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Abstract:  This paper proposes an ordering relation named Admissible Subgoal Ordering (ASO). The definition of 
ASO is formalized, and its relative importance for incremental planning is discussed. Then, this paper introduces the 
notion of dependency relations over facts, and develops fact dependency graph technique that can approximate 
admissible ordering relations in polynomial time. Finally, an algorithm to compute subgoals sequence with 
admissible orderings is presented. All the ideas presented in the paper are implemented in the planning system 
ASOP, and the effectiveness of the techniques is demonstrated on the benchmarks of International Planning 
Competitions (IPC). The results show that these techniques can efficiently solve large planning problems and lead to 
a greater improvement in planning performance. 
Key words: AI planning; subgoal ordering; admissible ordering relation; incremental planning; fact dependency 

graph technique 

摘  要: 提出了一种称为可纳子目标排序(admissible subgoal ordering,简称 ASO)的排序关系,给出了可纳排序的

形式化定义并讨论其对增量式规划的重要性.随后介绍了原子依赖关系理论和原子依赖图技术,能够在多项式时间

内近似求解可纳子目标排序关系.最后给出了一种计算可纳子目标序列的算法.其所有思想已经在规划系统 ASOP
中实现.通过在国际规划大赛标准测试领域问题上的实验,其结果表明,该方法能够有效地求解大规模的规划问题,
并能极大地改善规划性能. 
关键词: 智能规划;子目标排序;可纳排序关系;增量式规划;原子依赖图技术 
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中图法分类号: TP181   文献标识码: A 

智能规划(AI planning)是人工智能的一个重要研究分支.它研究的主要问题模型是:如何在给定的动作模

型(或者状态转换系统)框架下,自动求解出一个能从初始状态到达目标状态并且满足特定条件和约束的动作执

行结构,例如串行规划、并行规划、条件规划、conformant 规划等.Bylander 等人[1]已经证明,对于经典的 STRIPS
规划问题,判定规划解的存在性和最优规划解的存在性的复杂度都是 PSPACE-complete.经过最近十几年来的

发展,智能规划的研究已经取得了很大的进展,并成为当前人工智能的研究热点. 
当前的高性能规划器,例如 FF[2],LPG[3],SGPLAN[4],FastDownward[5],Londex[6]等,由于规划方法不断改进,已

经能够解决越来越多的规划问题 .然而在很多大规模复杂的规划问题上 ,包括国际规划大赛 (International 
Planning Competitions,简称 IPC)的标准测试领域问题,当前的规划器仍然面临着很大的挑战.提高规划系统效

率的一个很重要的思想是,将大规模的原始规划问题进行分解,约简成多个更小、更简单的子问题,然后逐步求

解.子目标排序就是体现该思想的一种有效方法. 
规划问题的目标状态(原子集合)通常包含多个子目标原子,各个子目标之间一般都具有交互关系.如果这

些子目标在实现(求解过程)上存在着先后顺序,则可以对它们进行排序,并划分到不同的子目标集合.这样,一个

大的规划目标被分解成若干个具有先后顺序的子目标集合的序列,原始的规划问题也就被分解成多个子问题.
在规划求解过程中,不必一次性求解所有子目标(子问题),只需按顺序逐步求解各个子目标,最终得到原始问题

的规划解.例如,在 Block 领域中有 3 个积木块 A,B 和 C,该规划目标包括两个子目标原子:{(on A,B),(on B,C)}表
示 A 在 B 上,B 在 C 上,那么在实现子目标(on A,B)之前,应该先实现(on B,C).于是,这两个子目标具有一种顺序实

现关系(on B,C)→(on A,B).子目标排序问题就是研究子目标之间存在的顺序关系以及求解和应用这类顺序关

系的方法.一个好的排序关系应该使每个子目标集合的求解尽量简单,而且能避免不必要的规划过程以及重复

的规划.这样不仅能够提高规划效率,而且有助于提高优化规划解的质量. 
已经有很多关于子目标排序的研究和算法,一些工作主要侧重于研究子目标排序的算法和应用,但对子目

标之间的约束条件缺乏明确的形式化定义.Koehler 和 Hoffmann 等人在文献[7−9]中对子目标排序进行了深入

研究,明确提出了几类排序关系(在本文第 4 节“相关工作”部分将详细加以介绍).然而,这些已有的排序关系对

子目标之间的约束条件比较严格 ,仅仅代表了一类强约束的排序关系 .从最近几届的国际规划大赛

(IPC-3,IPC-4,IPC-5)的基准测试领域中可以发现,这种强约束的顺序关系只在很少的规划问题中存在. 
本文提出了一种新的子目标排序关系,称为可纳排序(admissible subgoal ordering).可纳排序与已有的排序

关系最大的不同在于,它弱化了子目标之间的约束条件,但它又是正确、有效的排序关系.可纳排序的一个很重

要的优点是,它在大量规划领域问题中都存在,因此它具有普遍性.利用可纳排序关系能够有效地对规划问题进

行划分和排序,从而降低问题的规模和复杂程度,有助于提高规划求解效率. 
可纳排序问题是一类复杂的计算问题.本文介绍了原子依赖关系理论和原子依赖图技术,能够在多项式时

间近似求解任意两个子目标原子之间的可纳排序关系.利用原子依赖图技术,本文给出了一种计算可纳子目标

序列的思想及算法.可纳子目标序列能够被应用在基于目标议程(goal agenda)[7]的增量式规划算法中. 
可纳排序的思想及其相关的技术已经在我们的规划器 ASOP(admissible subgoal ordering based planning 

system)中实现.我们选取国际规划大赛 IPC-3,IPC-4 和 IPC-5 的 4 个标准规划领域进行实验,并对实验结果进行

了全面的对比和分析.结果表明,我们的方法能够有效地求解大规模的规划问题,并能显著地改善规划性能. 
本文第 1 节介绍规划领域的定义和问题描述.第 2 节给出可纳排序的定义、计算可纳排序的方法以及如何

使用可纳排序.第 3 节给出实验数据和对比.第 4 节讨论与本文相关的研究工作.最后给出本文的结论和未来的

工作方向. 

1   规划问题的定义和符号 

本文采用 PDDL 语言来表示经典规划问题.一个规划问题 Q 可以表示为一个四元组:Q=(F,A,I,G).其中,F 是
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基原子事实(atomic facts)集合,A 是基动作(actions)集合,I,G⊆F 分别为问题的初始状态和目标状态.以下简称基

原子事实为原子,简称基动作为动作.每个动作 a 都由一个三元组〈pre(a),add(a),del(a)〉构成,分别表示动作的前

提表、增加表和删除表,它们都是原子的有限集合.在本文中,我们也将出现在增加表中的原子称为正效果(原
子),把删除表中的原子称为负效果(原子).注意,根据经典规划的约定,动作中的负效果原子必须也是该动作前

提表的一个原子. 
状态是原子的集合.我们称原子 f 在状态 S 下成立(为真),当且仅当 f∈S.如果动作 a 的前提表在状态 S 下成

立,即 pre(a)⊆S,则称 a 可应用于状态 S,且执行动作 a 的结果为 exec(S,a)=S∪add(a)\del(a);否则,a 不可应用于状

态 S,即在 S下不可执行.对于一个动作数目为N的动作序列 p=〈a1,…,aN〉,如果 pre(a1)⊆S且 S1=exec(S,a1),pre(a2)⊆ 
S1 且 S2=exec(S1,a2),…,pre(aN)⊆SN−1 且 SN=exec(SN−1,aN),则称 p 是状态 S 下一个可应用的规划(applicable plan),
且规划长度为 N,执行该规划的结果为 exec(S,〈a1,a2,…,aN〉)=exec(exec(S,a1),〈a2,…,aN〉).规划 p 中全部动作的集合

记为 A(p)={ai|ai is an action in p,1≤i≤N}. 
对于一个规划问题 Q=(F,A,I,G)以及一个规划 p=〈a1,…,aN〉,如果 G⊆exec(I,〈a1,a2,…,aN〉),则称〈a1,a2,…,aN〉是

问题 Q 的一个规划解(solution plan).并且,如果没有任何其他规划解的动作数目小于 N,则〈a1,a2,…,aN〉是问题 Q
的一个最优规划解 .一个状态 S 是可达的 ,当且仅当存在一个有效的规划π,能够从初始状态 I 到达 S,即
S⊆exec(I,π).我们用记号 S[e,¬f]代表可达状态集合 S[e,¬f]={s|e∈s∧f∉s and s is reachable from I}.用Ps→[f]表示从可达

状态 s 实现原子 f 的规划集合 Ps→[f]={p|f∈exec(s,p),s∈S[e,¬f]},用 OPTs→[f]表示从可达状态 s 实现原子 f 的最优规

划集合 OPTs→[f]={p|p∈Ps→[f] and p is an optimal plan in Ps→[f]}. 

2   可纳子目标排序 

本节首先形式定义可纳排序关系,随后介绍计算可纳排序关系和可纳子目标序列的方法,最后给出一种结

合可纳子目标排序的增量式规划算法. 

2.1   可纳排序的定义 

在形式化定义和讨论可纳排序关系之前,首先考察 ZenoTravel 领域的一个例子.初始状态和目标状态分别

如图 1 所示.两个子目标原子及含义分别为:g1:(at P1 City2),人 P1 在目标地点 City2;g2:(at A1 City3),飞机 A1 在

目标地点 City3. 

A1

A2

P1

A1

P1

City1

City3g2

Initial state
Goal state

g1 City2

 

Fig.1  An example of ZenoTravel domain 
图 1  ZenoTravel 领域的一个例子 

在这个规划问题中,g1 和 g2 都是可以实现的(存在规划解).从子目标实现的顺序来看,既可以先实现 g1 之后

再实现 g2,也可以先实现 g2 之后再实现 g1.也就是说,g1 和 g2 之间并没有强制的先后实现顺序,任何一种实现顺

序都存在规划解.但是仔细观察发现,g1 先于 g2 实现((at P1 City2)→(at A1 City3))是一个相对合理的排序方式.
这是由于人(P1)必须依赖飞机(A1 或者 A2)运送才能到达目标地点(任何运送的动作都需要以飞机的状态为前

提),但飞机的飞行完全不依赖于人所处的位置(任何飞行的动作都不需要以人的状态作为前提).因此,这样的排
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序能够确保 g1 在实现之后,无须删除 g1 也可以实现 g2;并且在不删除 g1 的情况下,总是可以找到比删除 g1 而得

到的规划解更好的解(因为删除 g1 对实现 g2 没有意义). 
现在用形式化的规划语言来分析该排序问题.假设在初始状态 I 存在可应用规划 p1 能够实现 g1,并得到状 

态
1gs =exec(I,p1).又假设 p2 是状态

1gs 下可应用的规划,能够实现子目标 g2,并得到状态
2 1 2( , )g gs exec s p= .由于飞 

机的飞行完全不依赖于人所处的状态(地点),因此对于规划 p2 中的任何动作,删除 g1 对实现 g2 没有任何帮助.
也就是说,如果 p2 中存在删除子目标 g1 的动作,则完全可以从 p2 中移除这类动作,仍然可以实现 g2.换言之,如果

p2是一个最优规划动作序列,那么它肯定不包含删除 g1的动作.显然,这样能够确保已经先实现的子目标 g1不会 
被删除,即 g1∈ 2

.gs 于是,两个子目标原子都能够实现. 

上述例子中,(at P1 City2)和(at A1 City3)之间的顺序关系称为可纳排序关系.下面给出可纳排序的形式化

定义. 
定义 1(可纳排序). 已知规划问题 Q=(F,A,I,G).令 e,f∈G 分别是目标集合中的两个原子,e 和 f 之间具有可纳

排序关系(admissible ordering relation),记为 e<AOf,当且仅当以下条件同时成立: 
(1) S[e,¬f]≠∅∧∀s∈S[e,¬f],Ps→[f]≠∅; 
(2) ∀s∈S[e,¬f],∀p∈OPTs→[f],¬∃a∈A(p),e∈del(a). 

其中,S[e,¬f]是可达状态集合{s|e∈s∧f∉s and s is reachable from I};Ps→[f]表示从可达状态 s 实现原子 f 的规划集合

{p|f∈exec(s,p),s∈S[e,¬f]};OPTs→[f]是从可达状态 s 实现原子 f 的最优规划集合{p|p∈Ps→[f] and p is an optimal plan 
in Ps→[f]},称为局部最优规划;A(p)是指规划 p 中所包含的动作的集合. 

根据可纳排序,如果 e<AOf,在规划求解过程中就可以将 e 和 f 划分在两个不同的规划步骤求解,先实现 e 后

再实现 f.由定义的两个条件可知,可纳排序能够保证原来可解的子目标经过排序后仍然可解;并且在不删除已

经实现的子目标的情况下,后面的子目标仍然能够实现.可纳排序要求在局部最优规划中不删除已经实现的子

目标,这意味着在每个后续子目标的规划步骤中都可以找到局部最优解. 
从第 1 个条件来看,如果 S[e,¬f]为空集,或者 Ps→[f]为空集,则可纳排序 e<AOf 不存在.这是显然的.当 S[e,¬f]为空

集时,意味着不存在 e 实现而 f 未实现的这类可达状态.因此,f 至少要与 e 同时实现或者在 e 之前实现;当 Ps→[f]

为空集时,意味着在某些或者任意可达状态 s[e,¬f]下,子目标 f 是无解的(不可达).也就是说,先实现 e 再实现 f 的排

序方式将导致该规划问题不可解,这同样说明 e 在 f 之前实现是不恰当的. 
可纳子目标排序关系提供了一种新的领域无关的子目标划分和排序的理论基础.与 Koehler 等人开发的具

有强约束关系的排序理论相比,可纳排序弱化了两个子目标之间的约束关系,它代表了一类普遍存在的排序关

系.大量规划问题(子目标之间)都存在可纳排序关系,这为利用可纳排序求解复杂的规划问题提供了广泛的应

用基础.然而,自动提取规划问题中的可纳排序关系不是容易的事情. 
计算任意两个子目标原子之间的可纳排序关系是一类困难而又复杂的问题,这是因为,从第 1 个条件来看,

判定可达状态存在性和规划解存在性的复杂度都等价于判定规划问题的规划解存在性(PLANSAT 问题)的复

杂度,具有 PSPACE-complete 复杂度;从第 2 个条件来看,判定最优规划不包含某类动作的问题,可多项式归约为

判定规划问题是否具有最优规划解(PLANMIN 问题),同样具有 PSPACE-complete 复杂度.关于 PLANSAT 和

PLANMIN 问题复杂度的详细证明过程可以参考文献[1]. 
在本文中,我们重点关注计算可纳排序第 2 个条件的方法,而总是假定可纳排序的第 1 个条件成立.这主要

是因为绝大部分的规划问题,包括 IPC 提供的基准规划问题以及现实生活中的规划问题,几乎都满足可纳排序

的第 1 个条件,具有普遍性. 

2.2   计算可纳排序 

本节给出一种基于原子依赖关系理论的方法来计算可纳排序.首先介绍原子之间存在的依赖关系与非依

赖关系.随后讨论最优规划理论的一些性质及其与依赖关系和非依赖关系的联系,并由此证明一个基于非依赖

关系的可纳排序成立的充分条件.基于该充分条件,我们开发了原子依赖图技术,能够在多项式时间判定任意两

个子目标原子之间的可纳排序关系.最后给出计算可纳子目标序列的思想和算法. 
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在下文的叙述中,为简化书写,除非特别声明,我们规定所讨论的规划问题为 Q=(F,A,I,G),F 是基原子事实集

合,A 是基动作集合,I,G⊆F 分别为问题的初始状态和目标状态.所有的集合均不为空.并且,我们总是假设所讨论

的规划问题满足可纳排序定义的第 1 个条件成立.这里不再赘述. 
2.2.1   原子之间的依赖关系 

定义 2(直接依赖关系). 已知原子 u,v∈F,动作 a∈A.如果 u 是 a 的一个正效果原子,v 是 a 的一个前提表原子,
则 u 通过 a 直接依赖于 v,简称 u 直接依赖于 v. 

我们用符号→a 来表示直接依赖关系,则 u→av 表示 u 通过 a 直接依赖于 v.在不引起歧义的情况下,我们简

记为符号 u→v. 
直接依赖关系展示了动作的正效果原子和前提表原子之间存在的一种内在联系.显然,根据上述定义可知,

对于任何一个动作,它的每一个正效果原子都将会依赖于该动作的每一个前提表原子. 
命题 1. ∀a∈A,∀u,v∈F,(u∈add(a))∧(v∈pre(a))⇒(u→av). 
有了原子直接依赖关系,下面将递归定义原子依赖关系. 
定义 3(依赖关系). 已知原子 u,v∈F,u 依赖于 v,当且仅当以下两个条件之一成立或者全部成立: 
(1) u 直接依赖于 v; 
(2) 存在一个原子 w∈F,u 依赖于 w,且 w 依赖于 v. 
我们用符号⇢来表示原子依赖关系,则 u⇢v 表示 u 依赖于 v.对于定义 3 中的第 2 种情况,我们称为间接依

赖关系.从递归定义不难发现,直接依赖关系可以看成是最基本的依赖关系,而间接依赖实质是由直接依赖关系

不断组合而得到的.任何依赖关系(以及间接依赖关系)都可以分解为一系列直接依赖关系的组合. 
给定规划问题 Q=(F,A,I,G),它的依赖关系集合记为Ω={〈u,v〉|u⇢v,u,v∈F}.显然,Ω是建立在原子集合 F 之上

的二元关系集合.不难发现,依赖关系具有传递性. 
命题 2(依赖传递性). ∀u,v,w∈F,(u⇢w)∧(w⇢v)⇒(u⇢v). 
由定义 3 的第 2 个条件可知,命题 2 显然成立. 
对于任意两个原子 u 和 v,它们之间既可以通过某个动作具有直接依赖关系,也可以有间接依赖关系,或者

二者兼而有之.依赖关系天然具有传递性,但不一定具有自反性和对称性,这与具体的问题描述有关.相反地,如
果 u 不依赖于 v,则它们具有非依赖关系. 

定义 4(非依赖关系). 已知规划问题 Q=(F,A,I,G)及其依赖关系集合Ω.原子 u,v∈F,u 非依赖于 v,当且仅当

〈u,v〉∉Ω. 
我们用符号↛表示非依赖关系,则 u↛v 表示 u 非依赖于 v. 
现在我们来综合考察原子 u 和 v 之间依赖关系(及非依赖关系)的组合情况(见表 1):(1) u 依赖于 v,且 v 依赖

于 u,则称 u 和 v 相互依赖;(2) u 非依赖于 v,且 v 非依赖于 u,即 u 和 v 之间不存在任何依赖关系,则称其为相互

独立关系;(3) u 依赖于 v,但 v 不依赖于 u;或者相反,此时称为单向依赖关系. 

Table 1  Combinations of dependency relations between two facts u and v 
表 1  两个原子 u,v 之间的依赖关系组合情况 

Dependency relation u⇢v u↛v 
v⇢u u and v are interdependent v unilaterally depends on u 

v↛u u unilaterally depends on v u and v are mutually independent 
 

2.2.2   可纳排序关系的一个充分条件 
本节讨论最优规划的相关性质以及与原子依赖关系的联系,由此推导出可纳排序关系的一个充分条件. 
给定规划问题 Q=(F,A,I,G),令 e,f∈G 分别是两个子目标原子.假设在初始状态 I 存在一个规划 pI→[e],能够实

现 e,但没有实现 f,并得到可达状态 s[e,¬f]=exec(I,pI→[e]).并假设 opt[e,¬f]→[f]是状态 s[e,¬f]下的一个最优规划,能够实

现子目标 f,即 f∈exec(s[e,¬f],opt[e,¬f]→[f]).令最优规划 opt[e,¬f]→[f]=〈a1,…,aN〉,ai∈A,1≤i≤N.为简化书写,引入如下记

号: Pi=pre(ai),Ei=add(ai),1≤i≤N. 
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引理 1. ∀i.1≤i<N.f∉Ei∧f∈EN. 
证明:假设存在 Ek(1≤k<N)满足 f∈Ek.令 p′=〈a1,…,ak〉,于是 f∈exec(s[e,¬f],p′).显然,由于 k<N,那么 p′的动作数

目(k 个)比 opt[e,¬f]→[f]要少,这与前面所述“opt[e,¬f]→[f]是最优规划”矛盾.假设不成立.于是可得∀i,1≤i<N,f∉Ei.又
因为 f∈exec(s[e,¬f],opt[e,¬f]→[f]),因此 f∈EN.原命题得证. □ 

引理 2. ∀i,∃j,1≤i<j≤N,Ei∩Pj≠∅. 
证明:假设存在 Ek(1≤k<N),对任意 Pl(l=k+1,…,N)满足 Ek∩Pl=∅.这意味着(opt[e,¬f]→[f]中)动作 ak 的增加表与

动作 ak+1,…,aN的前提表的交集均为空.令 p′=〈a1,…,ak−1,ak+1,...,aN〉(也就是从 opt[e,¬f]→[f]中移去动作 ak而得).由于

动作序列〈a1,…,ak−1〉是最优规划 opt[e,¬f]→[f]的前面一部分,而〈ak+1,...,aN〉中的每一个动作的前提表都与 ak 的增加

表无交集,因此 p′仍然是一个在状态 s[e,¬f]下可应用的规划(因为每个动作的前提表都能够得到满足). 
而由引理 1 可知,f∉Ek∧f∈EN.于是可得 f∈exec(s[e,¬f],p′).显然,p′的动作数目(N−1 个)比 opt[e,¬f]→[f]要少,这与

“opt[e,¬f]→[f]是最优规划”矛盾.假设不成立.于是得证. □ 
引理 3. ∀i,1≤i≤N,∀p∈Pi,f⇢p. 
证明: 
(1) 当 i=N 时,由引理 1 可知 f∈EN.由于 EN 和 PN 分别是动作 aN 的增加表和前提表,它们的原子之间具有直

接依赖关系,于是可得∀p∈PN,f⇢p. 
(2) 假设存在正整数 k(k>1),满足∀i,k≤i≤N,∀p∈Pi,f⇢p. 
现在要证明:∀i,k−1≤i≤N,∀p∈Pi,f⇢p. 
由引理 2 可知:∃j,1≤k−1<j≤N,Ek−1∩Pj≠∅.令 e∈Ek−1∩Pj. 
因 k≤j≤N 且 e∈Pj,由假设可知 f⇢e. 
又因为 e∈Ek−1,它将直接依赖于 ak−1 的每一个前提表原子,即∀p∈Pk–1,e⇢p. 
根据依赖关系的传递性可得:∀p∈Pk−1,f⇢p. 
结合已知假设可得:∀i,k−1≤i≤N,∀p∈Pi,f⇢p. 
综上所述,可得:∀i,1≤i≤N,∀p∈Pi,f⇢p. □ 
定理 1(可纳排序的充分条件). 给定规划问题Q=(F,A,I,G),令 e,f∈G分别是两个子目标原子.若 f↛e,则 e<AOf. 
证明:根据约定,我们总是假设所讨论的规划问题满足可纳排序定义的第 1 个条件成立. 
现在证明第 2 个条件也成立.即∀s∈S[e,¬f],∀p∈OPTs→[f],¬∃a∈A(p),e∈del(a). 
利用反证法证明.假设存在最优规划 p∈OPTs→[f],令 p=〈a1,…,aN〉,满足:∃k,1≤k≤N,ak∈A(p)∧e∈del(ak).根据

经典规划的约定,动作中的负效果原子必须也是该动作前提表的一个原子,即有:∃k,1≤k≤N,ak∈A(p)∧e∈pre(ak).
于是,由引理 3 可知:f⇢e. 

而这与已知条件 f↛e 矛盾,因此假设不成立,原命题得证. □ 
定理 1 给出了可纳排序成立的一个充分条件.可以看出,只要两个子目标原子具有非依赖关系,它们就存在

可纳排序关系,这为我们有效计算可纳排序提供了一个途径.下文将介绍原子依赖图技术,能够在多项式时间内

近似计算可纳排序关系. 
2.2.3   计算可纳排序关系和可纳子目标序列的算法 

本节首先介绍原子依赖图,利用它能够在多项式时间内计算任意两个目标原子之间的依赖关系或非依赖

关系.随后,我们将给出计算可纳子目标序列的算法. 
(1) 原子依赖图 
定义 5(原子依赖图). 已知规划问题 Q=(F,A,I,G).关于 Q 的原子依赖图是一个有向图 GQ=(V,E),其中,顶点

集合 V={u|u∈F},弧集合 E={〈u,v,a〉|u,v∈F 且 u→av,u 和 v 分别是弧的起点和终点,a 是弧的标签}. 
在不引起歧义的情况下,我们将弧〈u,v,a〉简记为〈u,v〉.我们称图中的顶点为原子顶点,称弧为直接依赖弧.如

果在原子依赖图中存在一条从 u 到 v 路径〈u,…,v〉,则称从 u 到 v 是可达的;否则,称 u 到 v 不可达. 
构造关于规划问题 Q 的原子依赖图是一个很简单的过程.构造过程仅需要对每个原子扫描一次,加入到顶
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点集合中 .然后对每个动作扫描一次 ,获取每个动作的增加表和前提表 ,然后将每对直接依赖关系 〈u,v,a〉 
(u∈add(a)且 v∈pre(a))加入到依赖图的弧集合中.假设规划问题 Q 中一共有|F|个原子,有|A|个动作,每个动作的

增加表中最多有 Nadd 个正效果(原子),最多有 Npre 个前提(原子),那么构造过程的时间复杂度为 
O(|F|+|A|×Nadd×Npre). 

根据原子依赖图,我们可以很容易地得到原子顶点之间的依赖关系. 
命题 3(直接依赖关系). 已知规划问题 Q 及其原子依赖图 GQ=(V,E),原子顶点 u,v∈V.u 通过 a 直接依赖于

v,当且仅当存在一条弧〈u,v,a〉∈E. 
命题 4(依赖关系). 已知规划问题 Q 及其原子依赖图 GQ=(V,E),原子顶点 u,v∈V.u 依赖于 v,当且仅当存在

一条从 u 到 v 的可达路径. 
命题 5(非依赖关系). 已知规划问题 Q 及其原子依赖图 GQ=(V,E),原子顶点 u,v∈V.u 非依赖于 v,当且仅当

不存在任何一条从 u 到 v 的可达路径. 
结合原子依赖图和依赖关系的定义可知,上述命题显然成立. 
由上述命题易知,原子之间的依赖关系与原子依赖图中相应的原子顶点之间的可达关系一一对应.因此,计

算任意两个原子之间的依赖关系或者非依赖关系,需要对原子依赖图进行全局遍历,以判断相应的原子顶点之

间的可达性.如果具有可达路径,则说明存在依赖关系,否则是非依赖关系.如果采用深度优先或者广度优先搜

索,由经典的图论知识不难得知,可达性计算具有关于图的顶点数和弧数的多项式时间复杂度.确切地说,复杂

度为 O(|V|2)(采用邻接矩阵存储方式)或者 O(|V|+|E|)(采用邻接表存储方式),V 和 E 分别是原子依赖图的顶点数

和弧数.根据第 2.2.2 节关于可纳排序的充分条件,由于计算两个原子之间的非依赖关系具有多项式时间复杂度

(顶点数和弧数),这说明能够在多项式时间内近似计算任意两个原子之间是否存在可纳排序关系. 
(2) 计算可纳子目标序列 
给定一个规划目标,我们首先需要依据目标原子之间是否具有可纳排序关系将它们划分到相应的子目标,

然后对子目标进行排序,形成可纳子目标序列.由第 2.2.1 节表 2 关于两个原子之间依赖关系的组合情况易知,
如果两个原子之间是相互独立关系或者单向依赖关系(不具有相互依赖关系),那么它们一定存在非依赖关系,
也就会存在可纳排序关系(根据可纳排序的充分条件).因此,不具有相互依赖关系的原子应该被划分到不同的

子目标中,而具有相互依赖关系的原子则被划分到同一个子目标中.这样就能得到尽可能多的可纳排序关系(子
目标数量).然后,根据不同子目标之间的可纳排序关系进行排序,得到一个全序排列的具有可纳顺序关系的子

目标序列.下面我们将详细介绍划分和排序子目标的算法. 
在介绍可纳子目标序列算法之前,我们首先回顾相关的有向图和有向无环图的背景知识.如果一个有向图

不包含平行弧(两个顶点之间同方向的弧)和自环,则称为简单图.对于一个简单有向图,如果图中任意一对顶点

之间都是相互可达的,则称这个图是强连通的.具有强连通性质的最大子图称为强分图,或者称为强连通分支. 
假设一个简单有向图 G,它有 N 个强分图,分别记为 G1,…,GN,1≤N. 
性质 1. 如果在强分图 Gi 和 Gj 中(1≤i,j≤N 且 i≠j)分别有两个顶点 s 和 t,并且从 s 到 t 可达,那么对任意顶

点 s′∈Gi 和顶点 t′∈Gj,s′到 t′可达,并且 t′到 s′不可达. 
证明:由于 s 和 s′都在强分图 Gi 中,因此它们是相互可达的.又因为从 s 到 t 可达,即存在一条从 s 到 t 的路

径,那么从 s′到 t 也是可达的.又因为 t 和 t′都在强分图 Gj 中,它们是相互可达的,因此从 s′到 t′仍然可达. 
但是,由于 s 和 t 分别在不同的强分图中,因此从 t 到 s 不可达(否则,s 和 t 相互可达,就会在同一强分图中).

同理,从 t′到 s′也不可达. □ 
如果强分图 Gi 和 Gj 分别有两个顶点 s 和 t,并且从 s 到 t 可达,那么它们满足性质 1,则称从 Gi 到 Gj 可达,

而从 Gj 到 Gi 不可达.根据这一性质,可以构造一个新的有向图,称为强分顶点图.首先将每个强分图看成一个节

点,称为强分顶点,分别记为 V1,…,VN,1≤N.于是,新的有向图可记为 CG=(CV,CE),其中,CV={Vi|Vi 是对应于 Gi

的强分顶点,1≤i≤N},CE={〈Vi,Vj〉|从 Gi 到 Gj 可达}. 
性质 2. CG 是一个有向无环图. 
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证明:假设CG包含环路,即存在两个顶点Vi,Vj∈CV,i≠j,它们之间存在回路,也就是说,Gi到Gj相互可达.但是,
由于 Gi 和 Gj 是不同的强分图,由性质 1 可知,它们不可能相互可达.得出矛盾.说明假设不成立.得证. □ 

有向无环图的一个重要特点是可以进行拓扑排序.假设 1( ,..., )NV V′ ′ 是对 CG 进行拓扑排序后的顶点序列. 
性质 3. ∀i,∀j,1≤i<j≤N, ,j iV V′ ′〈 〉 ∉CE. 

证明:假设 ,j iV V′ ′〈 〉 ∈CE.根据拓扑排序算法的特点,仅当某个顶点入度为 0 时,才会加入到拓扑序列中.由于

i<j,说明 iV ′ 在 Vj’之前加入拓扑序列 .也就是说 ,当 iV ′ 加入拓扑序列时(入度为 0), jV ′ 仍然在图中 .显然,这与

,j iV V′ ′〈 〉 ∈CE 矛盾.假设不成立.得证. □ 

图 2 给出了计算可纳子目标序列的算法伪代码. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Algorithm for computing subgoals sequence based on admissible ordering relation 
图 2  计算基于可纳排序关系的子目标序列的算法 

给定一个规划领域 Q=(F,A,I,G),算法 ComputeAdmissibleSubgoalSequence 分 3 个步骤来求解可纳子目标序

列:(1) 按照相互依赖关系,将目标 G 划分为多个子目标(第 1 行~第 8 行);(2) 根据划分后的子目标及其相互(依
赖)关系构造一个有向无环图CG,然后利用有向无环图的性质对CG进行拓扑排序,从而得到一个全序排列(第 9
行~第 15行);(3) 根据子目标与CG中的元素对应关系将子目标按照拓扑排序结果进行重新排列,得到可纳子目

标序列(第 16 行~第 18 行). 
在第 1 行,t 表示将要划分的子目标的索引,初始化为 1.当目标集合非空时(第 2 行),每次迭代(第 3 行~第 7

行)都将创建并维护一个新的子目标 Gt.算法首先任意选取一个目标集合中的原子 e 加入到子目标 Gt(第 3 行),
此时,Gt 初始化为只包含原子 e.在第 4 行~第 6 行的循环中,算法将逐个判断目标集合中的其他原子是否与 e 具

有相互依赖关系,如果是,则将该原子加入到子目标 Gt,并从目标集合中删除它(第 6 行).因此,Gt 中的所有原子都

与 e 具有相互依赖关系.由于依赖关系的传递性,Gt 中的每对原子都具有相互依赖关系.并且,目标集合 G 中所有

与 e 具有相互依赖关系的原子都会在中 Gt.当一次迭代结束时,将从目标集合 G 中删除 e,子目标索引 t 自加 1(第
7 行).当目标集合 G 都划分完毕后,将得到 t−1(记为 N)个子目标 G1,…,GN(第 8 行). 

第 9 行首先将初始化一个有向图 CG,按照下标的关系,每个顶点 Vi(1≤i≤N)都代表一个唯一的子目标 Gi 
(下标相同).随后,在第 10 行~第 14 行,CG 的弧集合 CE 将逐步更新.对于任意 2 个顶点 Vi 和 Vj,如果它们所对应

的子目标 Gi 和 Gj 具有单向依赖关系(即 Gi 和 Gj 中的原子具有单向依赖关系),则相应的弧〈Vi,Vj〉或者〈Vj,Vi〉将加

入到弧集合 CE.根据前面关于有向图的背景知识以及子目标的特点,CG 是一个有向无环图.在第 15 行,对 CG 

Algorithm. ComputeAdmissibleSubgoalSequence(Q). 
Input: A planning problem Q=(F,A,I,G). 
Output: Subgoals sequence (SG1,…,SGN) based on admissible orderings. 
1.  t←1; 
2.  while G≠∅ do 
3.     Gt←randomly choose an element e∈G; //Initialize subgoal Gt with e 
4.     foreach f∈G and e≠f do 
5.        if (e⇢f)∧(f⇢e) then 
6.           Gt←Gt∪{f}; G←G\{f}; 
7.     G←G\{e}; t←t+1; 
8.  N←t−1; 
9.  CG=(CV,CE) with CV←{Vi|Vi is a vertex representing Gi,1≤i≤N} and CE←∅. 
10. for i←1 to N do 
11.    for j←i+1 to N do 
12.       randomly choose an element e∈Gi and an element f∈Gj; 
13.       if (e⇢f) then CE←CE∪{〈Vi,Vj〉}; 
14.       else if (f⇢e) then CE←CE∪{〈Vj,Vi〉}; 
15. 1( ,..., )NV V′ ′ ←Topological Sort for CG;  //A topological sequence after sort 

16. for i←1 to N do 
17.    SGi←Gid(i);      //Suppose iV ′  corresponds to Gid(i) 
18. return (SG1,…,SGN); 
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进行拓扑排序,从而得到了一个拓扑有序序列 1( ,..., )NV V′ ′ .为方便讨论,我们假定 iV ′ (1≤i≤N)与 Gid(i)一一对应. 

最后,算法(第 16 行~第 18 行)将按照拓扑排序的结果,依次将对应的子目标赋值给可纳子目标序列(SG1,…, 
SGN)并返回.显然,可纳子目标序列中每个集合的每对原子之间都具有相互依赖关系.并且,在不同集合的原子

之间一定存在非依赖关系,也就是可纳排序关系. 
定理 2. 给定规划问题 Q=(F,A,I,G).序列(SG1,…,SGN)是图 2 所示算法返回的子目标序列,则有 

∀i,∀j,1≤i<j≤N,∀e∈SGi,∀f∈SGj,e<AOf. 
证明:根据算法第 9 行~第 14 行可知,CG 是一个有向无环图,根据拓扑排序的性质,有 

∀i,∀j,1≤i<j≤N, ,j iV V′ ′〈 〉 ∉CE. 

于是有如下推导过程: 
∀i,∀j,1≤i<j≤N, ,j iV V′ ′〈 〉 ∉CE 

⇔∀i,∀j,1≤i<j≤N,∀e∈Gid(i),∀f∈Gid(j),f↛e   
iV ′ (1≤i≤N)与 Gid(i)一一对应 

⇔∀i,∀j,1≤i<j≤N,∀e∈SGi,∀f∈SGj,f↛e   由算法第 16 行、第 17 行,SGi(1≤i≤N)与 Gid(i)对应 
⇒∀i,∀j,1≤i<j≤N,∀e∈SGi,∀f∈SGj,e<AOf   根据可纳排序关系成立的充分条件 
得证. □ 
从算法中也可以看出,由于拓扑排序输出的排序序列可能不是唯一的,因此可纳子目标序列也可能不是唯

一的. 

2.3   在规划中使用可纳子目标排序 

本节将讨论如何在规划中使用可纳子目标排序.我们采用在 IPP[7]和 FF[2]规划器中使用的 GADP(goal 
agenda-driven planning)算法. 

GADP 是一种迭代增量式的规划算法,如图 3 所示.给定一个可纳子目标序列 ASS:(SG1,…,SGN),算法(第 1
行~第 3 行)首先生成一个长度为 N 的目标议程(goal agenda entries):(G1,…,GN),并且 G1=SG1,Gt=Gt−1∪SGt, 
2≤t≤N,GN=G.在第 4 行~第 8 行,算法采用基本规划器迭代求解每个子问题 Qt(由当前初始状态 It 和子目标状

态Gt组成,1≤t≤N).在每次规划迭代中,仅实现一个子目标Gt,得到部分规划解πt,然后再把子目标实现后的状态

作为新的初始状态 It+1=exec(It,πt),进入下一个子问题Qt+1的规划过程,直到最后一个子目标GN得以实现,整个规

划过程结束.算法返回规划解〈π1,…,πN〉. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Goal agenda-driven planning algorithm with admissible subgoal ordering 
图 3  在 GADP 算法中使用可纳子目标排序 

GADP 算法对每个子目标的规划可以采用任意规划器(称为基本规划器).文献[7]已经证明,如果基本规划

器能够保持正确性(soundness),由于 GN=G,GADP 算法就是正确的.而且,如果规划问题可解并且不存在死锁

(deadlock)状态,那么采用任何保持完备性的基本规划器,GADP 算法都能求得一个规划解,即它是完备的.当然,
它并不能保证对任意规划问题都保持完备性.如果在求解某个子问题的迭代过程中基本规划器返回失败,那么

我们将放弃这种增量式的规划算法,而采用完备性的规划算法求解原始规划问题(不再划分和排序子目标). 

Algorithm. GADP(Q,ASS). 
Input: A planning problem Q: (F,A,I,G); an admissible subgoal sequence ASS: (SG1,…,SGN). 
Output: A solution plan of Q. 
1. G1←SG1; 
2. for t←2 to N do 
3.   Gt←Gt−1∪SGt; 
4. I1←I; 
5. for t←1 to N do 
6.   Qt←(F,A,It,Gt); 
7.   πt←solution plan returned by calling basic planner to solve Qt; 
8.   It+1←exec(It,πt); 
9. return 〈π1,…,πN〉; 
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3   实验和分析 

本文所述的可纳子目标排序思想及其相关方法已经在我们的规划系统 ASOP 实现.当前版本为 ASOPv1.0. 
ASOP 的核心由一个可纳子目标排序引擎(预处理模块)、一个增量式规划框架和一个基本规划器组成,如图 4
所示.可纳子目标排序引擎是基于第 2.2 节所介绍的算法,增量式规划框架是在第 2.3 节所介绍的 GADP 算法,
基本规划器是用于求解每个规划子问题(由一个初始状态和一个子目标集合构成).理论上,任何能够处理 PDDL
语言的有效的规划器都可以作为 ASOP 的基本规划器. 

Basic planner

A G1

G2

Gk

I

Solution plan...I2

I1

Input Output
Incremental 

planning

Ik
ASO

engine

Preprocess

G

F

 

Fig.4  System architecture of ASOP planner 
图 4  ASOP 规划器的系统架构 

在本文中,我们将采用修改后的 FF(version 2.3)作为 ASOPv1.0 的基本规划器,.FF[2]是一个优秀的高性能开

源规划器,在国际智能规划大赛 IPC-2 和 IPC-3 的 STRIPS 组中取得了优异的成绩,被研究人员广泛引用.FF 是

一种前向启发式状态空间搜索的规划器,采用放宽规划图技术(relaxed planning graph)计算搜索状态的启发式

估值,采用增强型爬山法(enforced hill climbing)作为快速前向启发式搜索算法,并定义有利动作(helpful actions)
作为有效的剪枝策略.由于 EHC 是一种不完备的搜索算法,当 EHC 搜索失败时,FF 将转而采用完备的贪婪最佳

优先算法对原始规划问题进行求解(不再划分和排序子目标),并禁止有利动作剪枝.由于 FFv2.3 本身包含了计

算 RSO 子目标排序(reasonable subgoal ordering,以下称为 RSO 排序,见第 4 节的介绍)的功能模块,在将它集成

到 ASOPv1.0 作为基本规划器时,我们去掉了该排序模块;而当单独使用 FFv2.3 进行实验时,则保持该排序模块

不变.这样既能独立地测试可纳排序对规划效率的影响,也能公平地对比 ASOP 与 FFv2.3 的规划性能差异,也就

能够公平地对比可纳排序与 RSO 排序对规划效率的影响.另外,如果 EHC 搜索失败,此时子目标排序功能将不

再起作用,而采用完备性的规划算法求解原始规划问题.我们将会在实验数据中对失败情形(如果存在的话)进
行标识. 

我们采用了国际规划大赛 IPC-3,IPC-4 和 IPC-5 的 4 个标准测试领域的 STRIPS 语言版本作为测试数据.
这 4 个测试领域分别是:IPC-3 的 ZenoTravel 领域、IPC-4 的 Satellite 领域、IPC-5 的 TPP 领域和 Rovers 领域.
这些领域的测试问题数目分别为 20 个、36 个、30 个、40 个.我们并不列出全部问题的实验数据,仅给出每个

领域较复杂的 20 个测试问题的实验数据. 
测试平台为 Fedora Release-8(Linux kernel 2.6.23),编译器为 g++(GCC) 4.1.2,内存为 1GB,CPU 为 Intel Core 

Duo T2450 2.0GHz.对每个领域问题,设定规划超时限制为国际规划大赛规定的 30 分钟(1 800 秒). 
首先给出在这些规划问题中存在的可纳子目标排序数目.其次,从以下 3 个方面全面对比 ASOP 与 FF 的性

能:规划求解过程中所扩展的的节点数(即搜索状态的数目)、规划时间、规划解的长度. 
表 2 给出了 4 个领域中较复杂的 20 个测试问题上所计算得到的可纳子目标排序数目.可以看出,在这些问

题中存在着大量的可纳排序关系.因此,ASOP 能够充分利用可纳排序关系划分和排序目标集合原子,将大型复

杂的规划问题划分为多个更简单的子问题.需要注意的是,我们并没有在表 2 中列出 FF 规划系统所求解到的

RSO 排序的数目,这是因为,除了 TPP 领域的部分问题中存在两个 RSO 排序关系外,其他领域的全部问题都不
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存在 RSO 排序关系(即 RSO 的数目为 1).因此,我们将注意力放在本文所讨论的可纳排序关系上. 

Table 2  Numbers of admissible subgoal orderings (#ASO) extracted by our approach 
表 2  本文方法所提取的可纳子目标排序数目(#ASO) 

ZenoTravel Satellite TPP Rovers 
Problem #ASO Problem #ASO Problem #ASO Problem #ASO 

1 8 17 20 11 6 21 14 
2 8 18 13 12 7 22 16 
3 10 19 28 13 8 23 19 
4 12 20 41 14 9 24 21 
5 14 21 37 15 10 25 10 
6 17 22 45 16 11 26 14 
7 23 23 51 17 12 27 20 
8 21 24 70 18 13 28 19 
9 27 25 64 19 14 29 16 

10 25 26 68 20 15 30 25 
11 8 27 65 21 11 31 24 
12 8 28 94 22 12 32 35 
13 10 29 93 23 13 33 44 
14 12 30 114 24 14 34 32 
15 14 31 133 25 15 35 63 
16 17 32 182 26 16 36 41 
17 23 33 231 27 17 37 58 
18 21 34 141 28 18 38 55 
19 27 35 187 29 19 39 63 
20 25 36 178 30 20 40 69 

图 5 分别给出了 4 个领域在规划搜索中所扩展的节点数和规划求解时间的实验结果对比. 
在 ZenoTravel 领域中,由于问题 1~问题 10 规模比较小,因此无论是所扩展的节点数还是规划求解时间, 

ASOP都与 FF接近.而在问题 11~问题 20中,随着规模的增加,规划问题也越来越复杂,ASOP的规划求解过程(搜
索过程)比 FF 明显要快.并且在问题 17~问题 20 中,ASOP 的规划求解时间和扩展的节点数都比 FF 少 1 个数量

级,也就是说,规划效率比 FF 要高 1 个数量级. 
在 Satellite 领域,ASOP 所扩展的节点数和规划求解时间都比 FF 要少.并且在大规模的测试问题上,如问题

20、问题 23~问题 36 等,ASOP 的规划求解效率比 FF 高 1 个数量级甚至高 2 个数量级. 
在 TPP 领域,ASOP 所扩展的节点数和规划求解时间都比 FF 要少.在问题 19~问题 28 上(除问题 22 外), 

ASOP 的规划求解时间和扩展的节点数都比 FF 少两个数量级.而在问题 29、问题 30,FF 在 30 分钟内依然无法

返回规划解,而 ASOP 仅在 15 秒钟内就求解成功. 
在 Rovers 领域同样能够看出,ASOP 所扩展的节点数和规划时间都比 FF 要少.尤其在大规模的问题 32~问

题 40 上,ASOP 的规划求解时间和扩展的节点数都比 FF 少 2 个数量级. 
总结、分析以上的结果对比不难发现,由于在这些领域问题中存在大量的可纳(子目标)排序关系,ASOP 通

过利用可纳排序关系对规划目标集合进行划分和排序,将复杂的规划问题分解为多个更简单的子问题,从而有

效地降低了问题的规模和复杂程度;而依次求解各个子问题相对于一次性求解原始规划问题要简单得多,因此

与 FF 规划器相比,ASOP 规划器能够极大地提高规划求解效率. 
表 3 给出了 4 个领域的规划解长度的对比.可以看出,在 ZenoTravel 领域、TPP 领域和 Rovers 领域的大部

分测试问题中,ASOP 的规划解长度比 FF 要长.而在 Satellite 领域的大部分问题中,ASOP 的规划解长度则比 FF
要短.这说明 ASOP 在优化规划解的质量方面仍然有待提高.造成这种状况的一个主要原因在于,我们所提取的

可纳排序关系并非总是符合最优的子目标实现顺序,这将是我们未来需要重点改进的工作之一. 
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Fig.5  Performance comparison in terms of running time and expanded nodes between ASOP and FFv2.3 
图 5  ASOP 和 FFv2.3 的性能对比(运行时间与扩展节点数) 

4   相关工作 

有关规划问题的划分和排序研究已有较长的历史,相关工作包括文献[4,7−16].本节讨论与子目标排序密切

相关的一些研究成果和最新进展. 
Koehler 和 Hoffmann 等人 [7]提出了 Forced Subgoal Ordering(简称 FSO 排序)和 Reasonable Subgoal 

Ordering(简称 RSO 排序);随后,Hoffmann,Porteous 和 Sebastia 等人[8,9]又进一步提出了 Weakly Reasonable 
Ordering(简称 WRO 排序).关于两个子目标 e 和 f 的 FSO 排序 e<FSOf 是指,如果先实现了 f 且 e 未实现,那么 e
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永远无法实现,所以需要强制性地先实现 e 再实现 f.关于两个子目标 e 和 f 的 RSO 排序 e<RSOf 是指,如果先实现

了 f 且 e 未实现,那么任何能够实现 e 的规划一定会删除 f.因此,合理的顺序应该是先实现 e 再实现 f.关于两个

子目标 e 和 f 的 WRO 排序 e<WROf 与 RSO 排序的定义类似,但它仅限于在实现 f 但未实现 e 的局部最优规划生

成的可达状态下,任何能够实现 e 的规划一定会删除 f.实际上,这 3 种顺序关系都是一类强约束的顺序关系,它
们要求子目标必须按照给定的顺序实现(即先实现 e 再实现 f);否则,将无法求解规划(例如 FSO 排序),或者 f 实
现之后,由于临时性地阻碍了 e 的实现,f 又会被再次删除.这样的顺序关系在大部分规划领域问题都极少存在.
而我们的可纳排序则弱化了子目标之间的约束,它给出了一种建议性的合理而有效的排序机制,但它并不强制

任意规划过程都必须按照这种子目标顺序实现.由实验可知,可纳排序关系在很多规划问题中存在,因此它能够

有效地求解很多大规模的规划问题. 

Table 3  Comparison of solution plan length between ASOP and FFv2.3 
表 3  ASOP 和 FFv2.3 的规划解长度的对比 

ZenoTravel Satellite TPP Rovers 
Problem ASOP FF Problem ASOP FF Problem ASOP FF Problem ASOP FF 

1 1 1 17 49 48 11 125 109 21 60 63 
2 6 6 18 35 35 12 121 101 22 68 70 
3 7 6 19 67 73 13 73 61 23 80 81 
4 11 11 20 99 107 14 112 101 24 129 127 
5 14 11 21 77 77 15 129 113 25 32 32 
6 15 12 22 91 92 16 172 148 26 65 61 
7 16 16 23 107 107 17 153 139 27 98 98 
8 12 12 24 139 141 18 132 122 28 77 74 
9 27 24 25 127 133 19 203 179 29 71 56 

10 35 24 26 141 144 20 246 226 30 124 116 
11 15 14 27 135 138 21 228 221 31 137 130 
12 25 23 28 193 200 22 167 145 32 183 159 
13 38 28 29 195 195 23 223 199 33 246 240 
14 37 34 30 228 235 24 217 195 34 155 145 
15 61 41 31 272 274 25 261 235 35 391 380 
16 60 45 32 369 371 26 262 236 36 247 220 
17 93 69 33 469 473 27 283 252 37 378 347 
18 90 62 34 290 291 28 304 274 38 294 273 
19 118 83 35 383 382 29 397 − 39 373 340 
20 124 90 36 359 365 30 382 − 40 352 313 

 
Chen 等人[4]提出了一种子目标划分和求解的策略,将时态规划问题中的互斥约束根据所对应的子目标进

行划分,并独立求解每个子目标,最后再解决全局的违背约束,得到最终的规划解.该思想应用在时态规划器

SGPLAN4 以及 SGPLAN5,并且求解每个子目标的基本规划器是 Metric-FF.在 Chen 的工作中,子目标的划分非

常简单,每个目标集合中的原子就是一个独立的子目标,并且没有排序过程.这与我们的工作不尽相同. 
Hsu 等人[10]提出了一种改进的放宽式子目标排序算法(relaxed-plan ordering algorithm),并分析了子目标划

分的粒度控制问题.这种放宽式的排序算法利用了放宽规划容易求解的特点,在构建放宽规划之后提取出所谓

的放宽排序关系(relaxed-plan ordering relation).在 IPC-4 的很多领域问题中能够得到比 RSO 排序更多的子目标

顺序关系,然而放宽排序关系缺乏形式化的定义,没有从理论上说明该排序的合理性.并且,由于放宽式规划忽

略动作负效果,从中提取出的排序关系可能存在很多错误的顺序关系,需要对这些错误排序进行动态的调整.而
我们的可纳排序关系具有严格的形式化定义及其理论上的合理性. 

另一种与子目标排序关系非常类似的是对非子目标进行的排序,称为 landmark ordering,即里程碑排序. 
landmark 的概念最早由 Hoffmann 等人[8,9]提出,它是指在任何一个规划解中,一定会在某个中间状态出现的非

子目标原子.文献[8,9]中给出了求解 landmark 的算法,并且能够改善采用前向启发式搜索或者图规划方法的规

划器的性能.Richter 和 Helmert 等人[11]则提出了使用 landmark 生成伪启发式并和搜索框架中的其他启发式结

合的方法,从而提高启发式搜索规划器的搜索成功率以及规划解的质量.将可纳排序关系推广到对非子目标进

行排序,这也将是我们未来的研究工作之一. 
吴向军等人[12]通过对 STRIPS 规划领域中的动作效果关系的研究,提出了谓词之间的的排斥性阻碍关系,



 

 

 

梁瑞仕 等:智能规划中的可纳子目标排序 927 

 

并利用排斥性阻碍关系对规划子目标进行排序.但是,该文献并没有给出关于该排序的形式化定义和性质,仅是

对特定领域(例如 Block 领域)的一种常识性的推理判断.因此,它实际上是一种领域相关的排序方式.这与我们

具有明确严格形式化定义并且能够应用在任何领域(即领域无关)的排序方式是不同的.另外,该文献仅仅初步

论述了在排斥性阻碍关系存在的情况下如何获取子目标之间的顺序关系,对其他情况下如何对子目标进行排

序并没有讨论,并且也没有分析和比较子目标排序对规划效率和规划质量的影响. 
采用子目标排序的规划器还包括 DTG-Plan[17],LAMA[18]等.文献[19]则研究了一种利用状态不变式提取目

标之间顺序关系的方法,比 Koehler 等人[7]的算法具有一定的改进. 

5   结束语 

求解大规模复杂的规划问题仍然是当前规划研究的难点和热点.本文关注于采用子目标排序的方法来降

低问题规模和复杂程度,我们提出了一种称为可纳子目标排序的子目标排序关系,给出了计算可纳排序的有效

方法.利用可纳排序关系对规划目标进行划分和排序,使得复杂的规划问题能够被分解成更简单的子问题,有助

于提高规划求解的效率.在国际规划大赛的标准测试问题上的实验结果表明,我们的方法能够有效地提取出可

纳排序关系,并极大地改善规划性能.在大规模复杂的规划问题中,ASOP 的规划效率能够比国际规划大赛上的

顶级高性能规划系统 FFv2.3 提高 1~2 个数量级,这显示了我们的理论和方法具有强大的生命力. 
今后,我们将研究如何在可纳排序关系的框架下改善子目标排序结果,以期优化规划解的质量.另外,改进

当前的增量式规划算法,以利用可纳排序的优点进行搜索空间的约减,从而提高规划性能,也是我们未来的工作

之一.同时,我们也将扩展可纳排序的定义范畴,使其能够支持表达能力更为丰富的规划语言,如包含条件效果

的 ADL 语言等. 
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