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Abstract: Planning is a class of complex problem. It is a way to improve the efficiency of planning algorithm in 
extracting and using goal orderings. Because deciding goal orderings is also PSPACE-complete, it is necessary to 
extract goal orderings efficiently when using goal orderings. The paper presents a method, called GOWN (goal 
ordering with invariants) and uses state invariants to extract goal orderings. During the process of ordering, 
abstraction and unification are utilized to control the increase of problem size that improves the efficiency of 
ordering. 
Key words: planning; state invariants; goal ordering; abstract; unification 

摘  要: 规划问题是一类复杂的问题.由于规划问题中各个目标之间往往存在着实现上的顺序关系,发掘这种
顺序关系并加以利用是提高规划算法效率的一种途径.由于判定目标间的顺序关系同样是 PSPACE 完全的,因
而为利用目标间的顺序关系首先需要有效地提取目标间的顺序关系.给出了一种利用状态不变式来提取目标
间顺序关系的 GOWN(goal ordering with invariants)方法,并在比较目标间的顺序关系时,通过抽象和合一的手段,
有效地控制了问题的增长规模,提高了处理效率. 
关键词: 规划;状态不变式;目标间顺序关系;抽象;合一 
中图法分类号: TP181   文献标识码: A 

规划问题是人工智能中的一个重要研究领域.给定初始状态﹑目标状态和一组可以引起状态变化的动作
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的形式化描述,规划的任务在于自动找到一组动作序列,该组动作序列在初始状态下可以执行,并且最终能够实
现目标状态 [1−5].经典的规划问题一般利用 STRIPS 方法 [6]来描述问题 ,但这种形式的规划问题 ,其难度是
PSPACE完全的[7]. 

当一个问题难以解决时,除却问题本身固有的复杂性以外,往往还可能是因为尚未充分发掘和利用与解决
问题相关的某些信息或知识.在一个规划问题中,各个目标之间往往存在着某种顺序关系,找到这种顺序关系并
加以利用就有可能提高规划效率[8−13].以积木世界为例,对于{ontable(a),on(b,a),on(c,b),on(d,c)}这样一个目标
集,目标 ontable(a)的实现就不应迟于 on(b,a)的实现.同样,on(b,a)应在 on(c,b)前实现,on(c,b)应在 on(d,c)之前实
现.已有的方法或者只是比较规划问题中的谓词公式,从而导致无法比较对同一谓词进行不同的实例化所获得
的目标间的顺序关系;或者是针对具体的目标公式,但其计算量又随问题规模增长而激增,因而所能处理的问题
规模较小. 

本文给出了一种能够更有效地提取出目标间 (实现上的 )顺序关系的方法 GOWN(goal ordering with 
invariants),该方法利用规划问题中所蕴含的状态不变式来快速提取目标间的顺序关系,并且在提取过程中利用
抽象与合一的手段有效地控制问题规模的增长. 

本文第 1 节介绍相关背景.第 2 节阐述如何利用状态不变式来提取目标间的顺序关系以及如何进行抽象.
实验结果在第 3节给出.第 4节将本文工作与相关工作进行比较.最后是总结. 

1   规划问题与目标间的顺序关系 

1.1   规划问题与STRIPS方法 

STRIPS方法是规划问题中一种常用的问题描述方法,其相关定义如下. 
定义 1(STRIPS状态). 在基于封闭世界假设的前提下,STRIPS方法中对状态的描述为一组闭原子的集合,

代表这些原子的合取. 
定义 2(STRIPS 动作模式). 一个利用 STRIPS 方法描述的动作模式可记为一个四元组(Para,Pre,Add,Del),

其中(Pre,Add,Del)这 3部分都通过正的谓词公式来表示,Para则为(Pre,Add,Del)公式中所涉及到的参数. 
定义 3(STRIPS 动作). 动作是对动作模式中所含的变量参数进行实例化以后得到的.其语义为:对于一个

状态 s和一个动作 o,如果 Pre(o)⊆s,则动作 o在状态 s可执行, 并且 do(s,o)=s∪Add(o)/Del(o),其中Del(o)⊆Pre(o), 
do(s,o)表示在状态 s下执行动作 o所得到的后续状态. 

而规划问题则是给定初始状态、目标状态和动作集,找到一个在初始状态下可执行的动作序列(即规划),
通过执行该动作序列可以实现目标状态.其形式化定义如下: 

定义 4(规划问题).规划问题可描述为一个三元组(O,I,G),其中 

1) O为动作集; 
2) I为初始状态; 
3) G为目标状态. 
如果存在一个动作序列〈o1,…,on〉(若 n=0,则为一个空的动作序列),oi∈O,该动作序列在初始状态下可以执

行,并且 G⊆do(s,〈o1,…,on〉),则该动作序列为一个合适的规划,记为 PO. 

1.2   目标间的顺序关系 

对一个规划问题而言,目标集中各个目标之间往往不是相互独立、毫无关联的,彼此之间可能存在实现上
的顺序关系,提取这种顺序关系并加以利用是提高规划效率的一种途径. 

文献[8]给出了目标间顺序关系的一种定义. 
定义 5(Reasonable Ordering≤r). (O,I,G)为一个规划问题,若∀s(B,¬A):¬∃POB:A∈do(s(B,¬A),POB),则称 A,B

之间存在≤r顺序关系,记为 A≤rB.其中 OB={o∈O|B∉Del(o)};POB则代表由动作集 OB中的动作构成的动作序列. 
定义 5 的直观解释是:在一个规划问题中,对于任意状态 s(B,¬A),即在状态 s 中,B 成立,A 不成立.由该状态
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出发,若要实现 A必将删除 B,那么则认为 A≤rB.在文献[8]中已证明判定目标间的顺序关系的难度与规划问题一
样,即难度为 PSPACE难的. 

2   目标间顺序关系的提取及抽象方法 

2.1   目标间顺序关系的提取 

本文所给出的提取目标间顺序关系的方法将利用规划问题中所蕴含的状态不变式[14−16]. 
定义 6(状态不变式). 对于规划问题(O,I,G),若 P 为该问题所蕴含的状态不变式,则 I╞P,且 do(I,〈o1,…, 

on−1〉)╞P.即状态不变式是指在初始状态以及任何由初始状态可达的状态中都满足的状态约束. 
例如,利用 TIM[15]在积木世界问题中可提取出这样的状态不变式: 

∀x:T0.¬((clear(x)∧ontable(x))∧holding(x)). 
利用不变式提取目标间顺序关系的主要思想见定理 1. 
定理 1. 给定一个规划问题(O,I,G),A,B∈G,OB={o|B∉Del(o)},P 为该问题所蕴含的状态不变式,如果∀o∈OB,

其中 OB={o∈O|B∉Del(o)},若 A∈Add(o),有 Pre(o),B╞¬P,则 A≤rB. 
证明:假设¬(A≤rB). 
根据定义 5,∃s(B,¬A),∃P=〈o1,…,on〉,oi∈OB,A∈do(s(B,¬A),P). 
不妨设∀i≤n−1,A∉do(s(B,¬A),〈o1,…,oi〉),则有 A∈Add(on),所以 Pre(on)⊆do(s(B,¬A),〈o1,…,on−1〉). 
又因为 B∈do(s(B,¬A),〈o1,…,on−1〉),且根据定义 6有 do(s(B,¬A),〈o1,…,on−1〉)╞P.这与 Pre(o),B╞¬P矛盾. 
所以命题得证. □ 
定理 1说明,对于两个目标 A,B,如果从状态 s(B,¬A)出发,除非破坏 B,否则不可能实现一个状态 s′,在状态 s′

下能够执行一个可实现 A且不会破坏 B的动作,那么就有顺序关系 A≤rB. 

2.2   抽象方法 

在提取目标间的顺序关系时,并非每一次比较都必须借助于定理 1 所示的过程,因为新目标对的比较可以
借助已比较的结果.例如,对目标集{ontable(a),on(b,a),on(c,b),on(d,c)},无论是 on(b,a)与 on(c,b)之间的比较,还是
on(c,b)与 on(d,c)之间的比较,都可以抽象为 on(y,x)与 on(z,y)之间的比较.本文正是通过对目标对进行抽象与合
一,利用已比较的结果来获取新的目标对之间的顺序关系. 

定义 7(抽象). 〈A,B〉为一个公式对,将公式对中的相同常量以相同的、未在公式对中出现的新变量替换,不
同的常量以不同的新变量替换,所得到的公式对称为〈A,B〉的抽象. 

定义 8(合一). 〈A1,B1〉与〈A2,B2〉为两个谓词公式的有序对,如果存在替换 s,使得〈A1,B1〉/s=〈A2,B2〉,即 A1/s=A2,
且 B1/s=B2,则称〈A1,B1〉可与〈A2,B2〉合一. 

〈A1,B1〉可与〈A2,B2〉合一意味着〈A2,B2〉所有可能的实例化都将被〈A1,B1〉的实例化所包含. 
定理 2. 给定一个规划问题(O,I,G),A,B,C,D∈G,P 为该问题所蕴含的状态不变式,其中 A,B,C,D 中没有在 P

中出现的常量.〈A′,B′〉为〈A,B〉的抽象,且〈A′,B′〉/s=〈C,D〉.如果∀o∈OB:A∈Add(o),有 Pre(o),B╞¬P,则 C≤rD. 
证明:已知〈A′,B′〉/s=〈C,D〉,从而有 A′/s=C, B′/s=D. 
对于∀o∈OD:C∈Add(o),其中 OD={o∈O|D∉Del(o)}.∃o′∈OB:A∈Add(o′),Pre(o′)/s′=Pre(o),Add(o′)/s′=Add(o),并

且 A′/s′=C,B′/s′=D. 
又因为根据已知有∀o∈OB:A∈Add(o),Pre(o),B╞¬P,且 A,B中不包含 P中的常量. 
所以∀X.(Pre(o′),B′)╞¬P,其中 X为 Pre(o′)和 B′中所含变量. 
所以 Pre(o′)/s′,B′/s′╞¬P,即 Pre(o),D╞¬P. 
所以 C≤rD. □ 
定理 2 说明,在比较两个目标之间的顺序关系时,无须每次都重复定理 1 所示的过程.如果已比较的目标对

的抽象可与待比较的目标对合一,则意味着在前二者之间存在的顺序关系,在后二者之间同样存在.当已知两个
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目标间不存在顺序关系的比较结果时,同样也可以利用,见定理 3. 

定理 3. 给定一个规划问题(O,I,G),A,B,C,D∈G,P 为该问题所蕴含的状态不变式,其中 A,B,C,D 中没有在 P
中出现的常量.〈C′,D′〉为〈C,D〉的抽象,且〈C′,D′/s=〈A,B〉.如果∃o∈OB:A∈Add(o),有 Pre(o),B╞P,则∃o∈OD:C∈ 
Add(o),有 Pre(o),D╞P. 

证明:与定理 2类似. □ 
定理 3 则说明,如果新的待比较目标对的抽象可与已知不存在顺序关系的目标对合一,那么利用定理 1 也

将无法判断新的目标对之间的顺序关系. 
在提取目标间的顺序关系时,目标数的增长只是问题规模增长的一部分,因规划问题所涉及到的个体数的

增加而引起动作数的增加也是导致问题规模增长的重要原因.从定理 1 可以看出,在利用该定理提取目标间的
顺序关系时,需要对动作集进行考察,而通过对动作进行抽象,则可以有效地控制动作集的规模.在此,不妨将一
个动作模式 o 看成一个谓词公式,该谓词公式的参数即为动作模式中所包含的变量参数,于是,动作则可以看作
是对变量实例化以后的原子公式. 

定理 4. 给定一个规划问题(O,I,G),A(C1),B(C2)∈G,〈A(X1),B(X2)〉为〈A(C1),B(C2)〉的抽象 .其中 ,C1,C2 和
X1,X2 分别表示谓词公式中所包含的常量和变量,O 为动作模式集,P 为状态不变式.∀o∈O,A 在 Add(o)中出现,
对 o中的变量参数进行部分实例化得到 o′,使得 A(C1)∈Add(o′): 

1) 如果 B在 Del(o′)中出现,∀Z.(Pre(o′)∧¬∀X(X=C2)),B(C2)╞¬P,其中 Z为 Pre(o′)中所含变量,¬∀X(X=C2)
表示有 xi∈X,ci∈C2,xi≠ci,其中 i表示变量或常量在公式中所处的位置; 

2) 如果 B不在 Del(o′)中出现,有∀Z.Pre(o′),B(C2)╞¬P. 
则 A(C1)≤rB(C2). 

证明:由已知可得对 o′中的任何一个抽象动作进行完全的实例化所得到的动作都能实现 A(C1).所以,定理
中的 1),2)都只是为了限制对 o′进行实例化后所得到的任何动作 o,都应有 B(C2)∉Del(o). □ 

根据定理 4,在比较两个目标间的顺序关系时,就无须针对具体的动作集(由完全实例化后的动作组成),而
只需对部分参数进行实例化后的动作模式集进行考察即可,而该集合不会像动作集那样随着规划问题所涉及
的个体数的增加而激增. 

2.3   算  法 

对所有的目标进行比较的整体流程如下所示,过程 GOWN将对目标集中的所有可能的目标对进行比较: 
Procedure GOWN 
输入:Goals目标集,GoalNum目标数 
输出:GoalOrder用以保存目标对之间的顺序关系 
1) for(i=0;i<GoalNum−1;i++) 
2)   for(j=1;j<GoalNum;j++) 
3)     OrderTwo(Goals[i],Goals[j],GoalOrder); 
4)     if 〈Goals[i],Goal[j]〉不可与〈Goals[j],Goal[i]〉合一 
5)       OrderTwo(Goals[j],Goal[i],GoalOrder); 
6) return GoalOrder. 
在过程 GOWN 中 ,对选定的两个目标将从两个方向进行比较 ,以分别判断 Goals[i]≤rGoal[j]和

Goals[j]≤rGoal[i]是否成立.当比较完〈Goals[i],Goal[j]〉后,如果〈Goals[i],Goal[j]〉不可与〈Goals[j],Goal[i]〉合一,则
再比较〈Goals[j],Goal[i]〉,如 4),5)所示.在 3)和 5)中的OrderTwo(A,B,GoalOrder)则是对选定的两个目标进行比较,
其算法过程如下所示: 

Procedure OrderTwo(A,B,GoalOrder) 
输入:A待比较的目标,B待比较的目标 
输出:GoalOrder用以存储目标对之间的顺序关系 
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1) if GoalOrder中有〈C,D〉可与〈A,B〉合一,且 C≤rD 
2)   保存 A≤rB到 GoalOrder中; 
3) else if 〈A,B〉可与 GoalOrder中的〈C,D〉合一,且¬(C≤rD) 
4)       保存¬(A≤rB)至 GoalOrder中; 
5)    else Order(A,B,P,GoalOrder); 
在过程 OrderTwo(A,B,GoalOrder)中,将首先借助目标对之间的合一关系来判断新的两个目标之间的顺序

关系,过程中的 1),2)和 3),4)分别对应定理 2和定理 3;而当不存在合一关系时,则利用状态不变式来比较两个目
标间的顺序关系,即过程 Order(A,B,P,GoalOrder),该过程与定理 4对应,在此省略其具体过程. 

3   实验结果 

文献[8]给出了两种提取目标间顺序关系的方法.由于第 2 种方法比第 1 种方法更有效,并且该方法在文献
[9,10]中都得到了很好的应用,所以在进行实验时,本文只与第 2 种方法进行比较,在下文中以 HO(heuristic 
ordering)简称. 

在实验时,本文所给出的 GOWN 方法借助于工具 TIM[15]自动地提取状态不变式.测试数据来源于 AIPS[17]

所提供的 Benchmarks问题中所有 STRIPS形式的规划问题.运行环境为 64M内存,CPU为 600MHZ. 
表 1显示的是对 Hanoi塔问题的测试结果. 

Table 1  Hanoi 
表 1  Hanoi塔问题 

Objects Goals Orderings Time (millisec.) HO Time (millisec.) GOWN 
10 10 9 50 10 
20 20 19 250 30 
30 30 29 781 60 
40 40 39 1862 130 
50 50 49 11 787 230 
60 60 59 62 670 370 

表 2显示的是对积木世界问题的测试结果. 
Table 2  Blocksworld 
表 2  积木世界问题 

Objects Goals Orderings Time (millisec.) HO Time (millisec.) GOWN 
20 21 20 50 20 
40 41 40 180 30 
60 61 60 420 60 
80 81 80 711 90 

100 101 100 1 071 160 

相对于Hanoi塔问题,积木世界问题中HO方法的计算量随问题规模增长的增幅不太迅猛,这主要是因为在
积木世界问题中,对动作模式的 Add 部分中的公式而言,动作模式往往不包含冗余的变量,即对于一个动作模式
o,若有 A(X)∈Add(o),则在动作模式 o的参数中不会包含比 X更多的变量,这意味着为实现一个具体的目标,只需
利用该目标所涉及的常量对动作模式进行实例化,从而缩小了动作集的规模随问题中个体数增长而增长的幅
度.而一旦将积木世界中的动作模式转换为如图 1 所示的描述形式(这种转换并未改变积木世界问题的本质,从
而也不影响目标间所存在的顺序关系),则HO方法的计算量也将迅猛增长.而GOWN方法则由于采取了对动作
的抽象策略,从而很好地控制了动作集的增长速度,具体测试结果见表 3(表中“…”表示内存不足,无法计算). 
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 (:action move:  
 parameters (?ob ?from ?to) 
 :precondition (and (on ?ob ?from) (clear ?ob) (clear ?to)) 

:effect(and (on ?ob ?to) (clear ?from) (not (on ?ob ?from)) (not (clear ?to)))) 
 
 (:action movefromtab 
 :parameters (?ob ?to) 
 :precondition (and (on-table ?ob) (clear ?ob) (clear ?to) ) 
 :effect(and (on ?ob ?to) (not (clear ?to)) (not (on-table ?ob)))) 
 
 (:action movetotab 
 :parameters (?ob ?from) 
 :precondition (and (on ?ob ?from) (clear ?ob)) 
 :effect(and (on-table ?ob)(clear ?from)(not(on ?ob ?from))))) 

Fig.1  Operators of the new blocksworld 
图 1  新积木世界的动作模式集 

Table 3  New blocksworld 
表 3  新积木世界问题 

Objects Goals Orderings Time (millisec.) HO Time (millisec.) GOWN 
20 21 20 420 20 
40 41 40 26 257 30 
60 61 60 266 493 60 
80 81 80 … 90 

100 101 100 … 160 

4   相关工作比较 

提取目标间顺序关系的研究,可以说与规划问题的研究一样悠久,也提出了大量的方法. 
ALPINE方法[11]针对 Prodigy系统[12]来提取抽象公式间的顺序关系.在该方法中,A,B之间的顺序定义为如

果为实现公式 B必须首先实现公式 A,那么 A应排在 B之前.但由于该方法完全只针对动作模式和谓词公式,所
以它无法区分对同一个谓词公式不同的实例化之间的顺序关系.以积木世界为例,on(b,c)和 on(c,d)之间的顺序
关系在该方法中就无法区分. 

文献[8]对目标间两种实现上的顺序关系给出了严格的定义,并给出两种方法来提取≤r关系:第 1 种方法是
通过构造一个具体的规划问题的规划图(PlanGraph)[18]来提取目标间的顺序关系.相对现有的提取状态不变式
的方法[14−16],构造 PlanGraph 的方法过于繁琐,并且在该方法中是利用 PlanGraph 获得的二元互斥关系(即两个
原子不能在同一个状态中共存)来提取目标间的顺序关系.而在状态不变式中可以发掘出规划问题中蕴含的多
元互斥关系(即多个原子不能共存在同一个状态中),从而可能更加充分地提取出目标间的顺序关系.但在现有
的Benchmark问题中尚未体现出这一优势;第 2种方法中所假设的前提条件在很多Benchmark问题中都不成立,
并且这一前提条件破坏了顺序关系的传递性,从而也不满足文献[8]中所给出的顺序关系使用方法的要求.此外,
文献[8]中的方法针对的都是具体的目标集和动作集,所以计算量会随问题规模的增长而激增,所能处理的问题
规模较小.本文所提出的 GOWN 方法的不足之处在于,由于受制于目前的提取状态不变式的方法,所以 GOWN
尚只能处理 STRIPS形式的规划问题. 

文献[13]利用与文献[8]中类似的方法提取所有的原子公式间的顺序关系,所以相对于本文中所提出的方
法,存在着与文献[8]类似的不足之处. 

5   总结及下一步工作 

发掘和利用目标间实现上的顺序关系有可能提高规划的效率,而如何有效地提取出顺序关系则成为关键.
本文给出了一种利用状态不变式提取目标间顺序关系的方法,并且通过抽象与合一的策略,使得在提取顺序关
系时,可以充分利用已比较的结果,用一个更为容易的判断合一的过程来获得新的目标对间的顺序关系.而通过
对动作的抽象,有效地控制了待考察的动作集的规模. 
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由于受目前已有的提取状态不变式方法的限制,本文工作尚只能处理 STRIPS 形式的规划问题,下一步工

作将把本文所给出的方法推广到 ADL形式的规划问题. 
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