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摘*要! 有限域表示"\1Z#能有效地压缩状态空间$其转换算法在实例化阶段对每个初始状态都生成一个逻辑

程序$而一致性规划任务的初始状态数量通常较大$所以这通常需要较大的时间和空间开销$甚至导致内存溢

出& 为了提高转换算法运行效率使其能处理更为复杂的规划问题$提出了一种基于单逻辑程序的Y\1Z转换算

法& Y\1Z算法从初始信念状态中所有可能的初始世界状态得到一个事实集$再由动作和公理计算得到一个规

则集& 一个事实集和一个规则集组成一个逻辑程序$Y\1Z用此单逻辑程序完成实例化& 实验结果表明Y\1Z算

法在解决问题的效率和数量上都有所提高&
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!

*引言

现实中多数规划问题并不满足经典规划的条件!都存在不

确定性!如初始状态不完全可知(动作的执行效果不能完全预

料!环境也会发生不可预知的变化等' 在不确定的情况下寻求

规划解称之为强规划' 一致性规划"<=79=L>J7MW8J77@7N#是强

规划的一种!又称为完全不可观察强规划!即所有状态变量都

不是观察变量!在运行时不能得到任何信息)#*

'

一致性规划系统的性能受多个因素的影响!其中一个主要

因素就是如何处理初始状态的不确定性)!*

!即如何表示初始

信念状态' 初始信念状态即所有可能的初始世界状态的集合'

对信念状态的表示从两个方面影响一致性规划系统的性

能)$*

$J#如果一个信念状态中世界状态数量过多!将增大内存

消耗!最终可能导致内存溢出&K#初始信念状态的个数直接影

响计算后继信念状态的时间复杂度'

目前已有多种信念状态表示方法' -\\

)&*规划系统采用

的方法是保存到达某个信念状态的动作序列!而不是明确表示

出此信念状态' 当需要时再用初始状态和动作序列计算出此

信念状态' DeR1

)'*规划系统则使用有序二元决策图"=LGALAG

K@7JLUGA<@5@=7 G@JNLJ>!ec11#来表示初始信念状态!并用有序

二元决策图库"ec11%8@KLJLU#计算后继信念状态' C"

)(*则是

将一致性规划任务转换成经典规划任务!再用经典规划系统

\\

))*求解!最终再将规划解转换成一致性规划解的形式'

-DF

)4*与以往的规划系统不同!它在搜索过程中仅保存一

个近似的状态集合' 一个信念状态用它所包含状态的交集近

似表示' 这种方法的优点是后继信念状态可以在线性时间内

计算出来' 但代价是要频繁计算初始近似状态!造成开销增

大' 与-DF类似!1R\和-R\两个规划系统中也使用近似表

示方法!1R\

)!*用析取范式表示信念状态!而 -R\

)&*用合取范

式表示信念状态'

在文献)0*中提出一种将DD11B

)#"*表示的一致性规划任

务转换成有限域表示形式的 -DC%\1Z方法!实现了经典规划

的有限域表示"9@7@MA%G=>J@7 LAWLA5A7MJM@=75!\1Z#

)##*方法在一

致性规划中的扩展' \1Z是基于 PFP

a表示形式的扩展!它使

用有限域变量来表示世界状态!相比二元变量能够有效地压缩

状态空间' 为进一步解决-DC%\1Z算法在解决问题的效率和
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数量上的不足!本文进一步改进了其中的数据记录搜索"GJMJ%

8=NATW8=LJM@=7#算法!提出了一种新的转换算法222Y\1Z算

法' 该算法能有效地减少实例化阶段消耗的时间!并能提高转

换规划问题的成功率'

"

*

'()

%

*+,

转换算法

-DC%\1Z转换算法分四步$规范化(合成不变量(实例化

以及生成-DC%\1Z任务' 合成不变量和实例化之间没有先后

顺序' 合成不变量阶段并不是必需的!但如果去掉此过程!

-DC%\1Z的状态变量就与 DD11B的实例原子一一对应!也就

变成了二元变量'

"

E

"

*简述

规范化阶段主要完成三项任务$去除类型化(简化条件和

效果' 经过此阶段后得到规范的DD11B任务!满足如下条件$

动作的前提条件(效果条件(公理体以及目标都是文字的合取&

动作效果是全称量化的简单效果的合取'

合成不变量$不变量是指所有可达的世界状态都满足的一

个属性' -DC%\1Z算法中需要计算的是互斥不变量!同一互

斥组内的命题不能同时为真' 一个长度为 ( 的互斥组可以编

码为一个有 ( a# 取值的状态变量' 其中 (个值分别表示某个

命题为真!第 ( a# 个值表示 (个命题全部为假'

实例化简单来讲就是用对象取代目标(公理和动作中的变

量' 例如!设一个规划任务有 ( 个对象!某个动作有 8个参数

变量!则每个变量有 (种取值' 该动作实例化后有 (

8个实例'

但这种方法太过原始!得到的实例中大部分不可用' 后面将详

细叙述改进的算法'

生成任务阶段$-DC%\1Z任务用五元组表示
1

]4;!7

"

!

7

!

!I!R5!利用前面得到的信息先生成-DC%\1Z变量!再转换

成其他要素!生成-\Z1任务'

"

E

#

*数据记录搜索算法

改进的实例化算法的基本思想是先由数据记录搜索算法

求得放松规划任务)##*

>"

+

#的可达原子集
!

!再用
!

实例化公

理和动作' 数据记录搜索算法分为三个步骤$生成逻辑程序(

将逻辑程序转成标准形式"为计算范型作准备#(计算范型'

定义 #*逻辑程序"8=N@<WL=NLJ>#!也称数据记录程序'

逻辑程序是一个二元组4?!>5' 其中 ?是实例化原子集

合!也称事实集&>是数据记录规则集合!简称规则集' 数据记

录规则是一个一阶公式!形如
,

#

.

.

.,

8

(

%

"8

*

"#!其中

,

#

!.!

,

8

为规则主体!

%

为规则头部'

生成逻辑程序即求事实集 ?和规则集 >' 事实集 ?由初

始状态中的原子组成' 规则集 >是由公理(动作和目标公式

推导出来' 规范化后 D11B任务中条件都是合取形式!现用

*

a表示条件中的正文字' 计算>的具体方法如下$

对公理 + ]"

*

2

%

#其中
%

a

]

%

a

#
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*

且 9LAA

"

*

#

3

9LAA"
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# ],B

#

.B

8

-!引入公理可用性规则 +SJWW8@<JK8A

"B

#

.B

8

#

2

%

a和效果规则
*

2

+SJWW8@<JK8A"B

#

.B

8

#'

对动作"!设其参数列表为,B

#

.B

8

-!前提条件为
*

且

*

a

]

*

a

#

.*

a

!

.

.

.*

a

*

!引入动作可用性规则 "SJWW8@<JK8A"B

#

.B

8

#

2

*

a

' 对于此动作的添加效果$!设其添加的原子为
%

!

%

的取值范围为,T

#

.T

#

-!效果条件为
-

!且
-

a

]

-

a

#

.-

a

!

.

.

.

-

a

(

!引入效果触发规则$SML@NNALAG"B

#

.B

8

!T

#

.T

#

#

2

"SJWW8@<J%

K8A"B

#

.B

8

#!

-

a

!另外还要引入效果规则
%

2

$SML@NNALAG"B

#

.

B

8

!T

#

.T

#

#'

对目标
*

!其中
*

a

]

*

a

#

.*
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a

*

!引入目标规则
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*计算逻辑程序的标准形式

所谓标准形式即逻辑程序中所有规则要么是投影规则要

么是连接规则'

投影规则是一元规则! 形如
*

2

*

#

!规则头部的变量集合

是规则体变量集合的子集'

连接规则是二元规则! 形如
*

2

*

#

!

*

!

!规则头部的变量

一定也在规则体中!在规则体中而不在头部中的变量一定同时

出现在
*

#

*

!

中'

将逻辑程序转换成标准形式的规则$

若规则中的原子含有重复变量!如 JM=>"B!B#!将其中一

个变量重新命名!得 JM=>"B!BU#' 再向规则体中添加新原子

Ai6J8"B!BU#!直至没有重复变量' 另外对于规划任务中的每

一个对象"!生成事实Ai6J8""!"#!添加到事实集'

若变量B只出现在规则头部"未出现在规则体中#!则向

规则体中添加原子=KIA<M"B#'

若规则体为空!则将规则转换为事实原子' 经过前面两步

转换!出现在头部中的变量一定出现在主体中!现在主体为空!

显然头部中的原子应不含变量即为实例化原子'

经过上述转换后!所有一元规则都已是投影规则' 接下来

要将二元变量转换成连接规则!再将多元连接规则转换为二

元的'

计算标准形式$在前面两步工作的基础上!采用增量方法

计算可达事实!设置变量跟踪可达事实!利用索引结构进行规

则匹配)0*

' 数据记录程序的范型是一个可达原子集合'

#

*

'()

%

*+,

算法的改进

#

E

"

*

'()

%

*+,

存在的不足

-DC%\1Z算法是将DD11B表示的一致性规划任务转换成

有限域表示' 它实现了 \1Z在一致性规划中的扩展!能够很

好地压缩一致性规划任务的状态空间' 但-DC%\1Z还存在一

些不足之处!主要表现为算法运行效率低(耗时较长(解决的问

题个数少' 以YD-%' 的 5=LM7AM规划域为例!该规划域有 #' 个

问题!-DC%\1Z算法转换第 0 个问题文件时已超过 ("" 5!而第

#" 问题则因出现内存错误而终止程序'

#

E

#

*对
'()

%

*+,

的改进

程序运行结果显示!实例化阶段的运行时间占总时间的很

大比例"见后文的实验数据#' 实例化阶段的核心是数据记录

搜索算法!本文提出的Y\1Z算法对-DC%\1Z中数据记录搜索

算法进行了改进!能够较大程度地减少实例化阶段消耗的时

间!并提高解决规划问题的成功率'

在一致性规划中可能存在多个初始世界状态!-DC%\1Z

算法中从每一个初始世界状态计算一个事实集合!由公理(动

作和目标公式计算出一个规则集合' 也就是说有 ( 个初始世

界状态就要生成 (个逻辑程序!它们的规则集是相同的'

这样做的缺点是当 ( 值较大时数据记录搜索算法的时间

和空间开销就很大!而一致性规划任务的初始状态的数量往往

很庞大' 以YD-%( 的 G@5W=5A规划域为例!此规划域描述的任

+'"&+第 ! 期 李伟生$等'基于单逻辑程序的一致性规划任务有限域表示方法 ***



* *

务是回收垃圾' 垃圾的数量以及地点个数已知!垃圾箱的位置

确定!但垃圾的位置不确定' G@5W=5A%*S(规划问题表示有*^

*个点!( 个垃圾对象!*^*个顶点组成网格连通图' G@5%

W=5A%*S(规划问题所有可能的初始状态个数为"* *̂#

(

' 显

然随着*和 (的增大!其初始状态个数将急剧增多'

数据记录算法的最终目的是为了求放松规划任务的可达

原子集!本文提出的改进方法是将所有的初始世界状态中的原

子集求并集!得到一个事实集' 由于 -DC%\1Z生成的 ( 个逻

辑程序规则集都相同!本文取其规则集' 这样一个规则集一个

事实集!只需生成一个逻辑程序' 下面给出生成逻辑程序算法

伪代码$

Y7W6M$ 7=L>J8@VAG DD11BMJ5h

e6MW6M$ 8=N@<WL=NLJ>

#*<=>W6MAMOA5AM=99J<M5$\

!*9J<MPAM]

-

$*9=L@7@M@7 MJ5h;@7@M$

&***9J<MPAM]9J<MPAM

/

5AM"@7@M#

'*<=>W6MAMOA5AM=9L68A5$ Z

(*L68APAM]<=>W6MAL68APAM9=88=X@7NMOAL68A5GA5<L@KAG

)*JK=?A

4*WL=8=N]<=75ML6<MJ=KIA<M=9DL=8=NDL=NLJ><8J55

0*65@7N9J<MPAMJ7G L68APAM

#"*LAM6L7 WL=8=N

计算范型时-DC%\1Z算法需要遍历每一个逻辑程序' 现

在只有一个逻辑程序!本文将此逻辑程序的事实集中的原子压

入队列!利用索引结构依次对每一个原子进行规则匹配' 计算

范型算法伪代码如下$

Y7W6M$ 8=N@<WL=NLJ>

e6MW6M$ MOA<J7=7@<J8>=GA8=98=N@<WL=NLJ>

#*9=LAJ<O I=@7 L68AL@7 L68APAM$

!** L;@7GAT

#

]<=75ML6<MJ7 A>WMUOJ5OMJK8A

$** L;@7GAT

!

]<=75ML6<MJ7 A>WMUOJ5OMJK8A

&*67@9@AL]Q7@9@AL"L68APAM#

'*i6A6A]<=75ML6<MJ7 A>WMUi6A6A

(*LA568M]

-

)*b7i6A6AJ889J<M5@7 9J<MPAM

4*b7i6A6AJ9J<M>AJ75MOJMJGG @MM=i6A6AJ7G LA568M@9

0*@M@57=MUAMJA8A>A7M=9LA568M

#"*XO@8Ai6A6A@57=MA>WMU$

##** 7ATMrJM=> ]i6A6A;W=W"#

#!** >JM<OA5]67@9@AL;67@9U"7ATMrJM=>#

#$** 9=L>JM<O @7 >JM<OA5$

#&****@9>JM<O LA9AL5M=

#

#

@7 L]

#

2

#

#

$

#'***** 8AM

$

KAMOA?JL@JK8AJ55@N7>A7M

#(***** J7G

$

"

#

#

# ]7ATMrJM=>

#)***** b7i6A6A

$

"

#

#

#4****A85A@9>JM<O LA9AL5M=

#

#

@7 L]

#

2

#

#

!

#

!

$

#0***** 8AM

$

KAMOA?JL@JK8AJ55@N7>A7M

!"***** J7G

$

"

#

#

# ]7ATMrJM=>

!#***** hAU]

$

J7G

$$

9LAA"

#

#

#

,

9LAA"

#

!

#

!!***** JGG

$

M=L;@7GAT

#

)hAU*

!$***** b7i6A6A"

$/%

#"

#

# 9=LAJ<O

!&*****

%$

L;@7GAT

!

)hAU*

!'****A85A@9>JM<O LA9AL5M=

#
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LA568M用来存放当前可达的原子!算法执行的过程中不断

将确定可达的原子加入其中' i6A6A是用来追踪已被确定可

达但还未对规则体中的条件进行匹配的原子' 本文称 LA568M

中的原子是闭合的!而 i6A6A中的原子是开放的'

67@9@AL是一个索引结构!用于查询 WL=8=N' 对于一个实例

化的原子 +!67@9@AL能够确定所有满足
*
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或
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与 + 统一的投

影规则
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2
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和连接规则
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!换而言之!可以使用与获

取 +相同的方法来实例化
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每一个连接规则
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都有两个哈希表@7GAT

#

(@7GAT
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它们分别是
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交集中原子的实例化形式到
*

#

和
*

!

中变量

的映射' 这两个哈希表索引能够很方便地找出
*

!

所有可能和

*

#

实例相匹配的实例!反之亦然'

$

*实验结果及分析

本文用DUMO=7脚本语言实现了对 -DC%\1Z算法的改进!

并在B@76T平台下作了对比实验' 本文测试的规划域主要来

自国际智能规划大赛第五届"YD-%'#和第六届"YD-%(#的标准

规划域以及C" 规划系统的测试域' 其中<=>>(5=LM7AM(6M5"'#

来自YD-%'!在数据表中分别用 <>(5=LM(6"'# 表示&9=LA5M(6M5

"(#(K8=<h5来自 YD-%(!在数据表中分别用 9(6"(#(K8=<h 表

示&K6M<(5J9A以及NL@G则是C" 规划系统的测试域!分别用 K6(

5J9A(NL@G表示' 另外还与 BF3F

)#!*规划系统的 MLJ758JMA部分

进行了实验对比!BF3F是经典规划中一个具有代表性的规划

系统' 具体的实验环境如下!处理器 F31FMO8=7

C3

16J8-=LA

DL=<A55=L'"""c!内存 ! Sc!操作系统QK67M6#";#"'

$

E

"

*

'()

%

*+,

改进前后实验对比

-DC%\1Z算法分为四部分!本文主要考察 -DC%\1Z消耗

的总时间和实例化阶段的时间!单位为 5' 限定运行时间为

("" 5!超过 ("" 5则终止程序' 限于篇幅!在此不对各规划域

每个问题的运行结果一一列举' 表格中/20表示时间明显超

过 ("" 5' 总时间对比如表 # 所示'

表 #*总时间对比 H5

规划问题 -DC%\1Z Y\1Z 规划问题 -DC%\1Z Y\1Z

5J9A%'" #;)0) ";#!' <>%"' !;(!' ";#&#

5J9A%)" &;'"" ";!#0 <>%#" !&0;'&) ';'&)

5J9A%#"" #!;$0# ";&"( <>%## ("#;('( ##;0$)

K8=<h%"$ ";&"( ";"(! <>%#' 2 !'";()!

K8=<h%"& &;!'" ";'&) 6"(#%"' $;$!4 ";!4#

K8=<h%"' '0;#"0 #&;4)' 6"(#%"0 !!);#44 #!;()!

<%("%$" #;'&) ";'(! 6"(#%#" 2 $#;40#

<%0#%&' $;#!' #;#)! 6"(#%#$ 2 &&';'""

<%##0%'0 &;4!4 #;0(0 K6%'" #!;$#! ";!((

6"'#%8#" &;'(! ";#'( K6%#"" 44;$#! #;")4

6"'#%L#" #!;!'" ";&'$ K6%#'" !4);)4# !;!0)

6"'#%h#" !4;#)! ";4!4 K6%$"" 2 4;0"(

**从表 # 可以看出!-DC%\1Z转换算法在 6M5"'#(5J9A(

K8=<h5以及<=L7AL%<6KA等规划域上表现良好!其运行时间大部

分在 #" 5以内!但在<=>>等规划域上其运行速度并不理想'

当然在规划问题比较简单时!-DC%\1Z的时间消耗不是很大!

如<=>>%"# 至<=>>%"' 的运行时间都少于 #" 5' 然而随着规

划问题越来越复杂!其花费的时间也迅速增加' 仍以 <=>>域
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为例!规划问题 <=>>%## 的运行时间在 ("" 5左右!而 <=>>%

#$耗时则超过半个小时!这显然是不合理的' 改进后的 Y\1Z

算法在这些规划域上的运行效率有了显著提高' 当规划问题

较为复杂时对比效果更为明显!这是因为一般来讲!问题越复

杂初始状态个数也越多!-DC%\1Z的实例化算法的缺点也就

越明显'

表 ! 中给出了部分规划域改进前后实例化阶段的时间消

耗对比' 对比数据表 # 可得出如下结论$原始的 -DC%\1Z算

法中实例化阶段消耗的时间占总时间的 ("l 0̀"l左右' 而

改进后的算法!实例化阶段耗时有了明显下降'

表 !*实例化阶段时间对比 H5

规划问题 -DC%\1Z Y\1Z 规划问题 -DC%\1Z Y\1Z

<>%"' !;&!! ";"#' 9%"' $!";"$# ";$)'

<>%"4 $0;&4' ";"&) 9%"( &(";(!' ";&(0

<>%#" !$$;&(0 ";#&# 9%"4 2 ";("0

<>%## ''0;()! !;!($ 9%"0 2 ";)"$

<>%#' 2 &;(00 5=LM%"' #;!"$ ";"$#

6"(#%"' !;4)( ";"$# 5=LM%"4 #0';!4# ";#4)

6"(#%"0 #4$;)"$ ";'0$ 5=LM%"0 2 $;&$4

6"(#%#" 2 #;$)& 5=LM%#' 2 #&!;)0)

6"(#%#$ 2 #4;$(" K6%'" #!;$#! ";"0&

NL@G%!%' 4;"$# ";!"$ K6%#"" 4';!"$ ";$!4

NL@G%$%' &;!(( ";#'( K6%#'" !)4;4#$ ";(4)

NL@G%&%' 44;&#0 #;#"0 K6%$"" 2 4;04&

**表 $ 给出了-DC%\1Z算法改进前后所能解决的问题个数

对比情况!其中规划域名/H0之后的数字为该规划域中的问题

个数' 这里不能解决的问题是指在给予充足时间的情况下!出

现内存错误' 可以看出改进之后-DC%\1Z能够解决更多的规

划问题!当然有些规划域的规划问题仍不能全部解决' 这是因

为明确表示出每一个初始状态是规范化阶段任务!更多规划问

题在规范化阶段因出现内存错误而终止程序'

表 $*改进前后解决问题个数对比 H5

规划域 -DC%\1Z Y\1Z 规划域 -DC%\1Z Y\1Z

6"'#H$" $" $" K8=<hH' & &

<>H!' ## #' 6"(#H!4 4 #$

5=LMH#' 4 #' 9H4 4 4

**

$

E

#

*与
-./.

的实例化算法对比

BF3F规划系统基于 \J5M%1=X7XJLG 规划系统!同样使用

有限域表示"\1Z#方法来表示信念状态' 接下来将 Y\1Z算

法和BF3F进行实例化阶段耗时对比!实验结果如表 & 所示'

对于两个8=N@5M@<规划域!本文对规划问题作了简单修改!以便

让各个对象个数保持一致' 表 & 中8=N即8=N@5M@<'

表 &*改进后-DC%\1Z与BF3F中实例化耗时对比 H5

规划问题 BF3F Y\1Z 规划问题 BF3F Y\1Z

K8=<h%$ ";"#( ";"#( 8=N%# ";"#( ";"#(

K8=<h%& ";"#( ";"$# 8=N%! ";"#( ";"$#

K8=<h%' ";"#( ";#"0 8=N%$ ";"#( ";"$#

K8=<h%( ";"$# 2 8=N%& ";"(! ";"&)

**由实验结果可知BF3F中实例化阶段花费时间较少' Y\%

1Z算法在简单的规划问题上表现不错!与 BF3F的表现相

当!但当问题较为复杂时其性能要比 BF3F差很多' 比如

K8=<h%("有 ( 个木块的积木摆放问题#BF3F仅需要 ";"$# 5!

而-DC%\1Z要超过 ("" 5' 这是因为经典规划任务的初始状

态是确定的!如 K8=<h 域中每个木块的初始位置是已知的!而

一致性规划任务的初始状态并不确定' 由于存在不确定因素!

一致性规划要比经典规划复杂得多!因此需要更多的时间'

%

*结束语

-DC%\1Z算法实现了经典规划领域中的有限域表示方法

在一致性规划中的扩展!但 -DC%\1Z在运行效率上还存在一

定的不足' 本文对-DC%\1Z实例化阶段的数据记录搜索算法

进行了改进!提出了Y\1Z转换算法' 由实验结果可以看出改

进后的转换算法在运行效率上有了显著提高' 需要指出的是!

-DC%\1Z算法要求明确表示出信念状态中的每一个世界状

态!这对于某些极复杂的规划问题来讲是十分困难的' -DF(

-R\等规划系统近似地表示信念状态的思想应该是今后的发

展方向'
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