17 0.025 19 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-6 0.001 14 0.025 16 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-7 0.017 46 0.062 54 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-8 0.099 34 0.078 39 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-9 0.122 44 0.052 50 -- -- -- -- 

probLOGISTICS-10 0.344 51 0.102 57 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-11 0.412 58 0.106 63 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-12 0.556 81 0.153 95 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-13 7.754 84 0.276 93 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-14 5.890 69 0.208 74 -- -- -- -- 
probLOGISTICS-15 8.282 72 0.280 89 -- -- -- -- 

HSP MIPS LPG LPG-td Problem 
Time Step Time Step Time Step Time Step 

probLOGISTICS-4 0.001 26 0.080 17 0.010 21 0.060 25 
probLOGISTICS-5 0.030 21 0.040 22 0.030 21 0.030 22 
probLOGISTICS-6 0.010 16 0.040 14 0.010 15 0.010 17 
probLOGISTICS-7 0.090 56 0.320 61 0.030 46 0.020 58 
probLOGISTICS-8 0.080 40 0.570 39 0.030 38 0.020 42 
probLOGISTICS-9 0.080 51 0.060 44 0.030 48 0.020 48 

probLOGISTICS-10 0.200 59 0.140 53 0.210 49 0.080 54 
probLOGISTICS-11 0.330 69 0.150 57 0.310 72 0.040 61 
probLOGISTICS-12 0.300 98 0.220 80 0.130 81 0.050 89 
probLOGISTICS-13 0.910 102 2.000 94 0.080 101 0.100 106 
probLOGISTICS-14 0.810 82 0.550 72 0.040 75 0.080 84 
probLOGISTICS-15 0.950 98 1.470 84 0.030 83 0.060 95 

综合 8 个规划器对所选 3 个规划领域进行规划求解的实际表现,我们不难看出:规划器 StepByStep 在规划

效率和规划质量上都有很好的表现,尤其是在规划质量上.除个别规划问题比 MIPS 多 1 步外,对其他规划问

题,StepByStep 所得到的规划步数都是最少的.在求解效率方面,由于 StepByStep 目前采取保留所有可选规划动

作的策略,所以,在求解过程中需消耗更多的时间.正如第 4.4 节所述,如果适当地减少可选动作,降低动作序列的

多样性等,那么 StepByStep 所求的规划步数可能会增加,但规划效率也一定会有所提高.在规划效率和规划质量

之间寻找一个平衡的折衷点,我们还需做进一步的分析研究. 

5   结  论 

本文简单介绍了规划器的一般结构和 StepByStep 规划器的内部结构,从宏观上看,两者具有相同的外观结

构;但从求解策略上来看,规划器 StepByStep 有其独特之处,它利用从领域定义中提取出来的领域来指导规划求

解,使规划策略具有更可靠的领域基础. 
文中对 StepByStep 规划器内部所采用的方法给予了较详细的描述,用谓词知识树来提取领域知识,并进行

领域知识的逻辑推导.在谓词知识树的基础上定义谓词规划树,并利用各种策略来提高规划树的生成效率.然后

利用谓词规划树来设计 StepByStep 规划器的规划策略,最后用 8 个规划器对 3 个具有代表性的基准规划领域及

其规划问题进行实际的求解实验,分析 StepByStep 规划器在规划步数和规划动作序列的多样性等方面的优势, 
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也分析了由此带来求解效率上的损失.实验数据表明,规划器 StepByStep 的规划策略对 3 个不同的规划领域都

具有很好的指导作用,验证了领域知识在规划求解过程中的实际价值. 
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附录 A. Sussman 奇异问题的描述 

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

附录 B. Sussman 奇异问题的规划树 

在 Sussman 奇异问题中,子目标(on A B)和(on B C)在初始状态下的规划树如图 22 和图 23 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.22  Planning tree of sub-goal (on A B)   Fig.23  Planning tree of sub-goal (on B C) 
 图 22  子目标(on A B)的规划树   图 23 子目标(on B C)的规划树 

在子目标(on A B)和(on B C)的规划树中,当前可实现的规划步分别为(clear A)和(holding B),所以,在初始状

态下,可实现的候选谓词集为{(clear A),(holding B)}. 
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