
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.20, No.5, May 2009, pp.1226−1240 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.3724/SP.J.1001.2009.03468 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved. 

 

基于自动推理技术的智能规划方法
∗

 

吕  帅 1,2,  刘  磊 1,2+,  石  莲 1,2,  李  莹 1,2 

1(吉林大学 计算机科学与技术学院,吉林 长春  130012) 
2(吉林大学 符号计算与知识工程教育部重点实验室,吉林 长春  130012) 

Artificial Intelligence Planning Methods Based on Automated Reasoning Techniques 

LÜ Shuai1,2,  LIU Lei1,2+,  SHI Lian1,2,  LI Ying1,2 

1(College of Computer Science and Technology, Jilin University, Changchun 130012, China) 
2(Key Laboratory of Symbolic Computation and Knowledge Engineering of the Ministry of Education, Jilin University, Changchun 

130012, China) 

+ Corresponding author: E-mail: liulei@jlu.edu.cn 

Lü S, Liu L, Shi L, Li Y. Artificial intelligence planning methods based on automated reasoning techniques. 
Journal of Software, 2009,20(5):1226−1240. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3468.htm 

Abstract:  This paper introduces the concrete details of combining the automated reasoning techniques with 
planning methods, which includes planning as satisfiability using propositional logic, Conformant planning using 
modal logic and disjunctive reasoning, planning as nonmonotonic logic, and Flexible planning as fuzzy description 
logic. After considering experimental results of International Planning Competition and relevant papers, it 
concludes that planning methods based on automated reasoning techniques is helpful and can be adopted. It also 
proposes the challenges and possible hotspots. 
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automated reasoning; satisfiability 

摘  要: 对几种智能规划方法中利用的逻辑演绎与推理技术予以分析,分别介绍利用命题逻辑的基于可满足性的

规划方法与规划系统,利用模态逻辑与析取推理的 Conformant 规划方法与规划系统,利用非单调逻辑的规划方法和

利用模糊描述逻辑的Flexible规划方法,并结合国际规划竞赛和相关论文等的实验结论说明上述方法的有效性和可

行性.最后,提出目前基于自动推理技术的智能规划方法所面临的挑战、可能的处理方法以及与之相关的研究热点

与趋势. 
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智能规划(artificial intelligence planning),也称为自动规划(automated planning),是人工智能研究中的一个重

要领域,同时也是一门涵盖知识表示、自动推理、非单调逻辑、人机交互和认知科学等方面的多领域交叉性学

科[1].智能规划研究最早起源于自动推理与知识表示,在 20 世纪 90 年代之前一直采用逻辑演绎的方法予以求

解,主要侧重于经典逻辑下的各种推理技术的利用.1996 年,Blum 等人设计的基于规划图的 Graphplan 规划系统

很好地解决了知识表示过程中的指数级空间爆炸问题,使得智能规划领域逐步得到相关研究者的重视[2]. 
智能规划技术已广泛应用于航空航天、机器人控制、后勤调度、游戏角色设计和系统建模中,带来的成果

是有目共睹的[3−5].海湾战争中美军配备的动态分析和重规划工具 DART 被用于自动后勤规划和运输调度中,
从而使得过去需要几个星期才能完成的调度工作在几个小时内就可以完成,为此,美国国防部高级研究计划局

称:“仅智能规划的这一项应用成果就足以补偿其在人工智能研究方面的近 30 年的投资”[4].智能规划技术在生

产流水线调度领域以及火星漫步者号、哈勃太空望远镜等航空领域上的应用也展现了其巨大的应用前景[5]. 
自 1998年至今连续举办的 5届国际规划竞赛(International Planning Competition,简称 IPC)使智能规划技术

得到了长足的发展[6].前 3 届参赛的规划系统主要考察系统性能,规划问题的处理时间是衡量系统优劣的唯一

标准.在 IPC-4 中加入了概率规划问题,更多地考虑了复杂问题的处理能力.在 IPC-5 中加入了 Conformant 规划

问题.在 IPC 发展过程中,需要处理的问题的规模逐渐加大,难度逐渐增强.标准的测试问题能够更加精细地描述

复杂的客观世界,使得智能规划研究逐步贴近于处理复杂的实际问题. 
现有的规划方法主要分为两大类:基于转换的规划方法与基于状态空间启发式搜索的规划方法[7].基于转

换的规划方法将规划问题直接或间接地转化为若干经典问题(如命题可满足问题、模型检测问题、约束可满足

问题、线性规划问题、非经典逻辑的定理证明问题等),通过高效求解转换后的目标问题间接地求解原规划问

题.在各种基于转换的规划方法中,大都或多或少地利用了逻辑演绎与推理技术,规划问题的类一阶谓词逻辑表

示是产生这种现象的根源.借鉴逻辑演绎与推理技术提高规划方法的效率已经得到相关研究者的重视. 
本文主要考虑基于逻辑演绎与推理技术的规划方法与规划系统.首先介绍智能规划的相关概念和问题描

述.然后分别结合目前国际上著名的规划系统来描述以下 4 类基于逻辑演绎与推理技术的规划方法:基于命题

可满足性与一阶逻辑的经典规划方法、基于模态逻辑的 Conformant 规划方法、基于非单调逻辑的规划方法和

基于模糊描述逻辑的 Flexible 规划方法.最后,给出结论与展望. 

1   智能规划与基于自动推理技术的规划方法 

目前,智能规划尚未有统一的定义,一般认为智能规划是找到从初始状态到达目标的动作序列的过程.根据

Ghallab 等人的描述,姜云飞等人将智能规划定义为“对周围环境进行认识与分析,根据预定实现的目标,对若干

可供选择的动作及所提供的资源限制施行推理,综合制定出实现目标的动作序列”[8].在《计算机世界》上发表

的“网络时代的人工智能”一文中,张钹将人工智能中的规划和推理定义为“在给定的目标和任务下,机器如何自

动地生成一系列的动作和命令,以完成该给定的任务以及在不完全信息情况下,如何观察用户的行为,理解他们

的意图”. 

1.1   智能规划问题 

规划问题的描述通常采用国际通用的规划域描述语言 (planning domain description language,简称

PDDL)[9],它类似于一阶谓词逻辑的表示方式.该语言随着 IPC 的需求,加入了条件效果、数值效果、概率效果

等,可以更加详细地刻画所要处理的规划问题.现在通用的是 PDDL3.2,包含了对派生谓词与软约束的刻画以及

对各种逻辑关系的表示方法. 
对规划问题的抽象描述予以限制,分为经典规划问题和非经典规划问题.对于非经典规划问题,我们主要提

及与本文相关的 Conformant 规划问题和 Flexible 规划问题. 
规划问题包括域定义与问题定义两部分,分别定义规划问题的操作和初始/目标状态.一个经典规划问题 P

是一个三元组(I,O,G),其中,I为初始状态,O为操作集,G为目标状态集.这里,每个操作 o∈O发生的前提和导致的

效果都是确定的.基于封闭世界假设,I 明确刻画描述一个状态的所有命题,在 I 中未出现的命题默认真值为假.G
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刻画目标状态需要满足的条件.例 1 是一个经典规划问题基于 PDDL 的部分描述. 
例 1(Logistics 规划问题):Logistics 规划问题描述的是对于若干个城市的多个卡车与包裹,通过装载、运送

与卸载等操作将包裹运送到指定位置的后勤调度问题.对于一个包含两个包裹 A,B,两个位置 L,P,以及一个卡车

R 的规划问题,其域描述与问题描述如下: 
域描述: load(X,Y,Z): PRE: at(X,Z), at(Y,Z); ADD: in(X,Y); DEL: at(X,Z) 
   unload(X,Y,Z): PRE: in(X,Y), at(Y,Z); ADD: at(X,Z); DEL: in(X,Y) 
   move(X,Y,Z): PRE: at(X,Y), fuel(X); ADD: at(X,Z); DEL: at(X,Y), fuel(X) 
问题描述: Init: at(A,L), at(B,L), at(R,L), fuel(R) 
   Goal: at(A,P), at(B,P) 
Conformant 规划问题 CP 是一个三元组(I,O,G),其中,I 为初始状态集,O 为操作集,G 为目标状态集.这里,I

不再是一个状态,而是所有可能的初始状态组成的状态集,每个操作 o∈O的效果是不确定的.Conformant规划问

题要解决的是在初始状态和动作效果不确定的情况下,找到一定能到达目标的规划解. 
Flexible 规划问题 FP 是一个三元组(I,O,G),其中,I 为初始状态,O 为操作集,G 为目标状态集.这里,每个操作

o∈O 对于具体的动作带有不同的满意度.有的研究者将其定义为四元组,包含了对满意度的度量.Flexible 规划

问题要解决的是对于不同动作的满意度(或偏好)度量,选择一个最让人满意或足够让人满意的高效规划解. 
上述两类非经典规划问题分别是从初始状态与动作效果的不确定性、动作的满意度方面对经典规划问题

予以扩充得到的,更加符合客观实际问题的需求. 

1.2   基于转换的规划方法与基于自动推理技术的规划方法 

基于转换的规划方法将规划问题转换为其他类型的知识表示予以求解.1992 年之前,基于逻辑表示的规划

问题仅依赖于逻辑演绎方法进行求解 .逻辑演绎需要在确保可靠完全的条件下实施 ,普遍效率不高 .1992
年,Kautz 等人提出将规划问题转换为命题可满足(propositional satisfiablility,简称 SAT)问题予以求解的基于可

满足性的规划方法[10].在此基础上,陆续出现了将其转换为约束可满足问题、模型检测问题、线性规划问题和

进化计算问题等的求解方法,相应的规划系统 SATPLAN[11],AltAlt[12],MIPS[13],SGPlan[14]等在 IPC中都有不俗的

表现. 
本文所述的基于自动推理技术的规划方法有广义和狭义两种解释.狭义解释为:依赖于规划问题本身的逻

辑语义,将其转换为某种逻辑表示的若干个定理证明问题,并调用相应逻辑的定理证明系统予以求解,转换后问

题的解可以还原为原规划问题的规划解.广义解释为:在规划过程中,直接或间接地利用逻辑演绎与推理技术对

规划过程中需要验证的某些结论予以证明.前者侧重于知识表示的转换,即编码过程;后者侧重于推理技术的利

用,即证明过程. 
规划问题转换为其他类型知识表示的转换方法称为编码方式(encoding),转换得到的新的知识表示称为编

码(encode).编码可能是某种特定的存储结构、关系结构、子句集、公理或公理集等形式.为便于叙述,这里的编

码只考虑公理层次的表示,尚未转换为易于处理的合取范式(conjunctive normal form,简称 CNF)或子句集形式. 
定义 1(规划问题的编码). 对于特定的一种编码方式,规划问题的编码是一种知识表示,可以显式或隐式地

部分刻画关于给定规划问题的如下特征:1) 操作的前提、效果之间的内在关系;2) 操作之间的关系;3) 初始状

态和目标条件;4) (可选)对动作和状态的约束. 
定义 2(规划问题的编码组合). 对于特定的一种编码方式,规划问题的编码组合是一种知识表示,能够显式

或隐式地完全刻画关于给定规划问题的如下特征:1) 操作的前提、效果之间的内在关系;2) 操作之间的关系;3) 
初始状态和目标条件;4) (可选)对动作和状态的约束. 

编码组合对应于规划问题转换后的知识表示,是由若干规划问题的编码组成的.本文仅涉及各种转换为逻

辑表示的编码方式.编码和编码组合是两个不同的概念,前者是规划问题的一部分知识表示,后者对应于一个合

适的整体上的知识表示.在不引起混淆的情况下,本文不区分编码与编码组合. 
中山大学姜云飞教授的研究组对基于转换的规划方法作了许多深入而有意义的研究.其中,吴康恒等人将
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规划问题转换为模型检测问题予以求解[15];吴向军等人将领域知识用于转换后的问题表示,设计的规划系统

StepByStep 利用了谓词知识树和谓词规划树提取领域知识[16,17];陈蔼祥和凌应标等人深入研究了求解 SAT 问

题的遗传算法,将规划问题转换为遗传算法等进化计算方法予以求解[18,19];蒋志华等人提出了对规则集的动态

基化方法,很好地处理了带派生谓词的派生规划问题,其对规则集的操作可以看作公理的推演和约简过程[20].东
北师范大学谷文祥教授的研究组对部分可观察强规划中的观察变量约减以及基于量化布尔公式的规划方法进

行了深入的探讨[21].吉林大学孙吉贵教授的研究组,研究了规划问题转换后的基于可满足性的编码的求解策略,
利用(有向)归结与扩展规则等方法研究编码的性质等[22]. 

2   基于命题可满足性与一阶逻辑的经典规划方法 

在各种基于转换的规划方法中,目前公认的最成功的转换方法是将规划问题转化为一系列 SAT 问题进行

求解,通称为基于可满足性的规划方法. 

2.1   基于命题可满足性的规划方法的发展历程 

1992 年,Kautz 等人提出了将规划问题转换为 SAT 问题进行求解的思想,首次提出了一种基于转换的规划

方法,使成熟的 SAT 技术得以应用于处于萌芽状态的规划方法中[10].该编码固有限制了在一个时间步仅有 1 个

动作发生,只能处理生成顺序规划解的情况,故其转换后的编码也称为线性编码.1996 年,Kautz 等人通过公理的

组合和规划图结构,设计了基于图规划的编码方式和基于状态的编码方式,实现了 SATPLAN 规划系统,使并发

规划问题得以解决[23].同年,Kautz 等人提出了提升的因果编码方式,部分地利用了一阶谓词逻辑的知识表示[24]. 
1998 年,Kautz 等人设计了倍受关注的 Blackbox 规划系统,并在 Carnegie Mellon 大学举办的第 1 届 IPC 中获得

了 STRIPS 问题域的冠军[25]. 
Baioletti 等人在 1998 年提出了规划约束描述语言(planning constraints definition language,简称 PCDL)和结

合 SATPLAN 与 PCDL 描述的规划系统 C-SATPLAN,该描述语言扩大了对规划问题的描述范围[26].Rintanen 在

规划问题转换为 SAT 表示过程中加入不变式约束,使得 SAT 求解器效率有所提升,提高了规划系统的性能[27]. 
2000 年,Giunchiglia 等人将基于可满足性的规划方法扩展到刚刚提出的 Conformant 规划问题中,并得到了较好

的结果[28].2001 年,基于因果理论的工作,Castellini 等人设计了基于可满足性的 Conformant 规划系统 C-plan[29]. 
2004 年,改进的 SATPLAN 参加了 IPC-4,并获得了最优 STRIPS 规划域的冠军.结果表明,SATPLAN2004 的

优势明显,在 5 个域获得第一,2 个域获得第二,其他最好的规划系统 4 个域获得第二[6].SATPLAN 的再一次成功

主要取决于 SATPLAN2004 中采用了最先进的 SAT 求解器 Siege,并且测试问题比前几届 IPC 的问题要难[30].
虽然处理并发规划解已成为可能,但直到 2004 年,一直没有足够的语义支撑.2004 年,Rintanen 等人从逻辑上给

出了∀-Step,Process-Step 和∃-Step 这 3 种并发规划解的严格定义和求解策略[31].除此之外,Rintanen 还为此设计

了困难的相变问题,使得用来测试基于可满足性的规划系统的问题更加完备,也能从根本上测试其性能极限[32]. 
2005 年,Benedetti 等人提出了一种基于可满足性的分布式规划方法[33],使得对于分布式规划问题,可以将

其转换为分布式可满足性问题,通过求解子问题合成规划解.该方法给出了具体的转换方法和规划解合成技术,
使得多个智能体之间的协作成为可能. 

2006 年,Xing 等人在 SATPLAN2004 的基础上设计了处理时态规划问题的 Maxplan 规划系统[34].Kautz 等

人设计的 SATPLAN2006[11]是在 Blackbox 规划系统上的又一次改进.Maxplan 和 SATPLAN2006 均参加了

IPC-5,并一起获得了 Optimal Planning(即 Propositional 域)的冠军. 
在 IPC-4 和 IPC-5 中获得冠军或优秀的规划系统中,依赖于转换方法的规划系统也占有绝对优势. 

2.2   基于命题可满足性的规划系统框架 

基于命题可满足性的规划系统框架如图 1 所示. 
首先通过构造长度为 N=1 的编码,对该编码调用 SAT 求解器予以判定,如果返回 UNSAT,则表示所限定的

步骤数不足,需要进一步构造长度为 N+1 的编码,再调用 SAT 求解器,直到 SAT 求解器返回 SAT,提取相应的规
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划解. 
 
 
 
 
 

Problem 
analyzing

SAT 
solver 

Fig.1  Framework of SAT-based planner 
图 1  基于可满足性的规划系统框架 

在基于命题可满足性的规划方法中,最主要的是两部分:利用不同的编码方式对规划问题的编码过程和调

用 SAT 求解器对转换后的 SAT 问题的判定过程.这两部分可以完全独立,即 SAT 求解器的调用与编码过程可以

完全分离.SAT 求解器的发展一直领先于智能规划的发展进度,依赖于高效的 SAT 求解技术是基于可满足性的

规划方法一直领先的原因. 

2.3   基于命题逻辑的问题表示 

编码方式是基于可满足性的规划方法中设计的重点,不同的编码方式决定了规划问题对应的编码规模与

相应 SAT 求解器的求解效率.在基于可满足性的规划方法中,规划问题的表示采用命题逻辑予以刻画.将规划问

题转换为 SAT 问题是通过一阶公式的完全实例化得到的. 
定义 3(规划问题的命题可满足性编码). 对于特定的一种编码方式,一个规划问题的命题可满足性编码是

一个公理集,可以通过完全实例化得到命题逻辑的公式集.该公理集能够刻画关于给定规划问题的如下特征:  
1) 操作的前提、效果之间的内在关系;2) 操作之间的关系;3) 初始状态和目标条件;4) (可选)对动作和状态的

约束. 
通过构造公理,得到了一个一阶逻辑下的公理集,将该公理集中的公理转换为类CNF范式,并用有限个实例

(对应于规划问题中的个体域)对其实例化就得到了可以直接用于 SAT 求解的子句集. 
一般情况下,利用通过转换并完全实例化得到的子句集的参数衡量编码规模.其参数包括子句集包含的命

题变元数(变量数)、子句集的规模(子句数)以及子句平均长度.此外,也可以考虑其他对子句关系等的刻画,如互

补因子[35].子句平均长度对于随机生成的 SAT 问题的刻画是必须的,但在规划问题的编码中,一般不考虑该参

数,主要原因是:大量子句(互斥公理、前提公理和效应公理)都是二元子句.我们将规划问题转换得到的编码利用

命题扩展规则方法予以判定,并通过测试得到其子句平均长度均在 2.0 左右,互补因子低于 0.1,相对于直接应用

命题扩展规则方法,利用归结方法更有效[22,36,37].互补因子一般在设计专用规划系统时考虑,针对特定领域规划

问题的编码中子句之间的互补程度,设计相应的启发式信息提取策略或考虑有效不完备的判定子集. 
定义 4(基于可满足性的编码的编码规模). 对于特定的一种基于可满足性的编码方式,一个规划问题的编

码通过转换和完全实例化得到命题逻辑的子句集.该子句集中包含的子句存储占用的存储空间称为该编码的

编码规模. 
针对上面的分析,一般情况下,编码规模用变量数和子句数予以刻画. 
为了说明问题的具体表示形式,例 2 和例 3 分别描述规划问题命题化的编码形式和转换得到的 CNF 形式. 
例 2(Logistics 规划问题):不考虑燃料问题,初始状态为包裹 P1 在 C 地,包裹 P2 在 F 地,汽车 C1,C2,C3 和卡车

t 分别在 A,B,G,E 地,则将包裹 P1 运到 G 地、将包裹 P2 运到 E 地的规划问题的 STRIPS 型编码如下: 
Variables:at-p1-a at-p1-b at-p1-c … at-p2-g at-c1-a … at-c3-g at-t-a … at-t-e in-p1-c1… in-p2-t 
Init: at-p1-c at-p2-f at-c1-a at-c2-b at-c3-g at-t-e 
Goal: at-p1-g at-p2-e 
Operator drive-c1-a-d: PRE: at-c1-a ADD: at-c1-d DEL: at-c1-a 
... 

Planning 
problem 

CNFs or set of 
clauses 

Decoding 
plan 

SAT

UNSAT
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Operator unload-c1-p1-c: PRE: at-c1-c in-p1-c1 ADD: at-p1-c DEL: in-p1-c1 
例 3(Logistics 规划问题):假定动作 move(R,L,P)表示卡车从 L 地移动到 P 地,其需要前提卡车 R 在 L 地

at(R,L),且卡车有燃料 fuel(R),则前提公理可表示为 move(R,L,P,i)→at(R,L,i)∧fuel(R,i),则其转换得到的 CNF 为

¬move(R,L,P,0)∨at(R,L,0),¬move(R,L,P,0)∨fuel(R,0),…,¬move(R,L,P,N)∨fuel(R,N).作为标准 SAT 求解器的输入

文件可能采用如下表示形式: 
−12 23 0  //其中,12 为 move(R,L,P,0)的编码,23 为 at(R,L,0)的编码 
−12 29 0  //其中,29 为 fuel(R,0)的编码 
… 
−258 658 0  //其中,258 为 move(R,L,P,N)的编码,658 为 fuel(R,N)的编码 
注:move(R,L,P)在不同的时间步对应于不同的命题,有不同的编码.彼此之间直接的通过框架公理,间接的

通过前提公理和效应公理相关联. 
基于可满足性的规划方法的优点在于,可以定义一些“人为”的约束,灵活地添加对操作、状态变量的限制,

使其能够得到满足用户特定需要的规划解.比如,某个动作一定要在某几个时间步内发生、两个动作的先后顺

序、在某个时间步刻画某一性质的命题或公式成立等.若添加了这样的公理,则得到的规划解必然满足上述限

制.基于这种强约束的限制在现实世界的生产加工与调度等领域是广泛存在的. 
不同的编码方式是对不同类型公理的有效组合.在基于图规划的编码方式下,只需要考虑前提公理和后向

链公理,而在基于状态的编码方式中,则需要考虑状态公理和状态转移公理. 
下面,分别简要介绍几种最为重要的基于可满足性的编码方式,详见文献[10,11,23−25]. 

2.3.1   线性编码 
之所以称为线性编码,是因为其对应的规划解是一个顺序规划解,不能处理并发规划问题.动作数为 N 的编

码理论由以下公理组成(采用三操作 Block World 问题举例说明): 
1) 表示初始状态与目标条件的静态公理(初始状态公理与目标条件公理).例如,├on(A,B,1),├on(B,A,3). 
2) 动作蕴涵执行前提的动态公理(前提公理).例如,├∀x,y,z,i.move(x,y,z,i)→(clear(x,i)∧clear(z,i)∧on(x,y,i)). 
3) 动作蕴涵执行效果的动态公理 (效应公理 ).例如 ,├∀x,y,z,i.move(x,y,z,i)→(clear(y,i+1)∧on(x,z,i+1)∧ 

¬clear(z,i+1)). 
4) 断言在一个时间步仅有 1 个动作发生的公理(动作互斥公理).例如,├∀x,x',y,y',z,z',i.(x≠x'∨y≠y'∨z≠z')→ 

¬move(x,y,z,i)∧¬move(x',y',z',i)). 
5) 断言在每个时间步都有动作发生的公理.例如,├∀i<N.∃x,y,z.move(x,y,z,i). 
将产生的上述公理分别用规划问题中的个体域完全实例化,得到若干命题逻辑公式,将该公式集输入给

SAT 求解器进行判定. 
2.3.2   基于图规划的编码 

基于图规划的编码利用了图规划中的规划图构建方法.其原理是通过构建一个时间步为 N 的规划图,并将

该规划图自动转换为 CNF(从目标层开始反向执行转换过程).与线性编码类似,基于图规划的编码,每次产生对

应于 N 层规划图的编码由如下公理组成: 
1) 初始状态公理与目标条件公理(同上). 
2) 每个事实蕴涵其前一层中以它为添加效果的动作的析取式.即每个事实蕴涵其支持动作的析取(后向链

公理).例如,在 Logistics 域中的 in(A,R,3)命题则对应了如下的后向链公理: 
 ├in(A,R,3)→(load(A,R,L,2)∨load(A,R,P,2)∨maintain(in(A,R,2))) (1) 

3) 前提公理(同上). 
4) 动作互斥公理.这里的动作互斥关系是经过规划图中的互斥传播策略得到的. 
这里,在 2)型与 3)型公理中,隐含地包含了框架公理.对于上面的例子,对于 maintain(in(A,R,2))动作,由 3)型

公 理 , 得 到 ├ maintain(in(A,R,2))→in(A,R,2), 则 与 式 (1) 演 绎 得 到 : ├ ¬in(A,R,2)∧in(A,R,3)→load(A,R,L,2)∨ 
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load(A,R,P,2),这就是解释性框架公理对于命题 in(A,R)的正框架公理形式. 
该编码方式通过规划图中的约束表示间接生成 SAT 问题,是目前间接转换方法中一种最有效的处理方法. 

2.3.3   基于状态的编码 
基于状态的编码脱离了规划图结构,依赖于状态之间的转移关系构造相应的编码理论.它包含如下公理: 
1) 初始状态公理与目标条件公理(同上). 
2) 状态公理.例如,对于 Block World 域问题,状态公理为仅有 1 个积木可以在其他积木上;一个积木不可能

上面既为空,又存在物体等.对于Logistics域问题,则表示每个可移动的物体每次只能装载在一个卡车上,而且每

个时刻,卡车只能在 1 个地点等等.其对应了部分命题互斥公理和部分前面介绍的动作互斥公理. 
3) 状态转移公理 .用公理来表示状态转移 ,其功能部分等价于框架公理 .例如 ,├¬in(x,y,i)∧in(x,y,i+1)→ 

∃z.load(x,y,z,i). 
4) 前提公理、效应公理和动作互斥公理(同上). 
基于动作的编码与此类似,在编码过程中仅依赖于表示动作的命题,二者可以看作是两种表示的极端情况.

它们都脱离了规划图结构,采用直接转换为 SAT 问题的转换方式,但编码过程更加复杂,对不同的问题处理方式

有所不同,难以实际操作. 
2.3.4   几种编码的编码规模比较 

几种编码的编码规模如文献[23,25]中所示.文献[23]中的表 2 表明:基于图规划的编码中的变量数远远多于

基于状态的编码中的变量数,而基于状态的编码仍然是有效的,只不过是编码中对变量作了一定程度的约简.文
献[25]中的表 4 表明:对于得到的编码,首先通过单元传播和失败文字规则等可以对其进行有效的约简. 

上述实验结果有很强的对比性:约简后的基于状态的编码的效率明显低于原编码的判定效率,而约简后的

基于图规划的编码,则很大程度上提高了判定效率.这值得研究者对编码规模与求解效率的关系进一步研究. 

2.4   命题逻辑的推理能力 

将规划问题转换为 CNF(或子句集)后,在调用 SAT 求解器予以判定的过程中,各种推理技术在编码上的利

用是不同 SAT 求解技术的利用. 
2.4.1   编码组合的有效性 

编码的选择首先要保证可靠性和完全性,这也是此类方法的困难所在.只有在保证了可靠、完全的前提下,
才能进一步考虑编码的约简和提取各种启发式信息加快 SAT 的判定过程. 

定义 5(编码组合的可靠性). 一个编码组合是可靠的,对于任意一个有效模型,都对应着原规划问题的一个

有效规划解. 
定义 6(编码组合的完全性). 一个编码组合是完全的,对于任意一个有效规划解,存在其对应的有效模型满

足编码的约束. 
定义 7(编码组合的有效性). 一个编码组合是有效的,如果该编码组合是可靠的和完全的. 
不同公理组合对应的有效编码方式保证编码的有效模型与有效规划解一一对应.而 SAT 判定的高效也保

证了这种转换过程有实际意义.线性编码、基于图规划的编码、基于状态的编码、基于动作的编码以及基于提

升的因果编码[24]都是有效的.它们的可靠完全性也保证了如果找到规划解,则该规划解是最优的(根据最优定

义,规划解的步骤最少,而不是动作数最少);如果存在最优规划解,则理论上一定能找到(在实际执行过程中,受到

存储空间和程序自身能力的限制,有些问题在规定时间内难以找到有效的规划解). 
由于编码组合中的编码在基于可满足性的编码方式中彼此独立,通过选择不同类型的公理或约束形式,可

以构造不同种类的编码.我们在此作了许多尝试,在基于图规划的编码方式下,放松互斥公理、对目标条件预处

理、明确添加框架公理等.实验结果表明:基于动作互斥公理的部分放松得到的编码是可靠完全的;框架公理的

作用对并发规划问题更加明显,而在线性规划问题中,框架公理则失效;改进的基于 PMA(partial mutex axioms)
的编码方式和基于 FA(frame axioms)的编码方式对应的规划系统对于 SATPLAN2006 规划系统都有不同程度

的性能提高.然而,每种编码方式对于不同的问题表现出截然不同的性能,难以设计通用的有效编码组合. 
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2.4.2   编码组合的可满足性判定方法 
基于命题可满足性的规划方法利用了命题逻辑的完全可判定性.对于转换为命题可满足性问题的编码组

合,需要调用 SAT 求解器判定其可满足性,可以利用命题逻辑的归结方法、扩展规则方法、表推演等各种证明

方法.目前最为有效的是有向归结方法.我们设计并实现了与归结方法互补的扩展规则方法,并将其应用于编码

组合的可满足性判定过程中[22,35−39].实验结果表明,由于编码组合对应的子句集的互补因此过小,基于扩展规则

的定理证明方法不适应于直接处理转换得到的编码组合.可以考虑通过扩展规则的知识编译过程[40]将编码组

合的互补因子提高,之后再利用扩展规则方法求解. 

2.5   基于命题逻辑的规划系统 

基于可满足性的规划方法对应的规划系统包括:SATPLAN,Blackbox,SATPLAN2004 和 SATPLAN2006 等. 
1) SATPLAN 规划系统(1996):将 STRIPS 型规划问题直接转换为一系列 SAT 问题,并使用快速的随机/系统

判定器进行求解,之后将找到的有效模型转换为相应的规划解.该系统需要手工编码,需要人工干预执行. 
2) Blackbox 规划系统(1998):IPC-1 的冠军,该规划系统基于 SAT 框架和规划图方法.首先构造 N 层规划图,

之后将规划图转换为 SAT 问题,并使用快速的随机/系统判定器进行求解,如果判定为可满足,则将找到的有效

模型转换为相应的规划解,否则继续构造 N+1 层的规划图. 
3) SATPLAN2004 规划系统 (2004):IPC-4 的最优命题域的冠军 ,在 SATPLAN 规划系统的基础上 , 

SATPLAN2004 由于存储的限制,没有计算互斥传播,仅编码动作为布尔变量. 
4) SATPLAN2006 规划系统(2006):目前基于可满足性的规划方法中最高效的规划系统,IPC-5 的最优命题

域的冠军.它和 SATPLAN2004 采用了相同的 SAT 求解器,在规划图生成过程中计算互斥传播,将命题和动作都

编码为布尔变量,生成了命题变元之间的互斥子句,没有生成动作变元之间的互斥子句. 

2.6   基于一阶逻辑的问题表示与推理 

在推理过程中,有时采用一阶逻辑表示可能更方便.提升子句是可能包含自由变元的一阶文字的析取,提升

的 SAT 问题是一个提升子句集的可满足性问题. 
1996 年,Kautz 等人提出了提升的因果编码[24].提升的因果编码的思想是:首先,将操作之间的关系通过一阶

谓词逻辑公式表示的触发条件相关联(也可以理解为动作之间通过命题条件相关联),形成包含因果关联集和步

骤集的基于因果关系的规划问题;其次,将基于因果关系的规划问题归约为提升的 SAT 问题;最后,添加对等词

的处理等辅助子句将提升 SAT 问题还原为普通 SAT 问题,保证对于普通 SAT 问题的判定等同于提升 SAT 问题

的判定,调用 SAT 求解器予以判定. 
在基于因果图的启发式中,也利用了命题与动作的关系,其表示形式类似于因果编码中的因果关联.基于该

编码的分析,目前仅局限于理论上的复杂性度量,还未得到实际应用. 

2.7   结  论 

上述基于命题可满足性与一阶逻辑的规划方法的共同点在于其利用了高效的可满足性判定技术.随着需

要描述的现实世界的日趋复杂和处理问题的变化多样,需要更加一般化的表示形式和更加精简的编码方法.否
则,占有巨大存储空间的规划问题编码将受到可满足性求解的限制,而不仅局限于知识表示理论. 

考虑编码规模与求解效率的折衷,也分为两个不同层面的含义:1) 当规划问题的编码规模不受限制时,编
码规模的大小和求解效率的关系;2) 当规划问题的编码规模必须得到控制时,编码的不同约简与求解效率的关

系.这都是基于可满足性的规划方法中必须要考虑的因素. 

3   基于模态逻辑的Conformant规划方法 

Conformant 规划是目前智能规划研究领域的一个研究热点.它可以在没有感知动作的帮助下处理初始状

态和动作效果的不确定性,比经典规划更接近现实问题. 
Conformant 规划问题虽然直到 2006 年才得到公认,并用来评价研究团队设计的 Conformant 规划系统的性
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能.但早在 1998年,Weld等人就已经提出了Conformant规划的思想,并借助于Graphplan的求解框架设计了CGP
规划系统(Conformant Graphplan)用来求解 Conformant 规划问题[41].Conformant 规划问题在求解过程中通常被

转换为信念状态空间上的搜索问题,并在此基础上设计相应的启发式策略以提高系统性能[41].然而,初始状态和

动作效果的不确定性可能导致信念空间中可能世界状态的数目呈指数级增长,利用在可能世界状态上的启发

式搜索求解规划问题不能从根本上解决指数级空间爆炸问题[42]. 
在 2006 年的第 5 届 IPC 中,Conformant 规划得到了足够的重视,首次作为标准测试问题归入不确定性规划

问题域中.在 IPC-5 中,共有 3 个研究团队设计的 8 个规划系统参加了 Conformant 规划问题域的比赛,Geffner
等人设计了 Sat,Sat-Serial,T0 和 KP 这 4 个规划系统[43−45].其中,Sat 和 Sat-Serial 能够得到最优规划,而其他 6 个

规划系统不能保证得到最优规划.T0 规划系统获得了次优规划域的冠军,与其相关的论文获得了 ICAPS 的最优

论文奖[43].同时,KP[44]规划系统以及 Bryce 等人设计的 POND[46]规划系统也表现不俗. 
IPC-5 中表现优异的 Conformant Fast-Forward(Conformant FF)[47]规划系统利用初始信念状态以及到达当

前信念状态的动作序列隐含地表示当前信念状态,有效地压缩了状态表示需要的空间,并在这种压缩的编码方

式下提取启发式信息,其在 IPC-5 中未能获得冠军主要取决于其不能处理带有析取目标的 Adder 和 Sortnet 规
划问题域.而 Geffner 等人设计的 KP 和 T0 规划系统则是将 Conformant 规划问题首先通过编译过程转换为可以

在多项式时间内计算映射与模型计算的 d-DNNF(确定性可分解否定范式)知识表示,之后通过经典规划系统 FF
进行求解.为了处理可能世界之间的状态转换,还利用了知道逻辑 K 算子和析取推理技术对命题(或状态)予以

刻画和推理[43,44].其出色的处理能力和高效的求解效率也表明,基于自动推理技术的规划方法是值得关注的. 

3.1   基于模态逻辑的问题表示 

Conformant 规划问题中包含了初始状态和动作效果的不确定性,而初始状态的不确定性可以通过动作的

转换方法而删除 .对于动作效果的不确定性 ,从其描述语义上则对应于模态逻辑的多个可能世界 ,所以将

Conformant 规划问题转换为可能世界状态上的启发式搜索问题是自然的. 
模态是指事物或者认识的必然性和可能性等性质,模态逻辑(modal logic)是研究模态推理形式及其规律的

逻辑,是自动推理研究领域中最具影响力的逻辑之一,它能够精确地描述在推理情况不确定的条件下,可能世界

之间的关系结构和转换关系.通常用□表示必然性算子,用◇表示可能性算子.对可能性和必然性赋予特定的含

义,可以派生出很多类型的逻辑,称为广义模态逻辑.如将必然性算子□理解为知道(K:know),则其对应的逻辑系

统称为知道逻辑.知道逻辑有时也被认为是认知逻辑的一个分支. 
3.1.1   基于知道逻辑算子 K 的知识表示 

2006 年,Geffner 等人首次提出将知道逻辑算子 K 引入规划表示,分别对一个文字 L 构造两个“命题”KL 和

K¬L,其中 KL 表示知道 L 成立,K¬L 表示知道 L 不成立.而对于¬KL∧¬K¬L,则表示对 L 成立与否不确定.在这种

表示下,对一个命题 P 的推断则转换为对 KP 或 K¬P 的真假的推断. 
首先,将 Conformant 规划问题 P=〈F,O,I,G〉转换为经典问题 K0(P)=〈F′,O′,I′,G′〉,其中:F′={KL,K¬L|L∈F}; 

I′={KL,¬K¬L|L∈I}∪{¬KL′,¬K¬L′|L′∉I};G′={KL|L∈G};O′=O{L 替换为 KL|L 为前提,a:C→L 替换为 a:KC→KL
和 a:¬K¬C→¬K¬L|a:C→L 为条件效果}. 

其次,为了考虑析取推理,利用动作编译过程,将动作转换为包含 KL 型命题的规则.如果规划问题 P 包含规

则 a:C∧¬L→L,并且对于动作 a,有以¬L 为头的规则 a:Ci→¬L(i=1,…,n,n≥0),则 K(P)中添加规则 KC∧K¬L1∧…∧ 
K¬Ln→KL(Li 是 Ci 中的文字). 

对于不确定的 Xi,引入原子 L/Xi表示条件信念,如果 Xi,则有 L 成立(Xi⊃L).理论上,应该是对于任意规则 a:C∧ 
Xi→L 都应生成规则 a:KC→L/Xi.由于希望刻画当动作 a 刚刚发生后,如果 Xi 成立,则有 L 成立,需要添加相应的 
转换规则处理形如 X1∨…∨Xn,X1⊃L,…,Xn⊃L | L 的析取推理:1) 分裂规则,如果有规则 a:C∧Xi→L,则添加规则 =
a:KC→L/Xi,初始化 L/Xi 为假;2) 合并规则,添加带有条件效果(L/X1∨K¬X1)∧…∧(L/Xn∧K¬Xn)∧FX,L→KL 的新动

作 mergeX,L,初始化 FX,L 为真;3) 保护规则,如果有规则 a:C→Y(Y 为¬L 或¬Xi),则添加规则 a:¬K¬C→¬FX,L. 
基于上述表示,对于析取推理的有效处理能够保证在多可能状态下的有效推理的进行. 
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3.1.2   基于模态算子□和◇的知识表示 

为了刻画一个命题 P 是否成立,用 KP 和 K¬P 刻画即可.但是对于一个可能的状态或者可能的状态集,这种

刻画就需要大量的 KP 和 K¬P 形式的“原子命题”. 
我们提出了引入模态算子刻画命题和状态的方法,并设计了与之相关的公理形式. 
在存在多个可能世界的模态下,对于一个命题(或状态)的刻画,至少包含了两种性质:一个是某个可能世界

里的命题刻画的可能性,另一个是所有相关的可能世界里的状态刻画的必然性.例如,刻画物体 A 可能在 L 地和

P 地,可能性表示为◇at(A,L)∧◇at(A,P),必然性表示为□(at(A,L)∨at(A,P)).两个公式的组合才能精确地表示物

体 A 可能在 L 地和 P 地的事实. 
假定以命题 Q 为删除效果的动作集为{Ai:i=1,…,n},以 Q 为条件删除效果的动作集为{Bj:j=1,…,m},每个 Bj

的条件效果为 (Cjk,CAjk,CDjk),k=1,…,t,且至少存在 jr,有 Q∈CDjr,则产生的正框架公理为◇Q∧¬A1∧...∧¬An∧ 
¬(B1∧C1r)∧…∧¬(Bm∧Cmr)→□◇Q.由类似的一阶模态公式组成的公理集通过实例化形成最后的编码. 

对于状态可能性的精确刻画能够在保证有效性的前提下,状态转换有效地进行下去. 

3.2   模态逻辑的推理能力 

对于上面定义的“命题”KL 与 K¬L,将其看成命题逻辑下的原子命题予以判定,同时需要添加刻画两个原子

之间关系的公理.使得 KL 与 K¬L 不能同时成立. 
在 KP 与 T0 规划系统的整个处理过程中,将转换后得到的经典规划问题(所有的模态算子连同其作用的文

字一起看成一个命题变元)利用基于启发式搜索的规划系统 FF 予以求解. 
而第 2 种表示方式则将对应的规划问题转换为一系列模态公理的判定问题,也同样可以转换为模态逻辑

下的可满足性问题.不同公理的有效组合保证了编码方式的有效性. 

3.3   基于模态逻辑的规划系统与规划方法 

针对 Conformant 规划问题中的不确定性知识表示方法和求解策略,研究人员设计了许多 Conformant 规划

系统,包括前面提到的 CGP,T0,KP,POND,Conformant FF 以及 CMBP[48],CAltAlt[49],GPT[50]和 C-plan[29]等,其中最

为引人注目的是参加了 IPC-5 的 Conformant FF,POND,KP,T0,其中,KP 和 T0 利用了模态逻辑表示方法. 
1) KP 规划系统(2006):IPC-5 中 Conformant 域的优秀的次优规划系统,该规划系统将 Conformant 规划问题

直接转换为经典规划问题,并调用高效的 FF 规划系统予以求解.在转换过程中,利用了定义命题模态化的模态

命题,引入多个推理规则以标记效果的发生与否,很好地实现了析取推理能力.其对于 Conformant 宽度为 0 的规

划问题能够保证完全性,即对于不需要析取推理的规划问题是正确完全的,而对于大部分规划问题(Conformant
宽度为 1)则不能保证完全性. 

2) T0 规划系统(2006):IPC-5 中 Conformant 域的冠军,该规划系统类似于 KP,也是将 Conformant 规划问题直

接转换为经典规划问题,并调用高效的 FF(v2.3)规划系统予以求解.不同的是其利用了二元相关性,保证了二值

不确定性下的规划问题求解是完全的,即对于大部分 Conformant 宽度为 1 的规划问题能够保证可靠完全性. 
规划系统 KP 和 T0 在 Hector Geffner 看来,是一簇系统中的前两个,即 Ki(P)中 i=0 和 i=1 的情况.由于其分

析规划问题大多数宽度都不超过 1,所以没有进一步考虑 i=2 等情况. 
上述两个规划系统在 IPC-5 中有非常突出的表现,也体现了逻辑推理能力在规划问题求解过程中的作用,

但其知识表示和处理能力还存在不足.比如,除了对动作进行预处理以外,上述规划系统还不能处理动作效果的

不确定性(目前,除了 CGP 与 CMBP 之外,其他 Conformant 规划系统都不能处理动作效果不确定性). 
我们提出了将 Conformant 规划问题转换为模态逻辑 D 公理系统的规划框架不同于上面介绍的规划系统

中仅利用模态逻辑的知识表示,而是将规划问题转换为逻辑演绎问题进行求解.在利用模态算子□和◇进行知

识表示的同时,构造框架公理等与动作本身以及动作之间关系相关的动态公理,生成与初始状态集和目标条件

相关的静态公理,并形成模态公式集,调用相应的模态可满足性判定方法予以求解.该方法无法解决可能世界状

态空间指数级爆炸的问题,若需要处理大规模问题,还需要考虑适当的启发式信息提取策略. 
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3.4   结  论 

上述基于模态逻辑的 Conformant 规划方法的共同点在于,都利用了对命题或状态的可能世界语义下的有

效刻画.Conformant 规划问题虽然由于不包含感知动作而使得其应用受限,但其需要考虑的多个可能世界下的

状态转换以及对不确定断言的处理是符合现实世界问题抽象的需求的,上述两种策略都可以用来进一步研究

与多个可能世界相关的不确定性断言推理. 

4   基于非单调逻辑的规划方法 

1997年 ,Dimopoulos等人提出了基于非单调逻辑的规划表示 ,并给出了初步的证据表明将规划系统 (如
SATPLAN和Graphplan)与非单调推理结合可以设计出高效的规划系统[51]. 

4.1   非单调逻辑的推理能力 

非单调逻辑程序的规则形式如 R:L←A1,…,An,not B1,…,not Bm(n≥0,m≥0,L,Ai 和 Bj 为原子).Dimopoulos 等人

设计了非单调逻辑程序下的规划编码、编码的稳定模型对应于有效的动作序列,即规划解. 
对于规划问题 L,其对应的逻辑程序 PL 包含如下规则,称为基于约束的编码(constraint-based encoding)[51]: 
1) 效应公理.对于每个在其添加效果中包含命题 fluenti 的操作 operj,有规则 fluenti(t)←operj(t−1). 
2) 前提和互斥公理 . 对于每个操作 operi, 有规则 operi(t)←preconi1(t),…,preconim(t),switchoni(t),not 

contradicti(t)和 contradicti(t)←contropil(t),其中,contropil(l=1,…,n)为与操作 operi 冲突的操作,preconij(j=1,…,m)
为操作 operi 的前提. 

3) 操作选择公理.对于每个 swithoni谓词,添加如下两个规则:switchoni(t)←not blockedi(t)和 blockedi(t)←not 
switchoni(t),保证如下两个原子当一个成立时,另一个为假. 

4) 框架公理.对于每个命题 fluenti,有规则 fluenti(t)←fluenti(t−1),not changefluenti(t−1),对于每个在其删除效

果中包含命题 fluenti 的操作 operj(t),有规则 changefluenti(t−1)←operj(t). 
5) 初始和目标状态公理.初始状态的命题在第 0 时间步成立,目标状态的命题在最后一个时间步成立. 
也可以通过修改上面的编码来约简 NAF(失败即否定,negation as failure)文字数.例如,前提和互斥公理可

以写成:对于每个操作 operi,有规则 operi(t)←preconi1(t),…,preconim(t),switchoni(t)和 inco←operi(t),contropij(t),其
中(j=1,…,n),最后需要计算一个使得目标状态为真,inco 为假的稳定模型. 

该方法与基于可满足性的规划方法的不同之处在于:1) 在逻辑程序中直接表示操作之间的互斥;2) 不包

含前提蕴涵公理.与基于规划图的编码的不同之处是采用框架公理代替 noop 动作解决框架问题.与基于命题逻

辑的编码方式最主要的不同之处是:1) 逻辑程序中在问题表示中需要引入新的谓词符号;2) 逻辑程序的搜索

空间仅由 NAF 文字组成. 

4.2   基于非单调逻辑的规划方法 

Dimopoulos 等人利用其上述编码方式将规划问题转换为逻辑程序,并调用基于稳定模型语义的有效实现

的 SMODELS 求解系统[52]来处理转换得到的逻辑程序.SMODELS 计算稳定模型的性能主要依赖于谓词个数

以及参数个数(谓词元数).在 Dimopoulos 设计的转换过程中,分别实现了线性编码、并发编码、后线性化和弱

后线性化等技术,使得该系统在 Block World,Trains,Fixit 以及 Logistics 问题域体现了良好的性能. 
该系统还未考虑动作数的最小化以及如何判定最优规划解等问题,但其关于动作互斥的自动推理技术值

得进一步考虑. 

5   基于模糊描述逻辑的Flexible规划方法 

2000 年,Miguel 等人提出的 Flexible 规划问题(又称为柔性规划问题)在规划问题中引入对操作的满意度度

量,是对经典规划的一种放松.其设计的 Flexible Graphplan 系统也是第一个处理该类问题的规划系统[53]. 
由于对该类问题的描述一直难以统一,是对操作施加模糊刻画,还是对状态考虑偏好的度量,值得研究者考
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虑和衡量.2007 年,我们首先扩展描述逻辑 ALC*,提出了基于模糊描述逻辑 FALC*(fuzzy ALC*)的 Flexible 规划

方法[54,55].该方法将 Flexible 规划利用 FALC*予以刻画,利用 FALC*中的概念表示状态属性,用关系表示动作,
使得属性具有主观真实度,动作具有唯一的偏好.另外,问题定义被转换为模糊概念的包含关系,动作定义被转

换为模糊概念的蕴涵关系. 

5.1   模糊描述逻辑的问题表示 

根据 Badea 设计的基于描述逻辑框架的表示方法[56],利用 FALC*对规划问题进行如下编码: 
根据模糊解释 I 的标准语义,I 被解释为将 C(s)映射到[0,1]之间的一个真值 n,则称属性 C 在状态 s 下的主

观真实度为 n;R(s,s′)被映射到[0,1]之间的一个真值 l,则称从状态 s 到状态 s′所执行的动作具有偏好 l.用模糊概

念的蕴涵来表示动态公理 DA:〈C,n〉→∃〈R,l〉.{s′}∧∀〈R,l〉.〈D,m〉,其中,C 和 D 表示 FALC*中的概念,R 为 FALC*中
的关系.该公式表示:状态 s 在满足前提 C,且 C 的真实度为 C(s),则触发偏好为 R(s,s′)的动作,使得状态 s 转移到

另一个状态 s',并且状态 s'满足真实度为 D(s′)的属性 D. 
对于需要刻画的知识库中,包含如下类型描述:Pkg2<Pkg 等;状态描述:ConnectCitywithMainR<MainRoad∧ 

∃ forwardCity .T∧∃nextCity .T∧∀ forwardCity .City∧∃nextCity .City ;动作描述 :atTruckCity∧atPkgCity∧  
¬onGuardTruck∧〈ValuableP,k2〉→∃(LoadTruck3,l2).{x(¬atPkgCity∧onPkgTruck)}∧∀(LoadTruck3,l2).(¬atPkgCity∧  
onPkgTruck)等编码. 

5.2   模糊描述逻辑的推理能力 

规划问题转换后的理论需要断言从模糊知识库中推导出满意度为 n 的目标,记作 Σ | 〈goal,n〉,即 =
{ΓS∪ΓD,〈S(init),n〉} |= ((∃〈Plan,l〉.{xgoal})∧(∀〈Plan,l〉.〈goal,m〉))(init), 

其中,ΓS 为静态公理集,ΓD 为动态公理集;init 为初始状态,〈S(init),n〉表示 init 满足属性 S,其主观真实度为 n; 
(∃〈Plan,l〉.{xgoal})∧(∀〈Plan,l〉.〈goal,m〉)表示存在一个满意度为 l 的规划解满足目标状态,且达到满意度 m. 

由于未采用剪枝策略,所以我们设计的 FPExp 算法能够找到满意度达到要求的最优规划解.但求解时间过

长,需要进一步考虑适当的剪枝策略以压缩搜索规模.详细的算法描述参见文献[54,55]. 
对于满意度低于给定限制的规划解,即使规划解长度非常小,也不认为是有效的规划解;而对于长度与满意

度之间的折衷,则优先考虑规划解的长度. 

5.3   基于模糊描述逻辑的柔性规划方法 

我们设计了基于模糊描述逻辑的 Flexible 规划方法,通过将 Flexible 规划问题转换为模糊描述逻辑下的知

识表示问题来求解.这是一种新的尝试,将复杂的规划问题对应于非经典逻辑问题,并利用非经典逻辑中的推理

技术处理转换后的问题.虽然实验结果不是很理想,但是考虑还未添加剪枝策略以及其他启发式搜索策略,该方

法还是有很大的探讨空间的. 

6   结论与展望 

基于逻辑演绎与推理技术的规划方法随着问题表示的需求逐渐得到了相关领域研究者的重视.各种非经

典逻辑是基于知识表示的需要提出的,分别加入了对模态、时间和模糊性等的刻画.许多研究者利用可满足性

判定技术、一阶谓词的提升技术、模糊描述逻辑对规划满意度的表示方法和基于模态逻辑表示和析取推理技

术等处理各种复杂的规划问题,取得了公认的杰出成果,也推动了智能规划与自动推理技术的相互促进和融合. 
基于自动推理技术的规划方法至少从如下方面考虑进一步研究:1) 对现实世界问题设计符合非经典逻辑

语法表示的规划问题表示方法,而不仅仅局限于 PDDL;2) 根据非经典逻辑语义,设计(可能不实际的)抽象的规

划问题表示,使得规划问题的刻画将更接近人的自然理解;3) 研究规划问题的逻辑特性,设计符合该逻辑特性

(如互补因子等)的专用的规划系统的推理模块,充分发挥不同类型推理模块的性能优势,设计高效的规划系统. 
除此之外,时态逻辑与认知逻辑分别与时态规划问题和 Contingent 规划问题有着密切的联系,利用相关的

推理技术,必将设计出新的规划框架,进一步推动自动推理技术在智能规划方法中的应用. 
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