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摘　要：智能规划中，大部分规划器注重求解过程，而缺乏对规划解质量的优劣进行分析。针对这一不足，提出
使用规划时间、规划长度、倾向约束、资源约束等判断依据构建出多目标测量函数，对规划解的质量进行综合测

评和优劣分析。实验表明，该方法可行且具有实际意义。最后，就未来的研究方向进行展望。
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　引言

智能规划就是寻找一个有效动作序列，将某个现实问题从

一个已知的初始状态转换成满足特定条件的目标状态的过程，

这种有效动作序列称为规划解。大部分规划器可分成两类，一

类是领域无关的启发式规划器，如ＨＳＰ［１］、ＦＦ［２］、ＬＰＧ［３］和ｆａｓｔ

ｄｏｗｎｗａｒｄ［４］等；另一类是基于领域知识的领域约束规划器，如

ＴＬＰｌａｎ［５］、ＴＡＬＰｌａｎ［６］和ＳＨＯＰ２［７］等，它们是各类规划器中的

代表作。然而上述规划器都存在一大不足之处，即很少对规划

解的质量进行综合测评及优劣分析。

现实中规划领域众多，每一领域的规划问题又呈现出许多

类型，各种类型侧重方向不一，规划目标也就不一样。目前，规

划问题一般分为ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ（命题型）、ｔｅｍｐｏｒａｌ（时序型）、ｎｕ
ｍｅｒｉｃ（数值型）和ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（倾向控制型）四种。每种规划问
题侧重的判断依据不一样，如命题型规划侧重于求解长度最短

的规划解，而时序型规划侧重于求解时间最短的规划解。

不可否认，现有的规划器都在各自领域或阶段有着不俗的

表现，能对某些特定的规划问题进行求解，得到相应的规划解。

然而它们关注的主要是求解的过程，而很少对规划解的质量进

行优劣分析，同一个规划问题可能出现多个规划解，并且这些

规划解的长度或代价（如时间、内存开销等）可能不一样，长度

小且代价低的规划解质量明显优于那些长度大或代价高的规

划解。所以，对规划解的质量进行测评和优劣分析非常重要，

这可以帮助人们获取质量最优的规划解，从而减小时间、空间

或其他资源的开销。

本文重点阐述使用倾向控制等软性约束条件和规划时间、

规划长度、资源约束等测量依据对规划解的质量进行测评和优

劣分析的方法。倾向控制是一种软性约束，它反映了研究人员

对不同规划问题的主观认识和目标倾向。例如，在积木领域

（ｂｌｏｃｋｄｏｍａｉｎ）中，当某一时刻有多个积木可供抓举时，人们倾
向于抓起重量最小的积木块；物流领域（ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｄｏｍａｉｎ）中，从
某一地点装载货物时，人们倾向于使用本地现有的空闲卡车，

而不是从其他地点调运卡车等。为了实现这种软性约束，需设

计出相关测量函数作为判断依据。

本文首先介绍了约束可满足规划中的硬性和软性约束条

件；然后阐述了基于多目标测量函数的规划解质量测评方法；

接下来探讨了该方法的可行性和意义；最后给出相关实验结论

及工作总结。
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　约束可满足规划思想

智能规划中，约束条件分为硬性约束条件和软性约束条件

两大类。硬性约束条件是必须实现的目标，如规划问题中设定

的目标状态等，而软性约束条件则是应该但不是必须实现的目

标，如领域约束规划中的领域知识、倾向控制规划中的倾向算

子，它们反映的是设计人员对某一特定规划问题的基本认识或

主观倾向性。
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约束可满足规划（ＣＳＰ）［８］就是在原有的经典或非经典规
划中添加约束条件，以使规划过程最大限度地满足这些条件，

从而得出更贴近实际情况的规划解。现实中的规划问题复杂

多变，有的对规划时间有限制，有的对规划长度有要求，有的对

某一资源的最大使用数量也有约束，因此判断标准不一致，规

划问题就会变得不可测，甚至无法得出规划解。

本文中使用倾向控制语句对规划过程进行必要的软性约

束，并连同规划时间、规划长度、资源限制等内容进行综合判

断，设计出一种多目标测量函数对规划解的质量进行测评和优

劣分析。
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　倾向控制原理及实现
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　基本原理

倾向控制是一种软性约束，它反映的是研究人员在设计规

划系统时所表现出来的主观倾向性。例如，在物流领域中，人

们倾向于使用燃油消耗最少的卡车，倾向于选择最不繁忙的路

线等；在倾向控制规划（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｐｌａｎｎｉｎｇ，ＰＢＰ）［９］中，
人们为给定规划问题寻求最喜欢（ｍｏｓｔｐｒｅｆｅｒｒｅｄ）的规划解，也
即最满足倾向条件的规划解。

倾向控制规划的规划实例是一个二元组（Ｉ，），其中，Ｉ
是一个标准的经典规划问题，是满足传递性和自反性的
Ｐ×Ｐ二元关系，而Ｐ表示规划问题Ｉ的所有规划解的集合；关
系用来比较规划问题Ｉ的任意两个规划解Ｐ１和Ｐ２的优劣。
例如，Ｐ１Ｐ２表示“Ｐ１至少和 Ｐ２一样好”，即“Ｐ１优于 Ｐ２，或
者Ｐ１和Ｐ２一样好”；又如，Ｐ１Ｐ２表示“Ｐ１优于 Ｐ２”，也就是
说，当Ｐ１严格优于Ｐ２时，Ｐ１Ｐ２才为真。

倾向控制规划的基本思想是，对给定的一个规划实例Ｎ＝
（Ｉ，），要求找出满足下列条件的所有规划解的集合：

∧Ｎ＝｛ｐ∈Ｐ｜不存在ｐ′∈Ｐ，使得ｐ′Ｐ｝
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　规划语言———
(==<$

ＰＤＤＬ３［１０］（Ｇｅｒｅｖｉｎｉ＆Ｌｏｎｇ２００５）是 ＰＤＤＬ２２［１１］（Ｅｄｅｌ
ｋａｍｐ＆Ｈｏｆｆｍａｎｎ２００４）的扩展版本，它增加了倾向控制语句等
软性约束条件的描述，增强了对规划质量的表达。ＰＤＤＬ３是
专门为第五届国际规划大赛设计的语言，从本届大赛开始，倾

向控制规划方法开始浮出水面。

基于 ＰＤＤＬ３的规划问题是一个多元组〈Ｉ，Ｇ，Ａ，Ｐ，Ｍ〉，
其中：

ａ）Ｉ是初始状态和初始数值变量组成的集合。
ｂ）Ｇ是目标状态和目标数值变量组成的集合。
ｃ）Ａ是一系列动作的集合，并且该集合中的每个动作都包

含一个前提条件集合（含命题条件和数值变量条件）和一个效

果集合（含添加效果ｅｆｆ＋ａ、删除效果ｅｆｆａ
－和数值效果ｅｆｆａ

ｎｕｍ）。

ｄ）Ｐ是一系列倾向控制算子的集合，即规划解倾向于达到
的软性约束条件。倾向控制语句一般分为两大类：（ａ）非操作
路径倾向语句，如目标倾向（ｇｏａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）和前提条件倾向
（ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）等；（ｂ）操作路径倾向语句，如时序扩
展倾向（ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ），这种倾向控制出现在
整个时序扩展过程中，用来控制规划的时序逻辑，包括（ａｌｗａｙｓ
ｆ）（ｓｏｍｅｔｉｍｅｆ）（ｓｏｍｅｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｇ）（ａｔｍｏｓｔｏｎｃｅｆ）等。

ｅ）Ｍ是一个测量函数（ｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）的集合，它用来测

量使用不同倾向控制算子进行规划的代价。
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　倾向控制语句的实现

下面以积木领域和物流领域为例，介绍前提条件倾向、目

标状态倾向和时序扩展倾向等倾向控制语句［１２］的实现。

#


$
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　前提条件倾向
前提条件倾向与时序无关，在动作的前提条件中定义，用

来表述某个动作执行时需要满足的前提倾向条件。例如，下面

的“ｌｉｇｈｔ”是一个前提条件倾向，在动作“ｐｉｃｋｕｐ”的前提条件中
定义，用来表示“倾向于抓起更轻的积木块”。

（：ａｃｔｉｏｎｐｉｃｋｕｐ
（：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（？ｂｂｌｏｃｋ））
（：ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａｎｄ（ｃｌｅａｒ？ｂ）
（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔ（ｎｏｔ（ｈｅａｖｙ？ｂ）））））
（：ｅｆｆｅｃｔ（ｈｏｌｄｉｎｇ？ｂ）））
每当抓起更重的积木块时，“ｌｉｇｈｔ”倾向条件将遭受违背，

违背的次数越多，规划解的代价也就越高。

#
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　目标状态倾向
目标状态倾向也与时序无关，在目标状态中定义，用来表

述目标状态需要满足的倾向条件。以物流领域为例，下面的

“ｔｒｕｃｋ”就是一个目标状态倾向，用来表示“倾向于使用本仓库
的卡车”。

（：ｇｏａｌ（ａｎｄ（ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｐａｃｋａｇｅ１ｄｅｐｏｔ１）
　　　 （ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒｕｃｋ（ａｔｔｒｕｃｋｄｅｐｏｔ１））））
该目标状态需满足一个硬性条件“包裹 ｐａｃｋａｇｅ１必须由

仓库ｄｅｐｏｔ１交付”和一个软性倾向条件“卡车 ｔｒｕｃｋ停在仓库
ｄｅｐｏｔ１”。
#
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　时序扩展倾向
ＰＤＤＬ３中，使用线性时序逻辑来定义时序扩展倾向和时

序扩展约束条件，它们都在：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ结构中进行表述。
（：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
（ａｎｄ
；；ｐｒｅｆｅｒｔｏｄｅｌｉｖｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙｐａｃｋａｇｅｓｆｉｒｓｔ
（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｏｒｉｔｙ
（ｆｏｒａｌｌ？ｐ１ｐｒｉｏｐａｃｋａｇｅ？ｐ２ｎｏｎｐｒｉｏｐａｃｋａｇｅ
（Ｓｏｍｅｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ（ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ？ｐ１）（ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ？ｐ２））））
；；ｐｒｅｆｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｔｒｕｃｋｓ
（ｆｏｒａｌｌ？ｐｐａｃｋａｇｅ？ｔｔｒｕｃｋ）
（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｃｏｎｏｍｙ
（ａｌｗａｙｓ（ｉｍｐｌｉｅｓ（ｌｏａｄｅｄ？ｐ？ｔ）（ｃｈｅａｐ？ｔ）））））
（ｍｅｔｒｉｃｍｉｎｉｍｉｚｅ（＋
（ １０（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙ））
（ ２０（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｅｃｏｎ））））））
上例中，倾向算子“ｐｒｉｏｒｉｔｙ”表示“有多个包裹待传递时，

倾向于先传递优先级最高的那个包裹”；倾向算子“ｅｃｏｎｏｍｙ”
表示“选择卡车时，倾向于使用最经济实惠的卡车”。在整个

时序扩展过程中，“ｐｒｉｏｒｉｔｙ”和“ｅｃｏｎｏｍｙ”的倾向条件都可能被
违背（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄ），被违背的次数可以用来测量规划质量，违背
次数越多，越背离倾向条件。

该处的测量函数（ｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）用来测量规划解的质
量，它在很大程度上由规划问题所接收的倾向控制算子决定。

在 ＰＤＤＬ３中，用“ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｐｒｅｆｅｒＮａｍｅ”来标志名为“ｐｒｅｆｅｒ
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Ｎａｍｅ”的倾向算子是否被违背，不违背时取值为０，遭遇违背时
取值为１。上例中，“倾向算子 ｅｃｏｎｏｍｙ的重要性是 ｐｒｉｏｒｉｔｙ的
两倍”。

通常寻求倾向算子被违背次数最少的规划解，即最满足倾

向愿望的规划解。然而在实际规划中，由于产生冲突或花费昂

贵，使得一些倾向目标难以得到满足，这就要求灵活使用倾向

约束，或设计出新的约束目标。

$

　多目标测量函数的设计

倾向控制是一种软性约束，是应该但不是必须实现的目

标。对于现实中复杂的规划问题来说，软性约束目标的实现是

非常重要的，它与硬性约束目标一样，都反映了规划器求解问

题的能力强弱。

为了实现这些软性和硬性目标，应尽量设计出全面有效的

启发式测量函数，用于对规划解的质量进行全面考评和优劣分

析，进而寻求质量最优的规划解，从而提高规划系统的整体

效率。

现实中，对规划解进行质量评估时，存在许多判断标准，其

中规划时间、规划长度、资源限值、倾向覆盖是四种不错的选

择，只要灵活搭配，就能够构造出一个多目标融合的质量测评

标准。

３１　规划长度测量函数（Ｌ）

规划长度测量函数Ｌ（ｒ）对规划解ｒ进行分析，返回ｒ所包
含的动作数目。对同一规划问题，规划解所含动作数目越少其

质量越高，表示从初始状态到达目标状态越快捷。规划长度测

量函数定义如下：

Ｌ（ｒ）＝（ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｏｎｓｉｎｒ）

３２　规划时间测量函数（Ｔ）

规划时间测量函数Ｔ（ｒ）对规划时间进行分析，返回规划
求解所耗的时间。给定初始状态和目标状态，可能得出多种规

划解ｒ，且所耗时间不尽相同，通常情况下找寻时间最短的规
划解。规划时间测量函数定义如下：

Ｔ（ｒ）＝（ｔｏｔａｌｔｉｍｅｂｙｒ）

３３　资源约束测量函数（Ｓ）

有些规划问题对所使用的资源数量进行了限制，如最少最

多开栈问题，给定栈的总数目 ＭＡＸ＿ＮＵＭ＿ＳＴＡＣＫＳ，要求按照
给定的操作顺序完成排好所有对象顺序的入栈出栈工作，操作

对象排序方式不一样，所用到的栈的数目可能不一样，且结果

要求在不超出栈的限定数目的前提下，尽可能少地使用栈。这

种问题需考虑资源的限制数目。资源约束测量函数定义如下：

Ｓ（ｒ）＝（ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｄ）

３４　倾向控制测量函数（Ｐ）

当规划问题涉及到倾向控制这种软性约束时，就要对所有

倾向算子进行测评。在 ＰＤＤＬ３中，表达式“ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｐｒｅｆｅｒ
Ｎａｍｅ”表示倾向算子“ｐｒｅｆｅｒＮａｍｅ”是否被违背，没有违背时返
回０，被违背时返回１。这样，在整个规划解 ｒ中，被违背的倾
向算子越少，质量越高，越满足软性约束条件。倾向控制测量

函数定义如下：

Ｐ（ｒ）＝∑ｗｉ（ｉｓｖｏｉｌａｔｅｄｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［ｉ］）

其中：ｗｉ表示倾向算子ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［ｉ］相对于其他倾向算子的重

要倍数。

３５　综合质量测量函数（Ｍ）

目前，规划问题通常分为 ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ（命题型）、ｔｅｍｐｏｒａｌ
（时序型）、ｎｕｍｅｒｉｃ（数值型）、ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（倾向控制型）四种。
每种规划问题侧重的求解目标并不一样，如命题型规划侧重于

求解长度最短的规划解，时序型规划侧重于求解时间最短的规

划解，数值型规划侧重于求解使用资源最少的规划解，而倾向

控制型规划则侧重于求解最符合倾向条件的规划解。

然而现在的规划问题越来越复杂多变，不再局限于单纯的

命题型、时序型、数值型或倾向控制型。因此，设计一个综合的

质量测评函数已是必不可少的，这个综合测量函数既要满足单

纯类型规划问题的质量测评，又要满足复杂类型规划问题的质

量测评。

为了实现这一目标，引入一个权值向量ｆａｃｔｏｒ，用来存放函
数Ｌ、Ｔ、Ｓ、Ｐ在综合测量函数 Ｍ中所占的比重，分别标记为
ｆａｃｔｏｒ＿Ｌ、ｆａｃｔｏｒ＿Ｔ、ｆａｃｔｏｒ＿Ｓ、ｆａｃｔｏｒ＿Ｐ，这一组值可以根据各种测
量目标在整体规划中的重要程度事先公议得出，当然，不能违

背具体问题具体分析的原则。上述每个比重 ｆａｃｔｏｒ［ｉ］∈［０，
１］，综合测量函数定义如下：

Ｍ（ｒ）＝λｌｆａｃｔｏｒ＿Ｌ×Ｌ（ｒ）＋λｔｆａｃｔｏｒ＿Ｔ×Ｔ（ｒ）＋

λｓｆａｃｔｏｒ＿Ｓ×Ｓ（ｒ）＋λｐｆａｃｔｏｒ＿Ｐ×Ｐ（ｒ）

其中：λｌ、λｔ、λｓ、λｐ是四种不同规划类型的判断标志，取值为０
或者１。

%

　基于倾向控制和多目标测量的规划解质量测评
方法

%


"

　规划解质量测评可行性分析

首先，通过下面的“下班—回家”例子说明上述函数的可

行性及意义。

假设某人下班后，在回家途中有能力完成三件事情，即

ｊｏｂ１＝喝咖啡、ｊｏｂ２＝看杂志、ｊｏｂ３＝坐车回家。针对这个问题，
假设存在这样的软性约束条件：

每个人都倾向于在咖啡时间（ｃｏｆｆｅｅｂｒｅａｋ）与其他人一起
去咖啡室喝杯咖啡（ｓｏｃｉａｌｃｏｆｆｅｅ），而不是自己单独一人选择其
他时间去，因为在非咖啡时段，咖啡室主要供应果汁和热茶，此

间泡咖啡人手不足，需耐心等待；每个人都倾向于喝完咖啡后

再浏览一本杂志（ｒｅｖｉｅｗｍａｇａｚｉｎｅ），但是浏览杂志没有喝咖啡
重要；每个人都倾向于在喝完咖啡、浏览杂志后坐上快速公车

（ｆａｓｔｂｕｓ）回家，如果一下班就去坐车，只能坐上慢车，这就是
为什么大家倾向于先喝杯咖啡、看本杂志后再上车的原因，然

而不管怎么说，回家才是最重要的。该例子的软性约束描述

如下：

（：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
（ａｎｄ
；；ｐｒｅｆｅｒｔｏｈａｖｅａｃｏｆｆｅｅ
（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｒｉｎｋｃｏｆｆｅｅ
（ｓｏｍｅｔｉｍｅ（ａｔｃｏｆｆｅｅｂａｒ）））
；；ｐｒｅｆｅｒｔｏｈａｖｅａｃｏｆｆｅｅａｔｃｏｆｆｅｅｂｒｅａｋ
（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｃｉａｌｃｏｆｆｅｅ
（ｓｏｍｅｔｉｍｅ（ａｎｄ（ａｔｃｏｆｆｅｅｂａｒ）（ｃｏｆｆｅｅｂｒｅａｋ））））
；；ｐｒｅｆｅｒｔｏｒｅｖｉｅｗａｍａｇａｚｉｎｅ
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（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｖｉｅｗｍａｇａｚｉｎｅ（ｒｅｖｉｅｗｍａｇａｚｉｎｅ１））
；；ｐｒｅｆｅｒｔｏｔａｋｅｔｈｅｆａｓｔｂｕｓ
（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆａｓｔｂｕｓ
（ｓｏｍｅｔｉｍｅ（ｇｅｔｏｎｆａｓｔｂｕｓ１）））））
（ｍｅｔｒｉｃｍｉｎｉｍｉｚｅ（＋
（ ６（ｔｏｔａｌｔｉｍｅ））
（ ２（ｐｌａｎｌｅｎｇｔｈ））
（ ４（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｓｏｃｉａｌｃｏｆｆｅｅ））
（ ２（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｄｒｉｎｋｃｏｆｆｅｅ））
（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｒｅｖｉｅｗｍａｇａｚｉｎｅ）
（ｉｓｖｉｏｌａｔｅｄｆａｓｔｂｕｓ）））
注意，该例子与资源约束无关，所以，令 ｆａｃｔｏｒ＿Ｓ＝０，而

ｆａｃｔｏｒ＿Ｌ、ｆａｃｔｏｒ＿Ｔ、ｆａｃｔｏｒ＿Ｐ可以根据规划问题的具体要求取不
同的值。

现在考虑四个规划解Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４，某人采取其中任何
一种方法都能顺利地返回家中。

Ｐ１：下班后不喝咖啡，不看杂志，直接搭慢车回家，花费时
间为５ｈ；

Ｐ２：下班后与其他人一起在咖啡时间去咖啡室喝了一杯咖
啡，然后浏览了一本杂志，之后搭上快速公车回家，花费时间为

４５ｈ；
Ｐ３：下班后自己独自一人在非咖啡时间去咖啡室喝了一杯

咖啡，然后浏览了一本杂志，之后搭上快车回家，花费时间为

４８ｈ；
Ｐ４：下班后没去喝咖啡，只浏览了一本杂志，此时快车没

到，只搭上慢车回家，花费时间为５３ｈ。
四个规划解的质量测评结果如表１所示。

表１　“下班—回家”例子测评结果

ｐｌａｎ ｑｕａｌｉｔｙ＝ｐｌａｎ＿ｍｅｔｒｉｃ
Ｐ１ ６×５０＋２×１＋４×１＋２×１＋１＋１＝４００
Ｐ２ ６×４５＋２×３＋４×０＋２×０＋０＋０＝３３０
Ｐ３ ６×４８＋２×３＋４×１＋２×０＋０＋０＝３８８
Ｐ４ ６×５３＋２×２＋４×１＋２×１＋０＋１＝４２８

　　从表１可知，规划解Ｐ２的综合测量值最小，是四个规划解
中质量最好的，也是最符合软性约束条件的；在相同软性约束

条件下，Ｐ４的质量最差。
另外，如果单纯考虑规划时间，Ｐ２是最优的（时间最短，为

４５ｈ）；如果单纯考虑规划长度，Ｐ１是最优的（长度最短，为
１）；如果单纯考虑软性约束条件，Ｐ２和Ｐ３是最优的（倾向算子
被违背次数均为０），这样一来，标准不统一，目标不明确，无法
进行测量。

使用综合测量值进行判断就能够避免这种不统一的混乱

局面出现，只要事先公议出各种目标在整个函数中的比重，就

能得出一个被广为接受的规划解。如果规划问题仅属于某一

类型的规划，那么其对应的测量函数比重取１，其他函数比重
取０。例如，如果规划问题仅属于时序型规划，那么规划时间
测量函数比重取１，其他函数比重取０。当某一规划问题属于
多类型的综合问题时，各测量函数的比重可由测评专家组公议

得出。

综上，基于多目标测量函数的规划解质量测评方法是可行

的，且是有意义的。

%


#

　规划解质量测评设计理念及实现

对于多目标规划问题，首先为每种类型设计一个目标测量

函数；然后根据各个目标的重要程度去均衡这些目标，设计出

一种综合测量函数，以期得到一个能被接受的有效方案，如下

所示：

Ｍ（ｒ）＝∑
ｉ
λｉ×ｆａｃｔｏｒ［ｉ］×Ｆｉ（ｒ）

其中：λｉ为第ｉ个目标测量函数Ｆｉ（ｒ）的判断标志，符合该类型
时取值为０，否则为１；ｆａｃｔｏｒ［ｉ］∈［０，１］是第ｉ个目标测量函数
Ｆｉ（ｒ）在综合测量中所占的比重；Ｆ（ｒ）＝｛Ｌ（ｒ）、Ｔ（ｒ）、Ｓ（ｒ）、
Ｐ（ｒ）｝。

使用上述理念对某个规划问题进行求解，当出现ｎ个规划
解时，选择综合测量函数取值最小的那个规划解，即

ｂｅｓｔＰｌａｎＭｅｔｒｉｃ＝ｍｉｎｉｍｉｚｅ｛Ｍ（ｒｊ）｜ｊ＝１，…，ｎ｝

其中：Ｍ（ｒｊ）为第ｊ个规划解的综合测量值。当某两个规划解
的质量测评值相等时，可使用“单位时间规划长度”来进一步

比较两者的质量，定义如下：

单位时间规划长度＝Ｌ（ｒ）／Ｔ（ｒ）

基于倾向控制和启发式测量的规划解测评方法实现过程

如下所示：

／／设置各种权值及判断标志

／／求解Ｔ（ｒ）：ｔｏｔａｌ＿ｔｉｍｅ；

／／求解Ｌ（ｒ）：ｎｕｍ＿ａｃｔｉｏｎｓ；

／／求解Ｓ（ｒ）：ｎｕｍ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；

／／求解Ｐ（ｒ）：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＿ｍｅｔｒｉｃ（）；

／／求取综合测量函数的值

ｉｆ（ｄｉｓ＿ｇｍｅｔｒｉｃ）

｛

ｆｐｒｉｎｔｆ（ｆｐ，＂＼ｎ；Ｂｅｓｔｐｌａｎｗｉｔｈｍｅｔｒｉｃｖａｌｕｅ＂）；

ｆｐｒｉｎｔｆ（ｆｐ，＂＼ｎ；ＴｏｔａｌＴｉｍｅｏｆＰｌａｎ：％ｆ＂，ｔｏｔａｌ＿ｔｉｍｅ）；

ｆｐｒｉｎｔｆ（ｆｐ，＂＼ｎ；ＮｕｍｂｅｒｏｆＡｃｔｉｏｎｓ：％ｄ＂，ｎｕｍ＿ａｃｔｉｏｎｓ）；

ｆｐｒｉｎｔｆ（ｆｐ，＂＼ｎ；ＮｕｍｂｅｒｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ：％ｄ＂，ｎｕｍ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）；

Ｂｅｓｔ＿Ｍｅｔｒｉｃ＝ｍｉｎｉｍｉｚｅ（

ｉｓ＿ｔｉｍｅｄ Ｆａｃｔｏｒ＿Ｔ Ｔ（ｒ）

＋ｉｓ＿ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ＿Ｌ Ｌ（ｒ）

＋ｉｓ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｆａｃｔｏｒ＿Ｒ Ｓ（ｒ）

＋ｉｓ＿ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ＿ＰＰ（ｒ））；

ｆｐｒｉｎｔｆ（ｆｐ，＂＼ｎ；ＢｅｓｔＰｌａｎＭｅｔｒｉｃ：％３ｆ＂，Ｂｅｓｔ＿Ｍｅｔｒｉｃ）；

｝

&

　实验结果及分析

为了验证本测量方法的可用性和有效性，本文在 Ｍｅｔｒｉｃ
ＦＦ［１３］规划器的改进版本Ｓｇｐｌａｎ５［１４，１５］上作了相应改变，定义了
若干处理函数以实现上述测评过程，规划中使用基于有用动作

（ｈｅｌｐｆｕｌａｃｔｉｏｎ）的ｂｅｓｔｆｉｒｓｔ搜索策略。
实验中使用了多个规划领域，包括ｔｒｕｃｋｓ、ＴＰＰ、ｓｔｏｒａｇｅ、ｒｏｖ

ｅｒｓ、ｏｐｅｎｓｔａｃｋｓ等，每个规划领域都涵盖了多种类型的规划问
题，它们均下载自国际智能规划大赛官方网站。实验结果与第

五届国际规划大赛（ＩＰＣ５）［１６］结果是吻合的，因此，该方法是可
行的，且是有实际意义的。

下面两个表为ｔｒｕｃｋｓ规划领域的部分实验结果，其中表２
为时序型规划问题的测评结果，表３为包含倾向控制等软性约
束条件的复杂型规划问题的测评结果。各种权值及判断标志

设置如下：

ａ）表２参数
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ｆａｃｔｏｒ＿Ｔ＝０９５，ｆａｃｔｏｒ＿Ｌ＝０７５，ｆａｃｔｏｒ＿Ｓ＝０，ｆａｃｔｏｒ＿Ｐ＝
０；ｉｓ＿ｔｉｍｅｄ＝１，ｉｓ＿ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ＝１，ｉｓ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＝０，ｉｓ＿ｐｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ＝０。

ｂ）表３参数
ｆａｃｔｏｒ＿Ｔ＝０７５，ｆａｃｔｏｒ＿Ｌ＝０７５，ｆａｃｔｏｒ＿Ｓ＝０，ｆａｃｔｏｒ＿Ｐ＝

０９５；ｉｓ＿ｔｉｍｅｄ＝１，ｉｓ＿ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ＝１，ｉｓ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＝０，ｉｓ＿ｐｒｅｆｅ
ｒｅｎｃｅ＝１。

表２　Ｔｉｍｅｄ型问题测评结果

ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏｔａｌ＿ｔｉｍｅ ｎｕｍ＿ａｃｔｉｏｎｓ ｎｕｍ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒ＿ｍｅｔｒｉｃ ｂｅｓｔ＿Ｍｅｔｒｉｃ

Ｐ０１ ００１ １５ － － １１２６

Ｐ０２ ００１ ２０ － － １５０１

Ｐ０３ ００２ ２０ － － １５０１

Ｐ０４ ００３ ２６ － － １９５２

Ｐ０５ ００２ ２９ － － ２１７６

Ｐ０６ ００６ ３４ － － ２５５４

Ｐ０７ ００４ ３８ － － ２８５３

Ｐ０８ ００６ ４１ － － ３０７９

Ｐ０９ ０１２ ４６ － － ３４５９

Ｐ１０ ００７ ５２ － － ３９０５

Ｐ１１ ００７ ５０ － － ３７５５

Ｐ１２ ０１２ ５６ － － ４２０９

Ｐ１３ ０２０ ６５ － － ４８８９

Ｐ１４ ０２７ ７３ － － ５４９４

Ｐ１５ ０２１ ７６ － － ５７７５

表３　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ型问题测评结果

ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏｔａｌ＿ｔｉｍｅ ｎｕｍ＿ａｃｔｉｏｎｓ ｎｕｍ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒ＿ｍｅｔｒｉｃ ｂｅｓｔ＿ｍｅｔｒｉｃ

Ｐ０１ ００１ １５ － ０ １１２６

Ｐ０２ ００２ １８ － ２ １４７４

Ｐ０３ ００１ ２４ － ０ １８０１

Ｐ０４ ００２ ２８ － ０ ２１０１

Ｐ０５ ００２ ３２ － ２ ２４７１

Ｐ０６ ００７ ３９ － ３ ３０６７

Ｐ０７ ０１６ ３９ － ３ ３０７２

Ｐ０８ ０５１ ４０ － ７ ３５４２

Ｐ０９ ０６１ ４７ － ７ ４０４６

Ｐ１０ ０４６ ５７ － ４ ４４６６

Ｐ１１ １４７ ６１ － ６ ４９９５

Ｐ１２ ２２０ ６１ － ８ ５２２４

Ｐ１３ １８７ ６５ － １１ ５７７６

Ｐ１４ ３６５ ７０ － ４ ５５６３

Ｐ１５ ５００ ７９ － １３ ７１３１

7

　结束语

本文针对多数规划器缺乏对规划解的质量进行综合优劣

分析这一不足，提出了使用倾向控制等软性约束条件以及规划

时间、规划长度、资源约束等测量依据对规划解的质量进行综

合测评和优劣分析的方法，该方法立足多目标规划，寻求一个

综合测量函数，根据各个目标在综合函数中所占的比重进行权

衡优化，最终实现对规划解的质量进行优劣分析。实验结果表

明该方法是可行的。

当然，现实中的规划问题层出不穷，新的规划解质量判断

标准也会随之出现，这就给了本方法一个很大的扩展空间，只

要有合适的规划解质量测评依据，就能与本文中的综合测量函

数组合起来，设计出新的更全面的综合测量函数，应用于具体

实践。

本文使用的多目标测量函数是线性函数，在未来可扩展成

为非线性函数，如增加对期望值、方差值等信息进行精确测量，

或者结合概率规划的相关技术进行模糊测量等。另外，学习型

规划技术也是一个不错的研究方向，规划器在求解过程中、自

主学习、自主判断规划解的质量优劣。
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