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Abstract:  In this paper, a similarity relation between two predicates is defined first. To a given predicate, the set 
of action for the predicate can be obtained by the similarity relation. Then, the domain knowledge is extracted from 
the common fluent in preconditions and effects of all actions for each set of action, and the formalism for the 
domain knowledge is given. Finally, the contradictions in the initial states and the goal states in a particular 
planning problem with domain knowledge can be discovered. The strategy of extracting the domain knowledge is 
integrated in the planner StepByStep, and the domain knowledge is the necessary theory when one predicate by 
action is realized in the planner. 
Key words:  artificial intelligence; AI planning; planning domain; STRIPS; similarity relation; substitution; 

domain knowledge 

摘  要: 提出了谓词之间的一种相似关系,并用该相似关系得到可实现某谓词的动作集.利用该动作集中所有动
作的公共前提谓词和公共效果谓词,提取出隐含在动作描述中的领域知识,并给出了描述领域知识的一种形式化方
法.最后,对具体的规划问题,可利用领域知识判断出初始状态或目标状态中存在的矛盾.该领域知识的提取策略已
应用于智能规划器 StepByStep之中,所获取的领域知识对选择待实现的谓词提供了必要的理论依据. 
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智能规划是人工智能领域里的一个极其活跃的研究方向.至今,研究人员已研究开发了几十种不同类型的

规划器,其中,比较著名的、应用于具体领域中的有 RAX/PS(NASA 太空一号控制器)、HSTS(哈勃太空望远镜
调度器)和 MACHINE(工业生产制造设计的非线性规划器)等.从规划器与规划领域相关性来看,可分为“与领域
有关的”规划器(domain-independent planner)和“与领域无关的”规划器(domain-dependent planner). 

“与领域有关的”规划器是在规划器中加入特定领域的领域知识、规则或常识,从而避免一些不必要的动作
或推理,达到提高规划效率的目的.但除了具体的应用系统之外,研究者都希望开发出高效的、“与领域无关的”
规划器.为了提高规划器的效率,从领域描述信息中自动获取领域知识就是规划策略中的重要内容. 

在提取领域知识研究方面,早期的工作有:TIM[1],它是用于规划器 STAN 中的一个独立的领域分析工具.它
从领域定义和问题实例的信息中分析出隐式的状态常量(state invariant),然后,在规划中直接使用这些隐含信
息,从而达到改善规划器性能的目的[1,2],这种分析技术被称为状态分析技术(state analysis). 

图规划(GraphPlan)[3]方法是近年来智能规划研究中的一个重要方法.在规划求解时,利用动作和谓词之间
的二类互斥关系来指导具体的求解过程.这些互斥关系是用动作描述和逻辑规则来获得的.但图规划方法存在
着如下不足,即谓词或动作之间的互斥关系是与“具体的规划实例”相关的,不能反映该领域中的一般规律. 

在表达领域知识方面 ,目前有直接在领域描述中添加领域知识的方法 ,如用 PDDL(planning domain 
definition language)中的 Axiom 子句 [4]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
TLPLAN[5−7]和 TALplan[8−10]等;也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 FF[11−13],AltAlt[14−16]和 SATPLAN[17,18]等.总之,为了提高规划器的效率,不同的规划器会以不同的方
式来运用领域知识. 

在研究规划领域的定义时,我们发现:领域设计者在编写领域的动作定义时,在动作的前提条件和动作效果
中已隐式地表达了相关的领域知识.在规划求解时,这些领域知识能够准确地约束规划动作的执行.另一方面, 
STRIPS 是规划领域中最经典的领域类型[19],是研究智能规划的重要基础,很多智能规划器也都是以求解这类
规划领域为目标的,如 Blockbox[20−22],GraphPlan,AltAlt,GRT[23−25],MIPS[26,27]等.所以,本文以 STRIPS规划领域为
研究对象,以领域中的动作定义为依据来提取相应的领域知识. 

本文第 1 节简单介绍规划动作的描述方式,通过对动作信息的分析,反映出第 2~4 节研究内容之间的内在
关系.第 2 节研究动作中的谓词与指定谓词之间的一致化问题,其置换思想与人工智能领域中的置换类似,但也
有不同之处.第 3 节讨论动作参数的置换原理,主要解决如何把效果谓词的置换扩展为动作参数的置换问题.第
4节给出领域知识的提取策略,并分析有关领域知识对领域状态的判断作用. 

1   规划领域的动作描述 

在本文的规划研究中,规划领域是用 PDDL语言来描述的[28−30].PDDL描述动作的一般形式如下: 
(:Action Act 
:Parameters (P1 P2 … Pk) 
:Precondition (Pc1 Pc2 … Pcs) 
:Effect (and Pd1 Pd2 … Pdt) 

) 
其中:Act是动作名,Pci和 Pdj是领域中的谓词,i=1..s, j=1..t. 

动作描述的含义是:在当前状态下,若前提条件 Pc1,Pc2,…,Pcs 都为“真”,则可执行动作 Act,且用效果谓词
Pd1,Pd2,…,Pdt来修改当前状态,使“当前状态”变成“下一状态”. 

对规划领域中的任意动作 Act,我们用 Para(Act),PC(Act)和 E(Act)分别表示其参数表(parameter)、前提条件
(precondition)的谓词集合和动作效果(effect)的谓词集合. 

下面根据领域动作的描述和功能来开展本文的研究.在规划问题中任取一个谓词,“如何选用领域动作来实
现之?”是智能规划研究的最基本、也是最重要的问题.为了清楚地表达本文的研究内容,我们先用一个最著名的
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规划领域 BlocksWorld来加以说明. 

假设在规划领域 BlocksWorld∗
中(完整的领域定义见附录 A),目前需要实现谓词(holding x). 

在 BlocksWorld规划领域中,其动作 Unstack的描述如下: 
(:Action Unstack 
:Parameters (?x ?y) 
:Precondition ((clear ?x)(on ?x ?y)(arm-empty)) 
:Effect (and (not (clear ?x))(not (on ?x ?y))(not (arm-empty))(holding ?x)(clear ?y)) 

) 
在动作效果 E(Unstack)中有谓词(holding ?x),但该谓词与(holding x)之间存在某种差异,需要用置换{x/?x}

来使它们达到一致化.对规划动作中的谓词与待实现谓词之间一致化的研究,在第 2节中有详细描述. 
对于动作 Unstack,虽然用置换{x/?x}实现了谓词(holding ?x)和(holding x)之间的一致性,但(holding ?x)只是

要该动作所涉及的一个谓词,其他谓词也必须与其一起进行相应的变化,即需要把置换{x/?x}扩展到动作参数
(?x ?y)上,从而使该动作中的所有谓词都进行相应的变化.第 3节研究了规划动作参数进行置换的问题. 

对规划领域中的一个谓词,一般情况下会有多个动作来实现.若规划领域中的每个谓词都只有一个规划动
作来实现,那么,该规划问题可能会蜕变成比较简单的求解问题. 

在规划领域 BlocksWorld中,动作(Pickup ?x)和(Unstuck ?x ?y)都有可能用来实现谓词(holding x). 

令σ1={x/?x},σ2={x/?y},则(holding x)∈E(σ1Pickup),(holding x)∈E(σ2Unstack)∗∗. 
所以,动作σ1Putdown和σ2Unstuck都可实现谓词(holding x).由这些动作在实现谓词(holding x)时所具有的

共同谓词可反映出该规划领域的一些内在特征,如:不论采用何种领域动作实现谓词(holding x)时,都必须先有
谓词(arm-empty),且在实现谓词(holding x)后,谓词(arm-empty)也一定不在规划状态之中.因此,谓词(holding x)和
(arm-empty)之间存在着某种互斥关系.与此相似的、隐含在动作描述中的领域知识都可以从一组相关的动作描
述中提取出来.从相关领域动作中自动提取领域知识的提取方法在第 4节中给出了明确的表达. 

综上所述,本节从领域动作出发,概括说明了通过谓词的一致化置换可使动作的效果谓词和待实现谓词变
为同一形式.但由于动作中谓词的变化需要通过动作参数的置换才能实现,所以,需要把谓词的一致化置换扩展
到动作参数上.最后,对可实现某个谓词的所有动作,利用它们的共同谓词来获取相应的领域知识,并运用这些
领域知识对规划问题进行必要的判断. 

2   谓词的置换原理 

由上一节可知:在用动作实现某个谓词时,需要使动作中相应的效果谓词与待实现的谓词之间进行置换,而
谓词置换是针对谓词参数表所进行的,所以,本节先讨论参数表的置换,然后再映射到谓词参数表上. 

2.1   参数表的相似关系 

为了形式化研究参数表之间的变换,下面定义几个符号和概念. 
定义 2.1. 用 Para表示参数表(P1 P2 … Pk),用 V(Para)表示参数表 Para中所有变量组成的集合,称 V(Para)

中的参数为变量参数. 
例如:Para=(?x A ?y),V(Para)={?x,?y},?x和?y是变量参数, A是某个具体的常量. 
定义 2.2. 假设有参数表 Para1=(P1 P2 … Pk)和 Para2=(Q1 Q2 … Qk),对应参数 Pi和 Qi,i=1..k,若它们满足下

列条件: 
(1) 若 Qi是常量,则 Pi=Qi; 
(2) 若 Qi是变量,则 Pi是常量,或是同类的变量; 

 
∗ 本文是以 BlocksWorld领域为例来说明有关概念,但讨论的内容和所得的结论对基于 STRIPS的规划领域都有效. 

∗∗ 对动作进行置换的含义见第 3节中的“定义 3.2”,本节是从宏观上介绍本文内容的组织结构. 
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(3) Qi=Qj ⇒ Pi=Pj, 

则称参数表 Para2相似于 Para1,记为 Para1 <~ Para2. 
定义 2.2中的条件(1)说明,Para2中的常量参数对应相同的常量参数(在某些规划领域的定义中存在常量问

题);条件(2)说明,Para2 中的变量参数可对应常量或同类的变量参数;条件(3)说明,Para2 中相同的参数在 Para1

中对应相同的参数. 
由定义 2.2可知:参数表的相似关系“<~”不具有对称性,即 Para1<~Para2,不一定有 Para2<~Para1. 
例如:(?x1 ?y1)<~(?x2 ?y2),(?x1 A ?x1)<~(?x2 A ?x2),(?x1 A)<~(?x2 ?y),但(?x2 ?y)<~(?x1 A)不成立,因为常量 A对

应前面参数表中的变量参数“?y”,其中,变量?x1和?x2,?y1和?y2是同类变量. 

2.2   谓词的相似关系 

在研究谓词的变换时,我们称形如(Name1 P1 P2 … Ps)的谓词为正谓词,(not (Name2 Q1 Q2 … Qt))为负谓词,
称谓词的正负属性为谓词的类型,其中,Name1和 Name2是谓词名. 

用 Type(Pd),Name(Pd)和 Para(Pd)分别表示谓词 Pd的类型、谓词名和参数表. 
例如:谓词 Pd=(on ?x A),Type(Pd)=“正”,Name(Pd)=“on”,Para(Pd)=(?x A). 
定义 2.3. 假设有两个谓词Pdi和Pdj,若Type(Pdi)=Type(Pdj),Name(Pdi)=Name(Pdj),且Para(Pdi)<~Para(Pdj),

则称谓词 Pdj相似于 Pdi,记为 Pdi<~Pdj. 
定义 2.4. 假设有两个谓词 Pdi和 Pdj,Name(Pdi)=Name(Pdj),Para(Pdi)=Para(Pdj),那么, 
(1) 当 Type(Pdi)=Type(Pdj)时,称谓词 Pdi和 Pdj相等,记为 Pdi=Pdj; 
(2) 当 Type(Pdi)≠Type(Pdj)时,称谓词 Pdi和 Pdj互反,记为 Pdi=(not Pdj). 

2.3   谓词的置换原理 

置换是人工智能中一个常用的概念[19],它用来把若干个谓词变换成同一个谓词的形式.但本文所讨论的置
换有其自身的特点.虽然置换作用与前者基本一致,但在置换的内容和作用方式上是不同的.本文所讨论的置换
是针对谓词参数表和动作参数表进行的. 

定义 2.5. 假设变换集合 H={V1/U1,V2/U2,…,Vk/Uk},若变换集合 H满足下列条件: 
(1) ∀Vi/Ui∈H,都有:Ui≠Vi; 
(2) ∀Vi/Ui∈H,都有:Ui是变量,Vi是常量,或是与 Ui同类的变量; 
(3) ∀Vi/Ui,Vj/Uj∈H,都有:Ui=Uj ⇒ Vi=Vj, 

则称变换集合 H为一个置换,记为σ,并用 U(σ)表示置换σ中被替换的变量集合{U1,U2,…,Uk}. 
定义 2.5 中的条件(1)和条件(2)说明置换σ是把变量 Ui(i=1..k)置换成常量,或另一个同类的变量 Vi;条件(3)

说明置换σ不能把变量 Ui置换成两个不同的值 Vi和 Vj. 
由定义 2.5可知:σ=∅是一种特殊的置换,我们称之为空置换. 
定义 2.6. 假设有参数表 Para=(P1 P2 … Pk),置换σ={V1/U1,V2/U2,…,Vm/Um},用σPara表示置换σ对参数表

Para中的变量参数进行变换所得到的结果,具体的替换规则如下: 
对∀Pi∈V(Para),进行如下操作: 
(1) 若∃Vj/Uj∈σ,且 Pi=Uj,则用 Vj替换 Para中的变量参数 Pi; 
(2) 若∀Vj/Uj∈σ,都有 Pi≠Uj,则变量参数 Pi不作任何改变. 
定义 2.7. 假设有谓词 Pd和置换σ,用σPd表示置换σ对谓词 Pd的参数表进行置换所得的谓词. 
由定义 2.7可知:σPd是对谓词 Pd的参数表进行替换所得到的新的谓词形式,除改变谓词的参数表之外,谓

词σPd和 Pd的类型与谓词名是一致的. 
引理 2.1. 假设有谓词 Pd和置换σ,则 Para(σPd)=σPara(Pd). 
由定义 2.6和定义 2.7不难证得. 
当σ=∅时,由引理 2.1和定义 2.4可知:Para(∅Pd)=Para(Pd),∅Pd=Pd. 
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定理 2.1. 假设有谓词 Pd1和 Pd2,若 Pd1<~Pd2,则存在置换σ,使得:Pd1=σPd2,U(σ)⊆V(Para(Pd2)). 
证明: 
由“Pd1<~Pd2”可知:Type(Pd1)=Type(Pd2),Name(Pd1)=Name(Pd2),Para(Pd1)<~Para(Pd2). 
再设:Para(Pd1)=(P11 P12 … P1k),Para(Pd2)=(P21 P22 … P2k). 
(1) 构造一个变换集合 H 
令:H=∅. 
对参数表(P21 P22 … P2k)中的每个参数 P2i(i=1..k),分两种情况加以分析. 
(1.1) P2i是常量 
由“Para(Pd1)<~Para(Pd2)”和定义 2.2可知:P1i=P2i. 
所以,参数 P1i和 P2i之间无须进行变换. 
(1.2) P2i是变量 
由“Para(Pd1)<~Para(Pd2)”和定义 2.2可知:P1i是常量,或是同类变量. 

 ① 若 P1i=P2i,则变量参数 P1i和 P2i之间也无须进行变换; 
 ② 若 P1i≠P2i,则 H←H∪{P1i/P2i}. 

综合情况(1.1)和情况(1.2)可知:对参数表 Para(Pd2)中的所有变量参数按情况(1.2)的②进行处理,即可获得
一个变换集合 H,且 U(H)⊆V(Para(Pd2)). 

(2) 证明:变换集合 H就是置换σ 
(2.1) ∀P1i/P2i∈H 
由情况(1.2)可知:P1i≠P2i,且 P2i是变量,P1i是常量,或是与 P2i同类的变量. 
(2.2) ∀P1i/P2i,P1j/P2j∈H 
假设 P2i=P2j,即:变量 P2i是谓词 Pd2的第 i个参数和第 j个参数. 
由“Para(Pd1)<~Para(Pd2)”和定义 2.2可得:P1i=P1j. 
综合情况(2.1)、情况(2.2)和定义 2.5可得:变换集合 H就是一个置换σ,且 U(σ)⊆V(Para(Pd2)). 
(3) 证明:Pd1=σPd2 

令:σPara(Pd2)=σ(P21 P22 … P2k)=(Q1 Q2 … Qk). 
下面用反证法证明:Para(Pd1)=σPara(Pd2),即(P11 P12 … P1k)=(Q1 Q2 … Qk). 
假设:在参数表 Para(Pd1)和σPara(Pd2)中,第 1组不同参数为 P1i和 Qi,即 P1i≠Qi. 
(3.1) P2i=Qi 

由假设条件“P1i≠Qi”可知:P1i≠P2i. 
由置换σ的构造过程可知:P1i/P2i∈σ. 
所以,当用置换σ对参数表(P21 P22 … P2k)中进行变换时,参数 P2i被变换成 P1i,即 Qi=P1i. 
这就与假设“P1i≠Qi”相矛盾. 
(3.2) P2i≠Qi 

由定义 2.6可知:Qi是由变量参数 P2i通过置换σ变换所得,即 Qi/P2i∈σ. 
由置换σ的构造过程可知:Qi=P1i. 
这也与假设“P1i≠Qi”相矛盾. 
综合情况(3.1)和情况(3.2)可得:当 P1i≠Qi时,不论何种情况,都能得出矛盾之处. 
所以,(P11 P12 … P1k)和(Q1 Q2 … Qk)中的每对参数都是相同的,即 Para(Pd1)=σPara(Pd2). 
由引理 2.1可知:σPara(Pd2)=Para(σPd2). 
所以,Para(Pd1)=Para(σPd2). 
再由 Type(Pd1)=Type(σPd2),Name(Pd1)=Name(σPd2)和定义 2.4可知:Pd1=σPd2. 
所以,若 Pd1<~Pd2,则一定存在置换σ,使得:Pd1=σPd2,U(σ)⊆V(Para(Pd2)). □ 
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定理 2.1 说明:任意两个相似的谓词都可以通过置换变成一种谓词形式.这种相似谓词之间可一致化的性

质为提取领域知识提供了必要的理论基础. 

3   动作的置换原理 

领域动作是智能规划领域中的重要组成部分,是规划研究的主体之一.求出满足要求的最短动作序列是智
能规划研究所追求的目标.所以,规划领域中的动作在智能规划研究中具有极其重要的位置. 

下面用 BlocksWorld规划领域中的 Unstack动作描述加以说明,具体动作描述见第 1节或附录 A. 
由动作 Unstack 的描述可知:动作中每个谓词的每个变量参数都一定在动作参数表(?x ?y)之中,即:∀Pd∈ 

PC(Unstack)∪E(Unstack),都有:V(Para(Pd))⊆{?x ?y}. 
由此不难看出,规划领域中的动作描述具有下列特征: 
(1) 动作的描述是动作模式的一种说明 
不同的动作参数对应不同的具体动作,但它们都是同一种动作.如:(Unstack A B)和(Unstack B C)就是动作

Unstack的两个不同的具体动作. 
(2) 动作内部所包含的信息具有封闭性(常量除外) 
动作的描述是一个独立的、完整的个体,它把动作的变化封装在动作参数的变化之中.动作描述中的信息

是随动作参数的变化而变化的.当动作参数发生变化时,其所需要的前提条件和所得到的效果才会发生变化.这
也就是说,对任意一个动作,我们不能直接改变其前提条件中的谓词参数,也不能直接改变其动作效果中的谓词
参数,只能通过改变动作参数表来达到改变这些内部信息的目的.因此,动作及其内部信息的改变,其实质都是
它们参数表的改变. 

假设有待实现的谓词 Pd∗∗∗,存在一个动作 Act,Pdi∈E(Act),且 Pd<~Pdi. 
由定理 2.1可知:一定存在置换σ,使得:Pd=σPdi,U(σ)⊆V(Para(Pdi)). 
由于动作是独立的个体,所以,我们不能单独用置换σ对其效果谓词 Pdi 的参数表进行置换,而需要把置换σ

扩展到动作 Act的参数表上.只有通过动作 Act的参数置换,才能统一地改变整个动作的内部信息. 
下面研究把谓词参数上的置换扩展到动作参数上的置换问题. 
定义 3.1. 假设有参数表 Para1和 Para2,置换σ2={V1/U1,V2/U2,…,Vk/Uk},若 U(σ2)⊆V(Para2)⊆V(Para1),则称

按下面方法所得到的置换σ1为置换σ2在参数表 Para1上的扩展置换: 
(1) σ1←σ2; 
(2) 对∀Pj∈V(Para1)−V(Para2),若 Pj∈U(σ2),则σ1←{ jP′ /Pj} ∪σ1; 

其中: 是新构造出来的、具有唯一性的变量名,变换jP′ jP′ /Pj是对参数表 Para1中的变量 Pj进行换名操作,使之

保持变换之前的互异特征. 
例如:Para1=(?x1 ?x2),Para2=(?x2),σ2={?x1/?x2},U(σ2)={?x2}. 
于是有:σ2Para1=(?x1 ?x1).显然,置换σ2 破坏了参数表 Para1 中各参数之间的互异特征,所以,需要把置换σ2

扩展到参数表 Para1. 
由 U(σ2)⊆V(Para2)⊆V(Para1)和定义 3.1可得:置换σ2的扩展置换σ1={?x3/?x1,?x1/?x2}. 
所以有:σ1Para1=(?x3 ?x1). 
引理 3.1. 假设有参数表 Para1和 Para2,置换σ2,且 U(σ2)⊆V(Para2)⊆V(Para1),若置换σ1是σ2在 Para1上的

扩展置换,则σ1Para2=σ2Para2. 
证明: 
由定义 3.1可知:σ1={

1jP′ / ,
1jP

2jP′ / ,…, / }∪σ
2jP

sjP′
sjP 2, ∈V(Para

ijP 1)–V(Para2),i=1..s. 

于是有:{ , ,…, }∩V(Para
1jP

2jP
sjP 2)=∅. 

                                                             
∗∗∗ 在本文讨论谓词时,基本是以“正谓词”的形式来论述的,对“负谓词”的形式也同样有效,不再一一叙述. 
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任取一个变量参数 Qi∈V(Para2). 
显然,Qi∉{ , ,…, },即:Q

1jP
2jP

sjP i不会被{ / ,
1jP′

1jP
2jP′ / ,…,

2jP
sjP′ / }中的变换所改变. 

sjP

由定义 2.6可知:σ1Para2=({
1jP′ / ,

1jP
2jP′ / ,…,

2jP
sjP′ / }∪σ

sjP 2)Para2=σ2Para2. 

所以,置换σ1是σ2在 Para1上的扩展置换,则σ1Para2=σ2Para2. □ 
引理 3.1 说明了扩展所得到的置换与原置换对参数表 Para2的作用是不变的.这种置换效果的不变性为效

果谓词参数上的置换扩展到动作参数表上的置换提供了必要的理论准备.在此基础上,讨论从效果谓词参数表
上的置换到动作参数表上置换的扩展问题以及这种扩展置换对动作内部信息的影响. 

假设:待实现的谓词 Pd,存在动作 Act,Pdi∈E(Act),且 Pd<~Pdi. 
由定理 2.1可知:一定存在置换σ2,使得: 

 Pd=σ2Pdi, U(σ2)⊆V(Para(Pdi)) (3.1) 
由动作的描述可知:V(Para(Pdi))⊆V(Para(Act)). 
所以,U(σ2)⊆V(Para(Pdi))⊆V(Para(Act)). 
由于效果谓词 Pdi 的参数是通过动作参数的变换而变换的,它不能直接用置换σ2 来进行置换,所以,需要把

置换σ2扩展到参数表 Para(Act)上. 
由于U(σ2)⊆V(Para(Pd1))⊆V(Para(Act)),可按定义 3.1的方法把置换σ2扩展到Para(Act)上,得到扩展置换σ1.

动作 Act中的置换如图 1所示. 
 

σ2

Extending 
substitution 

Pd <~ Pdi

 
 
 
 
 

Fig.1  Th
图 1

由引理 3.1、引理 2.1、式(3.1)和定义
由动作描述的整体性可知:其效果谓词

对谓词 Pdi的置换效果一样. 
定义 3.2. 假设有动作 Act 和置换σ,σA

具体规则如下: 
(1) Para(σAct)=σPara(Act); 
(2) ∀Pc∈PC(Act),有:σPc∈PC(σAct); 
(3) ∀Pd∈E(Act),有:σPd∈E(σAct). 
假设,在 BlocksWorld 领域中有待实现

Pdi=(clear ?y),且(clear ?x)<~(clear ?y),其中
令σ2={?x/?y}. 
显然有:Pd=(clear ?x)=σ2(clear ?y),且 U
按照定义 3.1的方法,把置换σ2扩展到动

于是,根据定义 3.2可得: 
 σ1(Unstack ?x ?y): (Unstack ?x1 
 σ1PC: (clear ?x1)(on
 σ1Effect: (holding ?x1)(

所以,当动作(Unstack ?x1 ?x)的所有前提

 

Action: Act   // Simple definition of action 

Parameters: (P1 P2 … Pm) 

PC: (Pc1 Pc2 … Pcs) 
σ1
Effect: (and Pd1 Pd2 … Pdi … Pdt) 

e meaning of Lemma 3.1 for action 
  引理 3.1在动作中的含义 

2.4可知: σ1Para(Pdi)=σ2Para(Pdi)=Para(σ2Pdi)=Para(Pd). 
Pdi应由置换σ1来进行置换,而不是用置换σ2来进行,即使两个置换

ct 表示用置换σ对动作 Act 进行置换后所得的动作形式.置换动作的

的谓词 Pd=(clear ?x),在动作(Unstack ?x ?y)的效果中存在谓词
?x和?y都是同类的变量,代表任意一个积木. 

(σ2)={?y}⊆V(Para(Pdi)). 
作参数(?x ?y)上,可得置换σ1={?x1/?x,?x/?y}. 

?x) 
 ?x1 ?x)(arm-empty) 
clear ?x)(not (on ?x1 ?x))(not (clear ?x1))(not (arm-empty)) 
条件都满足时,执行该动作就可以实现谓词(clear ?x). 
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定理 3.1. 假设有谓词 Pd和动作 Act,若∃Pdi∈E(Act),且 Pd<~Pdi,则存在置换σ,使得:Pd∈E(σAct). 
证明: 
由“Pd<~Pdi”和定理 2.1可知:存在置换σ2,使得:Pd=σ2Pdi,U(σ2)⊆V(Para(Pdi)). 
由定义 2.4和引理 2.1可知: 

 Para(Pd)=Para(σ2Pdi)=σ2Para(Pdi) (3.2) 
由领域动作的描述规则可知:V(Para(Pdi))⊆V(Para(Act)). 
由 U(σ2)⊆V(Para(Pdi))⊆V(Para(Act))和定义 3.1可知:把置换σ2扩展到动作参数表 Para(Act)上,得到新的置

换σ1. 
由引理 2.1和引理 3.1可知: 

 Para(σ1Pdi)=σ1Para(Pdi)=σ2Para(Pdi) (3.3) 
由式(3.2)和式(3.3)可得: 

 Para(Pd)=Para(σ1Pdi) (3.4) 
由 Pd<~Pdi、定义 2.3和定义 2.7可得:Type(Pd)=Type(σ1Pdi),Name(Pd)=Name(σ1Pdi). 
由式(3.4)和定义 2.4可得:Pd=σ1Pdi. 
由“Pdi∈E(Act)”和定义 2.2可知:σ1Pdi∈E(σ1Act). 
所以,Pd∈E(σ1Act),即:置换σ1即为所求的置换σ,且 Pd∈E(σAct). □ 
对任意一个领域谓词 Pd,定理 3.1说明了如何判断领域动作 Act能否实现谓词 Pd.具体判断操作如下: 
(1) 若存在 Pdi∈E(Act),有 :Pd<~Pdi,则一定存在置换σ,使得 Pd∈E(σAct),所以 ,在动作σAct 的前提条件

PC(σAct)都得到满足时,执行动作σAct就一定能实现谓词 Pd; 
(2) 否则,一定不可能用动作 Act及其变型来实现谓词 Pd. 
下面分析判断谓词 Pd能否用动作 Act来实现所需要的时间复杂度. 
任取 Pdi∈E(Act). 
由定义 2.3可知:判断“Pd<~Pdi”所用的时间主要取决于判断“Para(Pd)<~Para(Pdi)”所用的时间. 

由定义 2.2可知:判断“Para(Pd)<~Para(Pdi)”最多所用的时间为 O(|Para(Pd)|)∗∗∗∗. 
显然,在最坏情况下,谓词 Pd 需与 E(Act)中的每个谓词都要进行相似性判断.所以,在最坏情况下,共需用的

时间为 O(|E(Act)|×|Para(Pd)|). 
由于一个规划动作的效果谓词个数是较少的,一个谓词参数表的长度也是较短的,而且它们也都是固定的,

所以,我们能够快速地(即在常数时间内)判断出一个规划动作能否实现一个指定的谓词. 

4   规划领域知识的提取方法 

在第 2 节,我们定义了谓词的相似性,并证明了两个相似谓词可以通过置换使它们变成同一个谓词形式.在
第 3 节,根据动作定义的整体性特点,把动作内部谓词的置换扩展成动作参数上的置换,然后利用动作参数表上
的置换来统一改变动作内部的所有信息,并证明了扩展的置换不会改变特定谓词的置换效果. 

在规划领域中,动作的定义主要包括:动作参数、前提条件和效果.当动作前提条件满足且执行该动作时,就
用动作的效果谓词来修改当前状态.由此可见,动作的前提条件和效果之间存在着一定的逻辑关系. 

本节在规划领域的动作定义基础上,利用谓词的相似性来研究动作的前提条件和效果之间的逻辑关系,并
从中提取出能够反映该领域内在本质的领域知识(或领域规则). 

4.1   规划领域的基本规则 

假设在一个规划领域的定义中,有 n个动作 Act0,Act1,…,Actn−1. 
对任意一个领域谓词 Pd,下面利用谓词的相似性来研究所有可实现谓词 Pd的动作集. 

 
∗∗∗∗ |Para(Pd)|表示谓词 Pd参数表的长度. 
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定义 4.1. 对任意一个领域谓词 Pd,用 Act(Pd)来表示该规划领域中所有可实现谓词 Pd的动作集: 

Act(Pd)={Actj | Actj∈{Act0,Act1,…,Actn−1},且∃Pdi∈E(Actj),使得:Pd<~Pdi}. 

例如:对 BlocksWorld领域中的谓词(holding ?x)和(not (holding ?x)),用定义 4.1得到下面动作集∗∗∗∗∗: 

Act((holding ?x))={Pickup,Unstack}, Act((not (holding ?x)))={Putdown,Stack}. 

定理 4.1. 对任意一个谓词 Pd,若 Pd<~Pd1,则动作集 Act(Pd1)中的动作经过置换后都可实现谓词 Pd. 
证明: 
在动作集 Act(Pd1)中任取一个动作 Actt. 
由定义 4.1可知:∃Pdj∈E(Actt),使得 Pd1<~Pdj. 
由定理 3.1可知:一定存在置换σt,使得 Pd1∈E(σtActt). 
由“Pd<~Pd1”和定理 3.1可知:一定存在置换σs,使得 Pd∈E(σsσtActt). 
所以,执行动作σsσtActt就一定可以实现谓词 Pd. □ 
由定义 4.1和定理 4.1可知:在规划领域定义中,所有可实现谓词 Pd的动作都在 Act(Pd1)之中. 
例如:在 BlocksWorld领域中,假设当前待实现的谓词为(clear A). 

Act((clear ?x))={Putdown,Unstack,Stack}. 

由“(clear A)<~(clear ?x)”和定理 4.1可知:实现谓词(clear A)的 3个动作是(Putdown A),(Unstack ?x1 A)和
(Stack A ?y1). 

定义 4.2. 假设 Act(Pd)={ , ,…, },k 个置换
1jAct

2jAct
kjAct

1jσ ,
2jσ ,…,

kjσ ,使得:Pd∈E(
ii jj Actσ ),i=1..k, 

那么, 
(1) 若谓词 Pdi∈∩i=1..kE(

ii jj Actσ )−{Pd},则不论采用哪个动作,在实现谓词 Pd 的同时,Pdi 也都同时被 

实现,称谓词Pdi是实现谓词Pd的伴随结果,记为Pd(not Pd)→Pdi,其中,谓词(not Pd)为“真”是该伴随关系
成立的条件; 

(2) 若谓词 Pc∈∩i=1..kPC(
ii jj Actσ )−{(not Pd)},则不论采用哪个动作实现谓词 Pd,都需要前提条件 Pc, 

称谓词 Pc是实现谓词 Pd的前提条件,或称谓词(not Pc)∗∗∗∗∗∗
为“真”时,阻碍谓词 Pd的实现,记为: 

(not Pc)(not Pd)−\−>Pd, 
其中,(not Pd)为“真”是该阻碍关系成立的条件. 

关于定义 4.2说明如下: 
(1) Pd(not Pd)→Pdi的含义有两种 
• 当(not Pd)为“假” 

 即 Pd 为“真”,显然无须再用动作实现谓词 Pd,当然也就不存在伴随实现谓词 Pdi 的问题,所以,在谓词 
 (not Pd)为“假”时,伴随关系 Pd(not Pd)→Pdi不起作用. 
• 当(not Pd)为“真” 

 即 Pd为“假”.当用动作实现谓词 Pd(使 Pd为“真”)时,谓词 Pdi才同时被实现. 
(2) (not Pc)(not Pd)−\−>Pd的含义有两种 
• 当(not Pd)为“假” 

 即 Pd为“真”,显然无须再用动作使谓词 Pd为“真”,当然也就不存在其他谓词阻碍谓词 Pd的实现. 
• 当(not Pd)为“真” 
 即 Pd为“假”.当用动作实现谓词 Pd时,就需要满足动作的前提条件 Pc,所以,谓词(not Pc)一定阻碍谓词 

 Pd的实现. 
在不引起混淆的情况下,谓词之间的伴随关系和阻碍关系可简记如下: 

                                                             
∗∗∗∗∗ BlocksWorld领域中实现谓词的动作集见附录 B. 

∗∗∗∗∗∗ 当 Pc=(not (Name1 P1 P2 … Pk))时,(not Pc)=(Name1 P1 P2 … Pk). 
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Pd(not Pd)→Pdi简记为 Pd→Pdi  (not Pc)(not Pd)−\−>Pd简记为(not Pc)−\−>Pd 

阻碍关系“(not Pc)−\−>Pd”说明:当用动作实现谓词 Pd时,若谓词(not Pc)为“真”,则必须先通过动作(或动作
序列),使谓词(not Pc)为“假”,即谓词 Pc为“真”. 

谓词之间的阻碍关系反映了用动作实现的谓词与动作前提条件之间的逻辑关系.在求解规划时,可利用谓
词之间的阻碍关系来确定实现谓词的先后次序. 

例如,在 BlocksWorld领域中取下列 2个动作集: 
Act((on ?x ?y))={Stack}, Act((holding ?x))={Pickup,Unstack}. 

利用定义 4.2分析上面两个动作集,可以得到相应的伴随关系和阻碍关系: 
(1) Act((on ?x ?y)) 
由定义 4.1和定理 3.1可知:存在置换σ,使得(on ?x ?y)∈E(σStack). 
由定义 4.2可得 4个伴随关系、2个阻碍关系: 

(on ?x ?y)→(not (clear ?y)) (on ?x ?y)→(not (holding ?x)) 
(on ?x ?y)→(arm-empty) (on ?x ?y)→(clear ?x) 
(not (clear ?y))−\−>(on ?x ?y) (not (holding ?x))−\−>(on ?x ?y) 

(2) Act((holding ?x)) 
由定义 4.1和定理 3.1可知:存在 2个置换σ1和σ2,使得: 

(holding ?x)∈E(σ1Pickup),(holding ?x)∈E(σ2Unstack). 
由领域的动作定义可知: 

E(σ1Pickup)∩E(σ2Unstack)−{(holding ?x)}={(not (clear ?x)),(not (arm-empty))}, 
PC(σ1Pickup)∩PC(σ2Unstack)={(clear ?x),(arm-empty)}. 

由定义 3.2可得 2个伴随关系、2个阻碍关系: 

(holding ?x)→(not (clear ?x)) (holding ?x)→(not (arm-empty)) 
(not (clear ?x))−\−>(holding ?x) (not (arm-empty))−\−>(holding ?x) 

在后面的叙述中,我们称谓词之间的伴随关系为伴随规则,谓词之间的阻碍关系为阻碍规则;并统称伴随规
则和阻碍规则为领域规则(或领域知识).BlocksWorld领域的领域规则见附录 C. 

4.2   规划领域基本规则的性质 

在第 4.1 节中,利用实现谓词的动作集获取了规划领域的基本规则,这些基本规则反映了该规划领域中的
领域知识 ,但这些领域规则都是以一种规则模式的形式出现的 ,它不代表某两个具体谓词之间的关系 .比
如,(on ?x ?y)→(not (clear ?y))就是一个领域规则模式.对两个具体的谓词,如(on A B)和(not (clear B)),它们之间
是否符合某规则的模式就需要进行判定.因此,该判定问题就是两个具体谓词与领域规则之间的模式匹配问题. 

下面研究规划领域中具体谓词和领域规则之间的模式匹配问题以及领域规则所反映出来的谓词之间的特

殊关系. 
定义 4.3. 假设有谓词 Pdi和 Pdj,领域规则 R中的两个谓词为 Pd1和 Pd2,若能通过“代入规则”,使得 Pdi=Pd1, 

Pdj=Pd2,那么, 
(1) 若 R=Pd1→Pd2,则称伴随规则“Pdi→Pdj”是成立的; 
(2) 若 R=Pd1−/−>Pd2,则称阻碍规则“Pdi−/−>Pdj”是成立的. 
领域规则是谓词之间的一种规则模式.对于具体的谓词,若它们符合领域规则中规则 R 的模式,则这些具体

谓词之间就具有规则 R的关系. 
例如:在 BlocksWorld领域中,判断谓词(on A B)和(not (clear B))之间的关系. 
在第 4.1节中,通过对动作集 Act((on ?x ?y))的分析可得领域规则 R:(on ?x ?y)→(not (clear ?y)). 
对规则 R,令:?x=A,?y=B,那么,规则中的谓词就与待判断的两个谓词分别相等. 
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由定义 4.3可知:伴随规则“(on A B)→(not (clear B))”是成立的. 
同理可知:阻碍规则“(not (clear B))−\−>(on A B)”也是成立的. 
定义 4.4. 假设规划领域中有谓词 Pdi和 Pdj, 
(1) 若 Pdi→(not Pdj),Pdj→(not Pdi),则称谓词 Pdi和 Pdj是互斥的; 
(2) 若 Pdi→(not Pdj),(not Pdi)→Pdj,Pdj→(not Pdi),(not Pdj)→Pdi,则称谓词 Pdi和 Pdj是互补的. 
假设在规划求解过程中,需要添加或删除谓词 Pdi和 Pdj,那么, 
(1) 谓词 Pdi和 Pdj的互斥性表示谓词 Pdi和 Pdj在初始状态中可以同时存在,不可以都不存在.但一旦删除

其中之一后,在随后的规划状态中最多只有一个存在,可以两个都不存在; 
(2) 谓词 Pdi和 Pdj的互补性表示谓词 Pdi和 Pdj在任何规划状态下都有且仅有一个存在. 
由定义 4.4可知:若谓词 Pdi和 Pdj是互补的,则谓词 Pdi和 Pdj是互斥的;但反之不然. 
定理 4.2. 假设谓词 Pdi和 Pdj是互补的,若在规划求解过程中需增减谓词 Pdi或 Pdj,则在初始状态中一定含

有且仅含有两个互补谓词中的一个. 
证明: 
假设:在某个规划问题求解过程中需增减谓词 Pdi或 Pdj,且状态变化序列为 S0(Init),S1,S2,…,St(Goal). 
由“谓词 Pdi和 Pdj是互补的”和定义 4.4可知:存在下列 4个伴随规则: 

Pdi→(not Pdj), (not Pdi)→Pdj, Pdj→(not Pdi), (not Pdj)→Pdi. 
(1) Pdi∈S0,Pdj∈S0 

由已知条件可知:一定存在状态 Su,使得 Pdi∈Su,Pdj∈Su,Pdi∉Su+1或 Pdj∉Su+1,0≤u<t. 
再设:当从状态 Su变成状态 Su+1时,所执行的动作为 Actv,且 Pdi∉Su+1. 
由“Pdi∈Su”和“(not Pdi)→Pdj”可知:在执行动作 Actv删除谓词 Pdi时,需要在当前状态 Su中添加谓词 Pdj,使

之变成下一状态 Su+1. 
而 Pdj∈Su,即谓词 Pdj已在状态 Su之中,这显然与规划领域动作的“添加效果”原义相矛盾. 
(2) Pdi∉S0,Pdj∉S0 

由已知条件可知:一定存在状态 Su,使得 Pdi∉Su,Pdj∉Su,Pdi∈Su+1或 Pdj∈Su+1,0≤u<t. 
再设:当从状态 Su变成状态 Su+1时,所执行的动作为 Actv,且 Pdi∈Su+1. 
由“Pdi∉Su”和“Pdi→(not Pdj)”可知:在执行动作 Actv增加谓词 Pdi时,需要在当前状态 Su中删除谓词 Pdj,使

之变成下一状态 Su+1. 
而 Pdj∉Su,即谓词 Pdj不在状态 Su之中,这显然与规划领域动作“删除效果”的原义相矛盾. 
综合情况(1)和情况(2)可知:若在规划求解过程中需要改变谓词 Pdi 或 Pdj,则在初始状态中同时含有谓词

Pdi和 Pdj,或不含谓词 Pdi和 Pdj,都会得出矛盾之处. 
所以,在初始状态中只能含有且仅含有谓词 Pdi和 Pdj其中的一个. □ 
假设:在初始状态中,存在两个互补的谓词 Pdi和 Pdj.下面用图 2来说明定理 4.2的含义. 
 
 
 
 
 
 

I

F

(1) 若在规划求

 

… Pdi,PdjPdi,Pdj …   nit state
(a)                                (b) 

…  …  Goal state

ig.2  Two cases of complementary predications Pdi and Pdj in initial state 
图 2  初始状态中存在互补谓词 Pdi和 Pdj的两种情况 

解时无须改变谓词 Pdi和 Pdj,如图 2(a)所示,那么,目标状态不会因矛盾的初始状态而改变
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其可解性.这表明对一个可实现的目标状态,不论在原初始状态中添加多少无关的矛盾谓词,该目标状态还是可
实现的. 

(2) 若在规划求解时需增减谓词 Pdi或 Pdj,如图 2(b)所示,那么,初始状态中的互补谓词一定会影响目标状
态的实现.这种情况正是定理 4.2所描述的情况. 

定理 4.3. 假设在目标状态中存在互斥谓词 Pdi和 Pdj,若谓词 Pdi或 Pdj需用动作实现,则该目标状态一定是
不可实现的. 

证明: 
假设:该目标状态是可实现的,且这些状态序列为 S0(Init),S1,S2,…,St(Goal),Pdi∈St,Pdj∈St. 
对状态序列 S0,S1,S2,…,St反向顺序查找状态 Su,使得 Pdi∉Su或 Pdj∉Su,Pdi∈Su+1,Pdj∈Su+1. 
(1) 在状态序列 S0,S1,S2,…,St中,找不到这样的状态 Su 

也就是说:Pdi∈Sk,Pdj∈Sk,k=0..t,即在整个规划求解的过程中,互斥谓词 Pdi或 Pdj从初始状态到目标状态都

不会被改变,如图 3(a)所示,所以,它们都无须用动作来实现.这显然与已知条件“谓词 Pdi 或 Pdj 需用动作实现”
相矛盾. 

(2) 存在状态 Su,满足:Pdi∉Su或 Pdj∉Su,Pdi∈Su+1,Pdj∈Su+1 

不妨再设:Pdi∉Su,且执行动作 Actv,使得:当前状态 Su变成下一个状态 Su+1,如图 3(b)所示. 
 

...... Pdi,Pdj

Pdi,Pdj …… ...... 

Actv

Pdi,Pdj ...... 

Pdi,Pdj Init state 

 
 

Goal state 
 

(a)                              (b) 

Fig.3  Two cases of mutually exclusive predications Pdi and Pdj in g
图 3  目标状态中存在互斥谓词 Pdi和 Pdj的两种情况 

由“谓词 Pdi或 Pdj是互斥的”和定义 4.4可知:Pdi→(not Pdj),Pdj→(not Pdi). 
由“{Pdi,Pdj}⊆Su+1”可知:动作 Actv把谓词 Pdi增加到当前状态 Su之中,使之变成状
由伴随规则“Pdi→(not Pdj)”可知:用动作实现谓词 Pdi时,谓词 Pdj一定不在状态

这就与“Pdj∈Su+1”相矛盾. 
综合情况(1)和情况(2)可得:不论在状态序列 S0,S1,S2,…,St中能否找到符合要求的

所以,若互斥谓词 Pdi或 Pdj需用动作实现,则包含它们的目标状态就一定是不可
例如:在 BlocksWorld领域中,有下面的伴随规则 

(arm-empty)→(not (holding ?x)) (not (arm-empty))→(h
(holding ?x)→(not (arm-empty)) (not (holding ?x))→(a

由定义 4.4可知:谓词(arm-empty)和(holding A)是互补的,其中,A代表一个具体的
由定理 4.2可知:谓词(arm-empty)和(holding A)只能有一个且仅有一个在初始状

“手空”,要么“手中抓住某积木块”,二者必具其一. 
由定理 4.3 可知:谓词(arm-empty)和(holding A)一定不能同时在目标状态之中.

“手空”和“手中抓住某具体的积木块”. 
由此可见,在领域基本规则的支持下,可用定理 4.2来判断初始状态中的矛盾之处

标状态中的矛盾之处.在规划领域基本规则的基础上,我们还可以利用逻辑推理进一
识:间接阻碍关系和绝对阻碍关系等,并可用这些深层次的领域知识来指导相应的规划

 

u’th state Su 
(u+1)’th state 
oal state 

态 Su+1. 
Su+1之中. 

状态,都可得出矛盾. 
实现的. □ 

olding ?x) 
rm-empty) 
积木块. 
态之中,即初始状态中,要么

也就是说,不可能同时实现

,也可用定理 4.3来判断目
步得到更深层次的领域知

求解. 
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5   结  论 

本文从领域的动作定义出发,利用谓词之间的相似关系以及规划动作的前提条件和效果之间的逻辑关系,
自动提取出领域动作所隐含的领域知识.该自动提取策略对所有用 PDDL语言描述的 STRIPS领域都是有效的.
该领域知识的自动提取策略在 Linux环境下给予了实现,并对国际规划竞赛 IPC所公布的所有基于 STRIPS的
基准规划领域(benchmark domain)都进行了测试,所提取出的领域规则都非常直观地表达了这些领域定义中所
隐含的领域知识. 

本文中的领域自动提取策略已应用于我们开发的“与领域无关的智能规划器——StepByStep”之中,所提取
出来的领域规则可直接判断一些具体规划问题的可解性.在规划求解时,可用这些领域规则来决定谓词的选择
策略,从而提高规划效率.有关规划器 StepByStep的效率对比实验数据将另文介绍. 
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附录 A  BlocksWorld领域的描述 

(define (domain BlocksWorld) 
(:requirements :strips) 
(:predicates  (clear ?x)(on-table ?x)(arm-empty)(holding ?x)(on ?x ?y)) 
(:action Pickup 
:parameters (?x) 
:precondition (and (clear ?x)(on-table ?x)(arm-empty)) 
:effect  (and (not (clear ?x))(not (on-table ?x))(not (arm-empty))(holding ?x))) 

(:action Putdown 
:parameters (?x) 
:precondition (holding ?x) 
:effect  (and (not (holding ?x))(clear ?x)(on-table ?x)(arm-empty))) 

(:action Unstack 
:parameters (?x ?y) 
:precondition (and (clear ?x)(on ?x ?y) (arm-empty)) 
:effect  (and (not (clear ?x))(not (on ?x ?y))(not (arm-empty))(holding ?x)(clear ?y))) 

(:action Stack 
:parameters (?x ?y) 
:precondition (and (clear ?y)(holding ?x)) 
:effect  (and (not (clear ?y))(not (holding ?x))(clear ?x)(on ?x ?y)(arm-empty))) 

) 

附录 B  BlocksWorld领域中实现谓词的动作集 

对规划领域 BlocksWorld,由定义 4.1可得下列 10个动作集: 
Act((on ?x ?y))={Stack}     Act((not (on ?x ?y)))={Unstack} 
Act((ontable ?x))={Putdown}    Act((not (ontable ?x)))={Pickup} 
Act((clear ?x))={Putdown, Unstack, Stack}  Act((not (clear ?x)))={Pickup, Unstack, Stack} 
Act((arm-empty))={Pickup, Stack}    Act((not (arm-empty)))={Pickup, Unstack} 
Act((holding ?x))={Pickup, Unstack}   Act((not (holding ?x)))={Putdown, Stack} 

附录 C  BlocksWorld领域的基本规则 

利用定理 4.1和定义 4.2,分析所有效果谓词动作集,共得到下列 22个伴随规则和 11个阻碍规则: 
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1. 规划领域的伴随规则(22个伴随规则) 

(on ?x ?y)→(not (clear ?y))     (on ?x ?y)→(not (holding ?x)) 
(on ?x ?y)→(arm-empty)     (on ?x ?y)→(clear ?x) 
(not (on ?x ?y))→(not (arm-empty))   (not (on ?x ?y))→(not (clear ?x)) 
(not (on ?x ?y))→(clear ?y)     (not (on ?x ?y))→(holding ?x) 
(ontable ?x)→(not (holding ?x))    (ontable ?x)→(arm-empty) 
(ontable ?x)→(clear ?x)     (not (ontable ?x))→(holding ?x) 
(not (ontable ?x))→(not (arm-empty))   (not (ontable ?x))→(not (clear ?x)) 
(arm-empty)→(not (holding ?x))    (arm-empty)→(clear ?x) 
(not (arm-empty))→(not (clear ?x))   (not (arm-empty))→(holding ?x) 
(holding ?x)→(not (arm-empty))    (holding ?x)→(not (clear ?x)) 
(not (holding ?x))→(arm-empty)    (not (holding ?x))→(clear ?x) 

2. 规划领域的阻碍规则(11个阻碍规则) 
(not (clear ?y))−\−>(on ?x ?y)    (not (holding ?x))−\−>(on ?x ?y) 
(not (arm-empty))−\−>(not (on ?x ?y))   (not (clear ?x))−\−>(not (on ?x ?y)) 
(not (holding ?x))−\−>(ontable ?x) 
(not (arm-empty))−\−>(not (ontable ?x))   (not (clear ?x))−\−>(not (ontable ?x)) 
(not (holding ?x))−\−>(arm-empty)   (not (clear ?x))−\−>(not (arm-empty)) 
(not (arm-empty))−\−>(holding ?x)   (not (clear ?x))−\−>(holding ?x) 

 

 

 

吴向军(1965－),男,副教授,主要研究领域
为人工智能,算法设计,网络应用. 

 凌应标(1965－),男,博士,主要研究领域为
智能规划,演化计算,智能优化. 

 

姜云飞(1945－),男,教授,博士生导师,CCF
高级会员,主要研究领域为自动推理,智能
规划和基于模型诊断. 
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