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Abstract:  This paper focuses on graph properties of relaxed planning graph (RPG), a widely-used tool in 
automated planning. When proposition levels are extracted from RPG, and thus, used to build a proposition relation 
graph (PRG), it is found that PRG keeps primary planning properties in RPG. Preliminary research results include 
the following four aspects: The close pth out-neighborhoods (CON) of initial proposition set (IPS) is the relaxed 
reachable proposition set (R-RPS) in planning; the maximum distance from any proposition in initial state to any 
proposition in goal states is a reasonable estimation of the plan length; acyclic order in graph indicates that some 
orders that held corresponding propositions are necessary; contraction of in/out cut-vertex means construction of 
macro-action is currently being planned. The first and second results show PRG keeps planning properties in RPG, 
and the third and fourth results can be used in goal agenda building and macro-action construction. Three related 
algorithms are proposed: PRG in RPG finding algorithm, an O(mn2/4) (n is the number of propositions in RPG, m is 
the number of actions in RPG) algorithm; acyclic order reduction algorithm, an O(n+m) (n is the number of nodes in 
PRG, m is the number of edges in PRG) algorithm; macro action suggestion algorithm, an O(n2) (n is the number of 
nodes in PRG) algorithm. 
Key words:  AI planning; relaxed planning graph; proposition relation graph; goal agenda; macro action 

摘  要: 对智能规划中的常用工具——放松式规划图(relaxed planning graph,简称 RPG)的图论性质进行了深入研
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究.将 RPG 中的命题层抽取出来,得到一个不包含任何动作的命题关系图(proposition relation graph,简称 PRG),发现

PRG仍具有RPG的主要规划性质.初步研究结果包括以下 4个方面:初始命题集(initial proposition set,简称 IPS)的闭

出邻集(close out-neighborhoods,简称 CON)是放松式规划可达命题集(relaxed reachable proposition set,简称 R-RPS);
初始状态命题到目标状态命题的最大距离是规划解长度的合理估计;无圈序指出了对应命题被实现的顺序要求;出
度或入度为 1 的结点收缩对应规划中构造的宏动作.上述结果中,前两者说明 PRG 保留 RPG 的主要规划性质,后两

者可用于建立目标议程或宏动作提取等领域.还提出与上述结论相关的 3 种算法:从 RPG 中得到 PRG 的算法(复杂

性为 O(mn2),其中,n 为 RPG 的命题数,m 为 RPG 的动作数);约简无圈序算法(复杂性为 O(n+m),其中,n 为 PRG 的结

点数,m 为 PRG 的边数);宏动作建议算法(复杂性为 O(n2),n 为 PRG 的结点数). 
关键词: 智能规划;放松式规划图;命题关系图;目标议程;宏动作 
中图法分类号: TP181   文献标识码: A 

智能规划是人工智能的一个分支,也是近年来的研究热点[1−4].图是规划常用工具,图规划[5,6]是智能规划的

基本方法之一,其中,规划图的扩展是多项式时间的,但规划图的搜索是 PSPACE-complete 的.放松式规划图

(relaxed planning graph,简称 RPG)[7]是在规划图中忽略动作删除效果,以研究目标在哪个命题层可达,并估计最

小规划长度.RPG 分为偶数层的命题层和奇数层的动作层,是一个有向 N 部图,其复杂性阻碍了对其图论性质的

进一步研究.在规划中被使用过的图还包括动作图[8]、因果链图[9]、控制集[2]、超图[10]等,但至今尚无对 RPG 中

的命题关系图(proposition relation graph,简称 PRG)的研究.从图论角度看,在 RPG 中进行目标可达性分析,实质

是检测初始命题集(initial proposition set,简称 IPS)的闭出邻集(close out-neighborhoods,简称 CON)是否包括目

标命题集(goal proposition set,简称 GPS);最短放松规划解的长度是 IPS 到 GPS 的 1/2 距离(动作层数).因此,可在

RPG 中收缩动作层结点得到一个 PRG,它能在不削弱上述规划意义的前提下简化 RPG. 
有鉴于此,本文初步研究 RPG 中的 PRG,得到了 4 个方面的结果:一是 PRG 中 IPS 的 CON 是放松式规划可

达命题集;二是 PRG 中 IPS 到 GPS 的距离是规划解长度的可采纳估计;三是 PRG 的无圈序指出了对应命题被

实现的顺序要求,该要求可以被引入目标议程帮助规划求解;四是 PRG 中出度或入度为 1 的结点收缩对应规划

中构造的宏动作,它们可以加速规划求解.其中,前两点说明 PRG 没有削弱 RPG 的规划意义,后两点是 PRG 带来

的新结果.为从 RPG 中得到 PRG,本文提出了复杂性为 O(mn2)(n 为 RPG 中命题数,m 为 RPG 中动作数)的算法;
为约简无圈序以得到目标议程,提出了复杂性为 O(n+m)(n 为 PRG 的结点数,m 为 PRG 的边数)的算法;为宏动作

建议,提出了复杂性为 O(n2)(n 为 PRG 的结点数)的算法. 
本文第 1 节介绍研究背景,包括智能规划的放松式规划图以及有向图的基本概念.第 2 节介绍如何找出

RPG 中的 PRG.第 3 节介绍 PRG 保留了 RPG 的规划性质.第 4 节介绍 PRG 的无圈序指出对应命题被实现的顺

序要求及其应用.第 5 节介绍 RPG 中 PRG 的出度或入度为 1 的结点收缩对应规划中的宏动作及其应用.第 6 节

是本文的总结.此外,本文的缩写名称较多,在附录给出缩写及全名的对照表. 

1   研究背景 

1.1   智能规划中的放松式规划图 

智能规划[11]是人工智能规划的一个分支.下面先简单介绍一下经典规划领域、问题和解的形式化定义. 
定义 1(规划领域). 设 L={p1,…,pn}是有限的谓词符号集合.经典规划领域是一个三元组Σ=〈S,A,X〉: 
• S 是状态集合,S⊆2L; 
• A 是动作集合,A={a|a=〈pre(a),add(a),del(a)〉}.pre(a)是动作 a 的前提集合,add(a)是动作 a 的增加效果集

合,del(a)是动作 a 的删除效果集合; 
• X 是转换函数,X(s,a)=(s−del(a))∪add(a),当 a 在 s 中是可应用的. 
规划是对动作进行推理的过程.在这个过程中,人们需要首先预期各种动作的效果,然后制定一个可以满足
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某个规划目标的动作执行策略.给定一个状态 s,如果某个动作 a 的前提集合在 s 中全部成立,则称动作 a 在状态

s 中是可应用的.将动作 a 应用到 s 中将产生后继状态 s′=X(s,a). 
定义 2(规划问题). 一个经典规划问题是一个三元组Π=〈Σ,I,G 〉: 
• Σ=〈S,A,X〉是规划领域描述; 
• I 是初始状态; 
• G 是目标状态. 
一个规划领域可以对应多个具体的规划问题,这些规划问题的区别在于初始状态和目标状态的不同. 
定义 3(规划解). 规划问题Π=〈Σ,I,G〉的解是一个动作序列〈a1,a2,…,an〉,该动作序列通过一系列的状态变换

〈s0,s1,s2,…,sn〉将初始状态 I 转化为目标状态 G: 
• s0=I; 
• pre(ai)⊆si−1,si=X(si−1,ai),1≤i≤n; 
• G⊆sn. 
图规划是在规划图上实现的.规划图是一个具有两类结点和 3 类边的有向分层图.规划图各层是命题层和

动作层交替出现的,命题层包含命题结点,动作层包含动作结点.规划图的第 1 层是命题层,包括规划问题初始条

件下的所有命题.图规划在两个阶段交替进行:图扩展(graph expansion)和解提取(solution extraction).图扩展阶

段将所有可用于当前命题层的动作组合成当前动作层,将动作的效果加入命题层形成下一命题层,如此正方向

地扩展规划图,直到目标状态的所有命题都出现为止.解提取阶段则反向搜索规划图,逐层寻找能够实现目标命

题的动作,直至最后到达初始状态以求出规划解.规划图包括前提边(precondition edges)、增加效果边(add- effect 
edges)和删除效果边(del-effect edges)这 3类边.在如图 1所示的规划图中,黑圆点代表命题结点,空白方框代表动

作结点,命题结点与动作结点之间的连线表示相应的边. 
 
 
 
 
 
 
 
图规划解提取效率低,因此,更高效的 FF(fast forward)规划器[7]仅用 RPG 作为基础启发式.可以证明,规划

图的扩展是多项式时间的,但规划图搜索是 PSPACE-complete 的.为了提高求解效率,FF 规划器用在 RPG 上得

到的放松式规划解作为候选状态的估值,用爬山法结合目标议程(goal agenda)求解.目标议程是用静态分析等

手段对可能的目标序进行分析 ,以将多个目标分组并要求规划器按照这些分组进行增量规划(incremental 
planning,即已实现目标必被保持为真).FF 中的 RPG 是在规划图中忽略删除效果.RPG 中命题层包含命题结点,
动作层包含动作结点,但边集只包括前提边和增加效果边,不包含删除效果边.规划图中,仅与删除效果边关联

的结点不在 RPG 中.FF 规划器在 IPC-2(Int’l Planning Competition 2000,2000 年国际规划大赛)和 IPC-3(2002)
上都取得了最好的成绩,证明了 RPG 作为启发信息的巨大作用. 

1.2   有向图基本概念 

以下定义均取自有向图的专著[12]. 
定义 4(图). 图 G 是有序三元组(V(G),E(G),ΨG),其中,V(G)是非空顶点集合,E(G)是和 V(G)不相交的边集

合,ΨG则是联系 G 中的边和一对顶点之间的关联函数.若 e 是 G 中的一条边,而 u 和 v 是 G 中的顶点,满足ΨG(e)= 
uv,则称 e 是连接 u 和 v 的边;u 及 v 和 e 相关联,顶点 u 和 v 称为 e 的端点.在有向图中,一般用 V 表示顶点集合,
用 A 表示边集. 

与无序顶点(v,u)相关联的边称为无向边,与有序顶点〈v,u〉相关联的边称为有向边.每条边都是无向边的图,

Fig.1  Nodes and edges in a planning graph
图 1  规划图中的结点和边 
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称为无向图;每条边都是有向边的图,称为有向图.关联于同一个顶点的边称为自回路(环).联结相同两个顶点的

多于 1 条的无向边称为无向平行边;联结两个顶点之间的多于 1 条且方向相同的有向边称为有向平行边.不包

含平行边和自回路的图称为简单图.具有平行弧和自环的图称为有向伪图.无自环的有向伪图称为有向多重图. 

定义 5(邻集). 设 D=(V,A)是有向伪图,对 D的一个顶点 v,定义集合: DN + (v)={u∈V−v:vu∈A}, DN − (v)={w∈V−v: 

wv∈A},分别称集合 ( ), ( )D DN v N v+ − 以及集合 ND(v)= ( ) ( )D DN v N v+ −∪ 为顶点 v 的出邻集、入邻集和邻集. 

设 W 是顶点集合,令 0 1( ) , ( ) ( ) ( )D D D D
w W

N W W N W N W N w W+ + +

∈

= = = −∪ 和 1( ) ( ) ( )D D D
w W

N W N W N w W− − −

∈

= = −∪ .对于

每一个正整数 p,定义 W 的第 p 个出邻集为
1

( 1)

0
( ) ( ( )) ( )

p
p p i

D D D D
i

N W N N W N W
−

+ + + − +

=

= −∪ .类似地,W 的第 p 个入邻集为

1
( 1)

0
( ) ( ( )) ( )

p
p p i

D D D D
i

N W N N W N W
−

− − − − −

=

= −∪ .有时也称 ( )p
DN W+ 和 ( )p

DN W− 为开出邻集和开入邻集,并定义 D 的顶点集

合 W 的第 p 个闭入邻集和闭出邻集为 0

0
[ ] , [ ] ( )

p
p i

D D D
i

N W W N W N W+ +

=

= =∪ 和
0

[ ] ( )
p

p i
D D

i
N W N W− −

=

=∪ . 

例如,在如图 2 所示的有向图 D 中,集合 W={a,b}的出邻集为 N+({a,b})={f,g},N+2({a,b})={e},闭出邻集为

N+[{a,b}]={a,b,f,g},N+2[{a,b}]={a,b,e,f,g}. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
有向图中任意一对顶点间至少有一个顶点可达另一顶点是单侧连通;任何一对顶点都相互可达是强连通.

有向伪图中的一条途径(walk)是一个由顶点 xi 和弧 aj 交错排列的序列 W,其中,W=x1a1x2a2...xk−1ak−1xk,使对

i=1,2,…,k−1,W 中弧 ai 的尾是顶点 xi,头是顶点 xi+1.W 的长度是其所含弧的数目 k−1.如果一条途径 W 中的任何

两条弧是不相同的,则称 W 为迹(trail);如果一条迹 W 中的任意两个顶点是互不相同的,则称 W 为路(path). 
定义 6(距离). 对于有向图 D 的顶点 x 和 y,若顶点 y 从顶点 x 是可达的,则从 x 到 y 的距离 dist(x,y)是从 x

到 y 的最短路径,否则记 dist(x,y)=∞.从顶点集 X 到另一个顶点集 Y 之间的距离定义为 dist(X,Y)=max{dist(x,y): 
x∈X,y∈Y}. 

起点和终点重合的通路称为回路(圈),即如果在一条路 W=x1a1x2a2...xk−1ak−1xk 中有 x1=xk,则称 W 是一个圈. 
定义 7(无圈图). 如果有向图不含任何圈,则说它是无圈的. 
引理 1(无圈图性质 1). 任何一个无圈有向图有一个零入度的顶点和一个零出度的顶点. 
引理 2(无圈图性质 2). 任何一个无圈有向图含有顶点的一个无圈序. 
上述两个性质可以在有向图的专著[12]中找到证明. 
在无向图 G=(V(G),E(G),ψ(G))中,与顶点 v∈V(G)关联的边数即为顶点度数 deg(v)或 d(v);在有向图中,以

v∈V 为起点的边的条数作为 v 的出度,deg−(v)表示入度,deg+(v)表示出度;以 v∈V 为终点的边的条数作为 v 的入

度,顶点 v 的出度和入度之和为度数. 

定义 8(点集出入度). 子集合 W⊆V 的出度(out-degree)(记为 Dd + (W))是全体尾在 W 中、头在集合 V−W 中的

弧的数目,即 Dd + (W)=|(W,V−W)D|;子集合 W⊆V 的入度(in-degree)是 Dd − (W)=|(V−W,W)D|. 

Fig.2  Example for neighbourhood set
图 2  邻集的例子 
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若有向图 H 是另一个有向图 D 的有向子图(subdigraph),则有 V(H)⊆V(D)和 A(H)⊆A(D),且 A(H)的每一条弧

的两个端点均在 V(H)中.若图 G 的顶点集可划分为两个非空子集 X 和 Y,使得 X 中任何两顶点之间无边相连且

Y 中任何两顶点之间也无边相连,则称该图为二部图(偶图),(X,Y)称为二部划分.可以据此进一步定义 N 部图. 
定义 9(剖分与反剖分). 在有向多重图 D 中,一条弧〈u,v〉上的剖分(subdivision)运算是用两条新弧〈u,w〉和

〈w,v〉来取代旧弧〈u,v〉,其中,w 为新添加的顶点;反之,如果用新弧〈u,v〉取代两条旧弧〈u,w〉和〈w,v〉,则称为反剖分

(rev-subdivision). 
定义 10(孤立点删除). 有向多重图 D 中的孤立点删除是指用 D 的有向子图 H 替换 D,其中,V(H)=V(D)−W 

且 ( ) ( ) 0D Dd W d W+ −= = . 

2   RPG 中的 PRG 

求 RPG 中的 PRG 是应用 PRG 研究规划性质的基础.下面分别讨论 RPG 中 PRG 的定义和意义、求解算法

以及应用例子. 

2.1   RPG中的PRG的定义和意义 

定义 11(RPG中命题间的支持关系). 对于RPG中的两个命题 p1∈L,p2∈L,如果存在一个RPG中的动作 a∈A
使得 p1∈pre(a),p2∈add(a),则称 p1 支持 p2. 

定义 12(RPG 中的 PRG). 放松式规划图 RPG 中的命题关系图 PRG 是以 RPG 中出现的命题为结点、以

命题之间的支持关系为边的有向图. 
PRG 与 RPG 最大的不同是 PRG 中没有动作结点,而目前使用 RPG 进行的规划研究中恰恰没有使用到动

作结点.因此,使用 RPG 中的 PRG 来代替 RPG 本身进行规划性质研究理论是可行的.具体来说,目前对 RPG 的

性质研究主要集中在目标可达性分析和最小规划长度估值上.由于目标是命题集,它只能出现在命题层,而可达

层数一定是奇数.实际上,目标在命题层 Si 是否可达,可以通过向量组〈(i−1)/2,Si〉来进行分析(i 是奇数且 1≤i≤
n,n 是 RPG 最终扩展的总层数,也是奇数).如果 GPS⊆Si 即表示目标集可达,且(i−1)/2 是到达此目标集的最小规

划长度,因此,仅保留 RPG 中的命题层就可以满足目前的研究需求.Si 实质上是初始命题集 IPS 的第(i−1)/2 个闭

出邻集,因此,去除动作层而得到的 PRG 是满足研究需要的最简图. 

2.2   求RPG中的PRG算法 

为了简化描述,这里定义的收缩概念与一般图论中的略有区别,本文以下部分所说的收缩均指定义 13. 
定义 13(收缩). 对有向图 D 的一个顶点子集 W 首先进行反剖分,然后进行孤立点删除,称为有向图的收缩. 
求 RPG 中 PRG 的过程是:首先,对不包含空动作的 RGP 收缩动作层结点;然后,合并不同命题层中相同命题

(结点);最后,去掉自环.整体算法见算法 1(如图 3 所示),收缩动作层结点见算法 2(如图 4 所示),合并命题结点见

算法 3(如图 5 所示). 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Overall algorithm for finding PRG 
图 3  求 RPG 中 PRG 的整体算法 

在算法 1 中,如果 RPG 的总层数 n=1,则表示目标集在初始状态全部成立,没有动作层可以收缩,此时的 PRG

Algorithm 1. PRG finding. 
Input: RPG D〈VD,AD〉;n, the total layer number of D; 
Output: PRG G〈VG,AG〉;〈k,Si〉 (i is an odd number and 1≤i≤n; k=(i−1)/2). 
Begin 
1. Remove all empty actions and their related edges from D; 
2. Get 〈k,Si〉 from D; 
3. If n≥3 then 
4.     Call algorithm 2 (action layer contraction algorithm) for the last three layers of D, and get D′; 
5. Call algorithm 3 (proposition node reduction algorithm), and get D″; 
6. return D″ as G; 
End
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是全部由孤立点组成的图.如果 n≥3,则只需对 RPG 的最后 3 层调用动作层收缩算法.这是由于 RPG 中没有删

除效果,因此最后的动作层包含了前面出现的所有动作,也即最后两层命题层之间包括了前面出现的所有支持

关系以及只在最后才出现的支持关系.所以,RPG 中的所有支持关系都可以在最后 3 层找到,仅需这些层就可以

构建 PRG.另外,在 Step 2 中保留了向量组〈k,Si〉,它是 IPS 的 CON,具体作用将会在后面两节加以介绍. 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.4  Algorithm for action layer contraction 
图 4  动作层收缩算法 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Algorithm for proposition node reduction 
图 5  命题结点约简算法 

动作层收缩算法的过程是,对每个动作结点的入边和出边组合形成一条新边,然后删除该动作结点及与之

关联的边. 
在收缩了动作层之后,同一个命题还可能在 RPG 中不同层对应着不同的结点,将对应相同命题的结点合并

使得 RPG 图最简化.具体做法是,将重复出现的结点的所有边关联到第 1 次出现的结点,然后删除重复结点. 
定理 1(算法 1 的正确性). 算法 1 能够从 RPG 生成 PRG. 
证明:根据 RPG 中 PRG 的定义,需要证明:最终生成的图 D 中的结点对应 RPG 中出现的命题,边对应 RPG

中命题间的支持关系. 
首先证明命题和结点之间的对应关系.首先,图 D 的所有结点均来自于 RPG;其次,由于 RPG 没有删除边,

因此 RPG 中的所有命题一定出现在最后的命题层.算法 2 删除了所有动作结点,所以图 D 的所有结点都对应命

题;最后,算法 3 进行了命题结点的合并,所以不同结点对应不同的命题.即 RPG 中的命题与图 D 中的结点一一

对应. 
再证明边与支持关系之间的对应关系.同样地,由于 RPG 没有删除边,RPG 中出现的所有动作一定出现在

最后一个动作层.对于任意两个命题 p1∈L 和 p2∈L(对应的结点分别为 v′和 v″),如果在最末动作层存在动作

a∈A(对应结点为 v)使得 p1∈pre(a)且 p2∈add(a),则 p1 和 p2 之间存在支持关系.根据算法 2,会删除效果边〈v,v″〉

和前提边〈v′,v〉,增加支持边〈v′,v″〉以表示支持关系.即 RPG 中的命题支持关系与图 D 中的边一一对应.证毕. □ 
定理 2(算法 1 的复杂性). 设 RPG 中包含 n 个命题,m 个动作,k 个动作层,则算法 1 的复杂性为 O(mn2). 
证明:由于算法 1 是串行执行的,因此其复杂性取决于复杂性最高的一步.若 RPG 中包含 n 个命题,则最后一

层命题层包含 n 个命题结点,且每层命题层的结点数不超过 n;同样地,若 RPG 中包含 m 个动作,则最后一层动作

Algorithm 2. Action layer contraction algorithm. 
Input: RPG D〈VD,AD〉; 
Output: PRG D〈VD′,AD′〉. 
Begin 
1. For every node v in the action layer in D 
2.   {For every procondition edge 〈v′,v〉 
3.        For every add-effect edge 〈v,v″〉 
4.            add 〈v′,v″〉 (if not exist) into D; 
5.    Remove v and all of its precondition edges and add-effect edges from D;}
6. return D; 
End 

Algorithm 3. Proposition node reduction algorithm. 
Input: PRG D〈VD,AD〉; 
Output: PRG D〈VD′,AD′〉. 
Begin 
1. Put VD with an increment layer order into a node list NL; 
2. For every node v in NL 
3.   For every node v′ in NL 
4.      If v and v′ are corresponding to the same proposition then 
5.        {For every edge 〈v′,v″〉, first add an edge 〈v,v″〉 (if not exist and v≠v″) into D, then remove 〈v′,v″〉 from D; 
6.         For every edge 〈v″,v′〉, first add an edge 〈v″,v〉 (if not exist and v≠v″) into D, then remove 〈v″,v′〉 from D; 
7.         Remove v′ from D and NL;} 
8. return D; 
End 
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层包含 m 个动作结点,且每层动作层的结点数不超过 m.根据已知条件,RPG 中共有 k 个动作层和 k+1 个命题层. 
Step 1. 移除所有空动作,由于每个动作层中的空动作数取决于上一层命题层的命题数,因此该步骤的复

杂性为 O(kn); 
Step 2. 保存用来判断目标可达性的向量组〈k,Si〉,复杂性为 O((k+1)n)=O(kn); 
Step 3~Step 4. 调用算法 2,其复杂性为该子算法的复杂性.根据规划领域的封闭世界假定,每个动作的增加

效果不包括其前提,因此前提边数(设为 a)和效果边数(设为 b)的和不超过总命题数 n.前提和效果的组合数 ab
≤a(n−a)≤n2/4,并且动作数不超过 m,因此算法 2 的复杂性是 O(mn2); 

Step 5. 调用算法 3,其复杂性为该子算法的复杂性.虽然算法 3 的 Step 2~Step 3 是一个 n2 次的循环,但是

Step 5~ Step 7 仅对对应相同命题的两个结点执行,这样的结点对最多有 n 个.每个结点最多涉及 n 个支持关系,
因此算法 3 的复杂性为 O(n2); 

Step 6 的复杂性为 O(1). 
另一方面,RPG 扩展的每一层一定会有新的动作或者命题,因此 k<max(n,m),于是有 k<mn. 
综上,算法 1 的复杂性为 O(mn2).证毕. □ 

2.3   例  子 

例 1:设某规划问题的描述如图 6 所示,动作模型在 Domain.pddl 文件中给出,问题模型在 Problem.pddl 文件

中给出.其中:以“P”开头的标识符表示命题,共有 4 个动作 A,B,C,E;“NOT”表示删除效果(领域和问题来自文 
献[13]). 

例 1 的从初始状态到目标状态的放宽式规划图如图 7 所示(为减少篇幅,已省去空动作). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Part of Domain.pddl and Problem.pddl             Fig.7  RPG for Example 1 
图 6  领域描述和问题描述的部分内容              图 7  例 1 的放松式规划图 

对图 7 中的 RPG 使用算法 2,得到如图 8 所示的 PRG.这里沿用规划领域的习惯[9,14],称具有支持关系的命

题结点间的边为因果链边(casual link edge).这里得到 IPS 的 CON 向量组为〈0,S1〉中 S1={P1,P2,P3};〈1,S3〉中

S3={P1,P2,P3,P4,P5,P6};〈2,S5〉中 S5={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8};经过算法 3 处理后,得到图 9,它就是例 1 的

PRG,其中无自环. 
 
 
 

Domain.pddl: 
… 

Action A 
Precondition: P1 
Effect: P4, NOT P1 

 
Action B 
Precondition: P2 
Effect: P5, P6 

 
Action C 
Precondition: P4 
Effect: P7 

 
Action E 
Precondition: P4 
Effect: P8, NOT P4 

… 
 
Problem.pddl: 

Initial: P1, P2, P3 
Goal: P7 

Precondition edge
Add effect edge 

P1
P2
P3

A

B

P1
P2
P3
P4
P5
P6

P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P8 

A

B

C

E
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Fig.8  Result of Fig.7 using Algorithm 2         Fig.9  Result of Fig.8 using Algorithm 3 
图 8  图 7 在使用了算法 2 后的结果          图 9  图 8 在使用了算法 3 后的结果 

3   PRG 保留了 RPG 的规划性质 

PRG 中,IPS 的 CON 是规划可达命题集,可以通过求 IPS 的 CON 来判断 GPS 是否可达;IPS 到 GPS 的距离

是规划解长度的可采纳估计,这个估计可以通过最短路算法求得.考虑到目前规划领域对 RPG 的应用就是分析

GPS可达和得到规划解长度的可采纳估计,这两个结果实际上说明了 PRG保留了 RPG的规划性质.下面分别讨

论 IPS 的 CON 的意义、IPS 到 GPS 的距离的意义,包括求解算法以及应用例子. 

3.1   IPS的CON意义 

规划中一般认为对初始状态应用 0 或多个可应用动作后得到的状态为可达状态,所有可达状态的命题组

成了可达命题集.可以进一步定义放松式规划 n 可达命题集: 
定义 14(放松式规划 n 可达命题集 n-R-RPS). 对初始状态依次应用 n 个可应用的无冲突动作集合得到的

状态称为规划 n 可达命题集,简称 n-R-RPS(reachable proposition set). 
定义 15(放松式规划可达命题集 R-RPS). 规划的可达命题集 R-RPS 是 n-R-RPS 的不动点,即存在某个非负

整数 k,使得 k-R-RPS=(k+i)-R-RPS,i 为整数且 i≥0,则 R-RPS=k-R-RPS. 
根据上述定义,再怎么增加动作也不会改变已有的命题集,则此命题集是放松式规划最终可达命题集.同样 

地,对于有向图 D 中的顶点子集 W,如果存在某个非负整数 k,使得 ( )[ ] [ ]k k i
D DN W N W+ + += ,i 为整数且 i≥0,则

k
DN + [W]称为 W 的闭出邻集 CON 的不动点. 

定理 3. 将放松式规划问题中的命题映射为有向图 D 的顶点,将可应用动作的前提边和效果边映射为有向

图 D 中的有向边,其中,前提命题对应起点且效果命题对应终点,则在有向图 D 中初始状态命题结点的第 n 个闭

出邻集是放松式规划 n 可达命题集,其闭出邻集的不动点就是放松式规划可达命题集. 
证明:采用将数学归纳法和构造方法相结合证明如下: 

根据引理的构造过程,假设初始状态命题集 IPS 对应顶点子集 W,那么 0-R-RPS 对应 0
DN [W]. 

假设对于 0≤k,有 k-R-RPS 对应 k
DN + [W],那么在 k-R-RPS 上每个可应用动作的一个前提和一个效果的组合

就对应 k
DN + [W](一个顶点子集)的一条出边.不失一般性,假设存在一个效果命题 eff不在 k-R-RPS中,那么构造顶

点 w 和边〈v,w〉,w∉ k
DN + [W]且 v∈ k

DN + [W].显然,点 w 对应于效果命题 eff,且对于每个效果命题都可以构造这样对

应的顶点.于是有(k+1)-R-RPS 对应 ( )k i
DN + + [W]. 

进一步地,当随着 k 的增大,k-R-RPS 不再变化,即到达不动点, k
DN + [W]中也不需要再构造新边,即也到达不 

动点.因此,IPS 的闭出邻集的不动点就是放松式规划可达命题集.证毕. □ 
实际上,邻集是图论研究的重要工具,比如在旅行售货商[15]等问题上就有着重要的应用.邻集最重要的性质

就是转换,它可以从任意的集合中分离出来,并且在有限图中总会到达一个不动点.在规划研究当中,这种转换

和最终到达的不动点都具有重要意义,即可达状态集合.如果要在有向图上直接求邻集,可以参考旅行售货商问

题的指数邻集构造方法[15],它给出了邻集结构和多项式可搜索邻集等定义以及各种邻集的算法及复杂性分析. 
根据算法 1 的 Step 2 和定理 3,IPS 的 CON 已经求出,它就是原 RPG 上的第 n 层的命题集 n-R-RPS. 
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例 2(接例 1):由图 7 所示的 RPG 可以得到该规划问题的 IPS 的 CON 向量组为: 
〈0,S1〉中 S1={P1,P2,P3}; 
〈1,S3〉中 S3={P1,P2,P3,P4,P5,P6}; 
〈2,S5〉中 S5={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8}. 
可以使用迭代枚举的方法在如图 9 所示的 PRG 中得到集合 W={P1,P2,P3}的闭出邻集: 

0
DN [W]={P1,P2,P3}; 

1
DN + [W]={P1,P2,P3,P4,P5,P6}; 

2
DN + [W]={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8}. 

可以验证二者确实是一致的. 

3.2   IPS到GPS的距离意义 

PRG 的边对应命题间的支持关系,后者来自至少一个动作.于是,PRG 的路径对应一组动作序列,假设动作

的其他前提也被满足,则它使一个状态转换到另一个状态.在同样的假设下,这组动作序列是放松式规划问题的

规划解,也可以通过距离和邻集闭包的关系来加以说明.此外,在对状态的启发式估值中,如果估值不超过真实

值,则此估值是可采纳的(admissible) 
定理 4. IPS 到 GPS 的距离作为对规划问题解的长度估计是可采纳的. 
证明:RPG 中,GPS 出现在 RPG 中的层数是对规划问题的可采纳的估计. 
由于动作的其他前提也被满足地假设,因此 IPS 到 GPS 的距离小于等于 GPS 出现在 RPG 中的层数. 
因此,IPS 到 GPS 的距离作为对规划问题解长度估计是可采纳的.证毕. □ 
这里需要特别指出的是,上面说到 IPS 到 GPS 的距离小于等于 GPS 在 RPG 中出现的层数.但实际上,IPS

到 GPS 的距离等于 GPS 在 RPG 中出现的层数.这是因为:目标命题一旦出现,根据 RPG 的性质,就不会被删除,
因此,G 中最后一个在 RPG 中出现的命题 p 所在的层数就是 IPS 到 GPS 的距离.所以,同样是可纳启发,本文认

为,PRG 和 RPG 的启发能力是等价的.与 IPS 的 CON 一样,可以通过判断第 n 层的命题集 n-R-RPS 中是否包括

GPS 来进行距离估计,进而得到解长度的估计,这是 RPG 的经典用法.如果需要独立计算命题集之间的距离,可
以使用图论中的最短路算法来寻找有向图中的距离,Cherkassky 等人给出了这类问题的理论及实际结果的综

述[16]. 
例 3:可以验证,在例 1 中(IPS={P1,P2,P3},GPS={P8}),P1 到 P8 的距离为 2,P8 所在的 RPG 层数为 5(表示

至少需要 2 层动作到达 GPS 所出现的命题层).也可以通过〈2,S5〉中 S5={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8}⊇{P8}得到这

个估计. 

4   无圈序 

PRG 中结点的无圈序指出了对应命题被实现的顺序要求.下面分别讨论 PRG 中无圈序的意义、约简算法

以及应用例子. 

4.1   无圈序意义 

由于 PRG 的边对应支持关系,再由支持关系的定义可知,PRG 中结点的无圈序指出了在最短的放松式规划

解中对应命题被实现的顺序要求.从图论的角度,无圈序的长度是起点到终点的距离,该距离对应最短的放松式

规划解. 
判断有向图是否有圈是 NP 完全的,但 Alon 等人[17]设计了一种多项式算法在一定条件下对此进行判断.文

献[12]中给出了一个复杂性为 O(n+m)(n 为结点数,m 为边数)的 DFSA 算法,以求无圈有向图中的顶点无圈序. 
除了引入目标议程帮助规划求解[7]外,无圈序在基于角色的权限管理[18]上也起着十分重要的作用,如何在

实际应用中使用无圈序是未来的工作之一. 
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4.2   无圈序约简算法 

根据引理 1和引理 2,任何一个无圈有向图总有一个零入度的顶点和一个零出度的顶点,且含有顶点的一个

无圈序.鉴于 PRG 的性质,显然,所有零入度的顶点都对应初始状态中的命题. 
引理 3. 无圈有向图的子图仍然是无圈有向图. 
引理 3 可以从无圈图和子图的定义直接得出.根据引理 1 和引理 3,可以进一步得到引理 4. 
引理 4. 无圈有向图删除一个零出度的顶点后仍是无圈有向图,并且仍有一个零出度的顶点. 
鉴于 PRG 的物理意义,如果一个零出度的顶点不对应 GPS 中的命题,那么它就没有启发作用.根据引理 4,

可以对 PRG 一直约简,直到所有零出度的顶点都是目标命题.下面的算法 4(如图 10 所示)正是这样设计的.在经

过约简之后,所有无圈序(可能会有多个)都对应一个命题序列,并且其第 1 个命题属于 IPS,最后一个命题属于

GPS. 
算法 4 的正确性由引理 4 保证.在最坏情况下,算法 4 会删除所有边和几乎所有结点(比如初始状态包含目

标状态),其复杂性为 O(n+m),其中,n 为 PRG 的结点数,而 m 为 PRG 的边数. 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Algorithm for acyclic order reduction 
图 10  无圈序约简算法 

4.3   例  子 

例 4:图 9 经过约简后得到图 11.这说明,如果需要实现目标 P8 必须先实现 P4. 
 
 

Fig.11  Result of Fig.9 using Algorithm 4 
图 11  图 9 在使用了算法 4 后的结果 

5   出度或入度为 1 的结点 

收缩 PRG 中出度或者入度为 1 的结点,可以产生规划中的宏动作,从而加速规划求解.下面分别讨论出度或

入度为 1 的结点的意义、宏动作建议算法以及应用例子. 

5.1   出度或入度为1的结点的意义 

尽管原则上规划中的宏动作可以使用任意动作的组合,但由于组合爆炸,实际中往往采用一些增加效果和

前提条件交叠的动作进行组合.仅将 PRG 中发现的必须连续执行的动作进行组合,可以控制组合爆炸的问题.
具体地说,如果结点的出度为 1,表示存在着唯一的动作需要该结点对应的命题作为前提条件,则此动作可以与

上一步动作组合成宏动作;如果结点的入度为 1,表示存在着唯一的动作需要该结点对应的命题作为效果,则此

动作可以与下一步动作组合成宏动作.这样组合的宏动作数目较少,可以避免组合爆炸问题.另外,已有研究[19]

表明,短的宏动作是比较高效的.因此,下面的宏动作建议算法只给出长度为 2 的宏动作(长度是指其中包含的动

作数).除用于加速求解[19]外,宏动作也可用于目标之间的互斥分析[20]. 

5.2   宏动作建议算法 

算法 5(如图 12 所示)收缩出度或入度为 1 的结点,以给出宏动作建议. 

Algorithm 4. Acyclic order reduction algorithm. 
Input: PRG D〈VD,AD〉; 
Output: PRG D〈VD′,AD′〉. 
Begin 
1. While exists node v in VD, deg+(v)=0 and v∉GPS do 
2.     {   For every edge 〈v′v〉 in AD remove 〈v′v〉; 
3.              Remove v from VD;} 
4. return D; 
End 

P1 P4 P8
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Fig.12  Algorithm for macro action suggestion 
图 12  宏动作建议算法 

因宏动作仅为建议,算法 5 的正确性不需要证明.在最坏情况下,算法 5 会对几乎所有结点(不在 IPS 或者

GPS 内的)都进行收缩,每次收缩最多 n−1 条边(每个结点最多和另外 n−1 个结点有边关联),其复杂性为 O(n2).
其中,n 为 PRG 的结点数. 

5.3   例  子 

例 5:在例 4 中,可以得到如下宏动作建议:〈A,E〉. 
使用这个宏动作,显然可以一步得到解. 

6   总  结 

本文对智能规划中的放松式规划图作了进一步研究,提出了放松式规划图中的命题关系图.在RPG中,收缩

动作层结点得到一个 PRG,它能在不削弱规划意义的前提下简化 RPG.初步研究结果说明,PRG 的 IPS 的 CON
是放松式规划可达命题集,可以通过求 IPS 的 CON 来判断 GPS 是否可达;PRG 的 IPS 到 GPS 的距离是规划解

长度的合理估计,这个估计可以通过最短路算法求得;PRG 的无圈序指出了对应命题被实现的顺序要求,该要求

可以被引入目标议程帮助规划求解;PRG 的出度或入度为 1 的结点收缩对应规划中构造的宏动作,这些宏动作

可以加速规划求解.其中,为从 RPG 中得到 PRG,本文提出了复杂性为 O(mn2)(n 为 RPG 中的命题数,m 为 RPG
中的动作数)的算法;为约简无圈序以得到目标议程和简化宏动作建议,提出了复杂性为 O(n+m)(n 为 PRG 的结

点数, m 为 PRG 的边数)的算法;本文还提出了复杂性为 O(n2)(n 为 PRG 的结点数)的宏动作建议算法. 
下一步,本文准备从 3 个方面进一步加深研究:首先是进一步研究 PRG 的图论性质及其规划意义,如可对互

斥的命题组进行类型分析[21],进而构建类型(多值)对象[22];其二是在无圈序的验证和规划应用方面寻找应用的

突破口,以前在 RBAC 方面对图规划的应用[18]就是一个可能的结合点;最后是对上面给出的目标议程和宏动作

建议,找到一些合适的规划器(比如 Macro-FF[19])对其进行实验. 
将问题转换为相应的数学模型并利用该模型中已有的成果,是解决问题的捷径.这些数学问题已被深入加

以研究,即便不能直接套用到应用问题上,其中也会有很多可以借鉴的方法.但是,目前使用的数学模型往往过

于复杂,难以应用基础工具.因此,简化现实问题中的复杂图是应用更多的图论工具的基础.比如,图论作为一种

重要的数学工具已经在规划中被广为采用[5−9],其中,放松式规划图就是很有效的启发式方法[7].但是,RPG 就是

一个有向二部图,且其结点数可能是实际命题数和可用动作数的几十倍(假设 RPG 扩展了几十层).而经过简化

的 RPG,即 PRG,却只有和实际命题数相当的结点数,这就为最短路算法等图论工具提供了应用的平台. 

致谢  感谢娄定俊教授对此文的讨论. 

 

Algorithm 5. Macro action suggestion algorithm. 
Input: PRG D〈VD,AD〉; 
Output: Macro action suggestions set MASS={〈a11,a12〉,…,〈am1,am2〉}. 
Begin 
1. While exists node v in VD, (deg+(v)=1 or deg−(v)=1, and v∉GPS∪IPS) do 
2.      {    If deg+(v)=1, suppose 〈vv″〉∈AD 
3.                         {   For every edge 〈v′v〉 in AD add 〈v′v″〉, remove 〈v′v〉; 
4.                             Add actions corresponding to 〈v′v〉, 〈vv″〉 into MASS;} 
5.           If deg−(v)=1, suppose 〈v″v〉∈AD 
6.                         {   For every edge 〈vv′〉 in AD add 〈v″v′〉, remove 〈vv′〉; 
7.                             Add actions corresponding to 〈v″v〉, 〈vv′〉 into MASS;} 
8.           Remove v;} 
9. return MASS; 
End 
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附录:缩写对照表 

缩写 原文 中文 
CON Close out-neighborhoods 闭出邻集 

FF Fast forward FF 规划器 
PRG Proposition relation graph 命题关系图 
IPC International planning competition 国际规划大赛 
IPS Initial proposition set 初始命题集 
GPS Goal proposition set 目标命题集 
RPG Relaxed planning graph 放松式规划图 

R-RPS Relaxed reachable proposition set 放松式可达命题集 
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