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一种计算动作派生前提的激活集的改进方法
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摘　要　动作的派生前提和动作删除效果的“连锁反应”是处理派生规划问题中的难点问题，基于激活集的方法是

一种简单、有效的方法，但是激活集的计算时间往往过多，文中提出一种新的方法来计算激活集．ＬＰＧｔｄ规划系统

所提出的激活集是与状态有关的并且需要在规则图上反复计算，而文中提出的激活集是与状态无关的，通过规则

分裂来对规则集进行“基化”，使得寻找激活集的时间逐渐地由指数级降为线性级．实现了一个新的能够处理派生

规划问题的规划系统ＬＰＧＳＩＡＳ，通过对基准问题的求解，表明ＬＰＧＳＩＡＳ比ＬＰＧｔｄ在大部分情况下更高效．与状态无

关的激活集可以方便地转化为与状态有关的激活集，文中通过提出一种求解与状态无关的激活集的改进方法来加

快对派生规划问题的求解速度．
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１　引　言

在人工智能领域，智能规划（ＡＩＰｌａｎｎｉｎｇ）问题

是指从某个特定问题的初始状态出发，寻找达到解

决该问题的目标状态的动作序列．国际智能规划

大赛ＩＰＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）从

１９９８年开始，每两年一次，是最有影响力的规划系

统竞赛．比赛所用的规划问题描述语言 ＰＤＤＬ

（ＰｌａｎｎｉｎｇＤｏｍａｉｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）总是在不

断地进行扩充和增加新的特性，以测试规划系统对

实际问题的近似问题的求解能力．ＰＤＤＬ２．２语言
［１］

是２００４年国际规划竞赛ＩＰＣ４所采用的规划问

题描述语言，它在原来的ＰＤＤＬ２．１
［２］的基础上，增

加了两个新的特性：派生谓词（ｄｅｒｉｖｅｄｐｒｅｄｉｃａｔｅ）和

时间初始文字（ｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｌｌｉｔｅｒａｌ）．这些特性往往被

称为“ＳｙｎｔａｘＳｕｇａｒ”，例如，有了派生谓词，动作模

型只需要描述动作的最直接效果，而事物之间千丝

万缕的因果联系可以用派生规则来表示，则整个问

题描述领域变得非常地简洁和清晰．定义派生谓词

的规则称为派生规则，包含派生谓词的规划问题称

为派生规划问题（ｄｅｒｉｖｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｄｏｍａｉｎｓ）．

规划问题的描述是基于一阶谓词逻辑，其中谓

词分成两类：基本谓词和派生谓词［３］．二者的差别

是，基本谓词可以出现在领域动作的效果中，而派生

谓词不受动作的直接影响，它们在当前状态下的真

值是由封闭世界假设中某些谓词通过领域规则所

推导出来．派生谓词不能作为动作的直接效果，但

是可以出现在动作的前提（也称为派生前提）和目

标状态中．因此，如何处理动作的派生前提和动作效

果的“连锁反应”是派生规划问题中的难点问题．在

ＩＰＣ４上，在参加决赛的１９个规划系统中，只有４个

规划系统（ＬＰＧｔｄ
［４］、ＳＧＰｌａｎ

［５］、Ｍａｒｖｉｎ
［６］、Ｄｏｗｎ

ｗａｒｄ
［７］）能够求解这一类型的规划问题．可见派生

谓词对大部分规划系统提出了一定难度的挑战．目

前来说，对派生谓词的处理方法大致分为两类：编码

方法和基于激活集的方法．编码方法主要是把派生

规则转换为新的动作或者转换为条件效果，融合到

已有的动作模型中．例如，Ｇａｚｅｎ和 Ｋｎｏｂｌｏｃｋ把每

条派生规则（ｉｆΦｔｈｅｎ犘）转化为一个新的动作，称

为推导动作（ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ），规则中的Φ 作

为动作的前提条件，派生谓词犘作为动作的增加效

果［８］．Ｇａｒａｇｎａｎｉ在转换为推导动作的基础上，增加

了“推导事实”（ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｓ）来跟踪派生规则的

应用，推导事实记录规则应用的所有实例，以至于当

规则的前提被删除时，只有确实地由该规则推导出

来的派生谓词才被删除［９］．Ｄａｖｉｄｓｏｎ通过把新增加

的谓词不断地和派生规则进行合一，使得派生规则

所有可能产生的影响都编码成领域动作中的条件效

果，包括条件增加效果和条件删除效果［１０］．这些编

码方法的共同特点是改变已有的动作模型，在预处

理阶段把派生规划问题转换为等价的非派生规划问

题，使得传统的规划系统可以对其进行求解．但是这

类方法的问题在于引入大量的新动作或新谓词从而

使得动作模型变得非常复杂，问题的复杂性随着领

域描述规模的增加而指数级地增长［３］，甚至某些转

化过程在特殊领域中还不终止，例如，Ｄａｖｉｄｓｏｎ方

法在ＴｏｗｎｓａｎｄＲｏａｄｓ领域中就不能终止，因此在

应用性上带来了一定的困难［１０］．

而基于激活集的方法不改变已有的动作模型，

而是在额外的数据结构———规则图上计算能够替

代派生事实的基事实集合．基于激活集的方法是

ＬＰＧｔｄ规划系统在ＩＰＣ４上采用的方法，在处理

ＰＳＲ和ＰＲＯＭＥＬＡ 等两个竞赛领域都有较好的

效果．ＬＰＧｔｄ一向采用规划图（ｐｌａｎｇｒａｐｈ）的子

图———动作图（ａｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ）来求解规划问题，对派

生谓词的支持也是在动作图上进行扩充，形成规则

动作图（ｒｕｌｅａｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ）．基于激活集的方法是一

种比较简单、直观、有效的方法，但是也存在不少问

题，例如：派生规则要进行实例化之后产生基规则集

合，基于基规则集合建立的规则图往往非常庞大，随

着领域所包含的实体个数指数级地增长，在这之上

计算派生事实的激活集的时间花销是值得商榷的；

ＬＰＧｔｄ所定义的激活集是与状态相关的，同一个

派生事实所处的状态哪怕发生了稍微的变化，都要

在规则图中重新计算其激活集；一个派生事实往往

同时有多个激活集，选择一个适合当前状态的激活

集，不仅可以影响求解速度还可以影响解的质量，因

此关键问题是如何恰当地定义最佳激活集．而本文

是对基于激活集的方法的一种改进方法，定义与状

态无关的激活集并且通过规则集“基化”结合动态规

划的思想来计算激活集，从而降低计算激活集的复

杂性．

本文第２节介绍什么是派生规划问题，包括派生

谓词的语法和语义；第３节介绍规则动作图和激活

集，定义与状态无关的激活集，并指出它和与状态有

关的激活集之间的关系；第４节介绍规则集的“基化”

并结合动态规划的思想来计算激活集；第５节通
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过实验比较ＬＰＧＳＩＡＳ和ＬＰＧｔｄ在求解ＰＳＲ等基准

问题上的性能；最后给出结论．

２　派生规划问题

２１　派生谓词的语法

派生谓词不出现在动作模型中，而是由派生

规则来定义在什么条件下派生谓词的真值为真．

ＰＤＤＬ２．２语言
［１］中对派生谓词的定义规定如下：

　〈ｄｅｒｉｖｅｄｄｅｆ〉····＝

（：ｄｅｒｉｖｅｄ〈ａｔｏｍｉｃｆｏｒｍｕｌａ（ｔｅｒｍ）〉〈ＧＤ〉）．

其中，“：ｄｅｒｉｖｅｄ”是派生谓词定义的标志，“ａｔｏｍｉｃ

ｆｏｒｍｕｌａ”是原子谓词公式，即所定义的派生谓词，

“ＧＤ”表示“ｇｏａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ”，是形成派生规则触发

条件（ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）的谓词公式．为了使规

划方法容易处理派生谓词，ＰＤＤＬ２．２对派生谓词的

使用有如下的限制：

１）动作不直接影响派生谓词，即派生谓词不出

现在动作的任何效果中；

２）派生谓词的真值实质上是由以下的规则推

导出来：ｉｆΦ狓ｔｈｅｎ犘（狓），其中，犘 表示派生谓词，狓

是变量向量，并且是Φ中的自由变量向量；

３）Φ 是一阶谓词公式并且满足其否定范式

ＮＮＦ（ＮｅｇａｔｅｄＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ），不包含任何否定形式

的派生谓词．任何一个谓词公式可以通过以下“否定

符号内移”的转化变成其ＮＮＦ：①狓：Φ→狓：

Φ；②狓：Φ →狓：Φ；③ ∧Φ犻→∨Φ犻；

④∨Φ犻→∧Φ犻．

派生谓词提供了一种准确而且自然的方式来表

达动作的非直接效果．在一个领域所包含的所有谓

词中，凡是出现在某条派生规则的头部的谓词都称

为派生谓词，不是派生谓词的称为基本谓词．例如，

在下图所示的ＢｌｏｃｋＷｏｒｌｄ领域中，谓词“ｏｎ（狓，狔）”

和“ａｂｏｖｅ（狓，狔）”的含义分别如图１（ａ）和图１（ｂ）所

示，前者是基本谓词，而后者是派生谓词，我们可以通

过以下规则来推导它的实例在当前状态中的真值：

（：ｄｅｒｉｖｅｄ（ａｂｏｖｅ？狓？狔）

（ｏｒ（ｏｎ？狓？狔）

（ｅｘｉｓｔｓ（？狕）（ａｎｄ（ｏｎ？狓？狕）

（ａｂｏｖｅ？狕？狔）））））．

设初始状态如图１（ｃ）所示，如果目标要求为“积木

块犆 在积木块犃 的上方”，则我们可以表示为

“ａｂｏｖｅ（犆，犃）”，但是假如没有引入派生谓词，则该目

标只能表示为“ｏｎ（犆，犃）∨（ｏｎ（犆，犅）∧ｏｎ（犅，犃））∨

（ｏｎ（犆，犇）∧ｏｎ（犇，犃））∨（ｏｎ（犆，犅）∧ｏｎ（犅，犇）∧

ｏｎ（犇，犃））∨（ｏｎ（犆，犇）∧ｏｎ（犇，犅）∧ｏｎ（犅，犃））”，可

见非常繁琐．
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初始状态

图１　ＢｌｏｃｋＷｏｒｌｄ领域

２２　派生谓词的语义

粗略地说，派生谓词的一个实例（参数全部常量

化）为真，当且仅当它可以由某些规则派生出来，这

比较类似于非单调推理．我们假设有这样的一条基

规则：ｉｆ犅ｔｈｅｎ犘，犘 是派生谓词的一个实例，称为

派生事实（ｄｅｒｉｖｅｄｆａｃｔｓ），犅是基本谓词的实例———

基本事实（ｂａｓｉｃｆａｃｔｓ）组成的公式，称为该规则的触

发条件．在当前状态中，如果犅成立，则犘 也成立；

而另一方面，如果由于某个动作删除了犅 中的成

员，并且没有其他的规则能够派生出犘，则犘 也被

该动作删除．因此，每次产生一个新状态，我们都要

对其进行扩展，使其包含在该状态下所有成立的派

生谓词的实例．定义一个函数 !

将基本事实集合狊

映射为在规则集犚 下的扩充集合：

!

（狊）··＝｛狊′｜狊狊′，（犘（狓），Φ狓）∈犚：犮，｜犮｜＝

｜狓｜：（狊′!Φ犮）犘（犮）∈狊′｝．

可以看到，
!

（狊）是在规则集犚 下的闭包运算．在

ＰＤＤＬ２．２对派生谓词使用的第３个限制条件下，即

ＮＮＦ不包含任何否定形式的派生谓词，任何一种合

法的应用规则的顺序都产生相同的
!

（狊）．这个结论

我们可以通过一反例来说明，如果在 ＮＮＦ中允许

否定形式的派生谓词，设基本事实集合是｛犪，犫，犲｝，

规则集为｛犪，犫，ｎｏｔ犃→犅；犪，犲→犃｝，先用第１条规

则而后用第２条规则，能够推出｛犪，犫，犲，犅，犃｝，先用

第２条规则而后用第１条规则，则只能推出｛犪，犫，犲，

犃｝，导致了不同的结果状态．

对于包含了派生谓词的规划问题，要对ＰＤ

ＤＬ２．１中的某些相关的语义进行相应的修改．例

如，初始状态为狊，在应用了动作犪之后，后继状态狊′

定义为

狊′＝ !

（（（狊＼∪
犪∈犃

犇犲犾犪）∪∪
犪∈犃

犃犱犱犪）＼犇）．

在此定义中，犃表示在某个时刻可以应用的所有动

作的集合，犃犱犱犪表示动作犪的增加效果集合，犇犲犾犪

表示动作犪的删除效果集合．犇 是狊中的派生事实

３６０２１２期 蒋志华等：一种计算动作派生前提的激活集的改进方法



集合．此定义可以确保删除那些触发条件已不成立

又没有其他规则能够推出的派生事实．

包含派生谓词的规划问题称为派生规划问题，

一般地说，一个派生规划问题是一个六元组〈犅，犇，

犐，犌，犃，犚〉：犅是该领域的基本谓词集合；犇 是派生

谓词集合；犐表示问题的初始状态；犌 表示目标状

态；犃是领域动作集合；犚表示派生规则集合．派生

规划问题的解仍然是一个动作序列〈犪１，犪２，…，犪犽〉，

通过应用它使得初始状态可以转换到目标状态，只

不过在每次应用完一个动作之后，要对新产生的状

态进行规则集犚下的闭包运算，使得后继动作的派

生前提能够包含在新状态中．例如，在图１的示例

中，初始状态如图１（ｃ）所示，目标状态为“ａｂｏｖｅ（犃，

犆）”，动作序列“ｍｏｖｅ（犅，犆，犃）；ｍｏｖｅ（犆，犇，犅）”是

一个规划解，转换过程如图２所示．

!"#$%&'(!)*+!"#$%&'(",

!"(#$%&,*+!"(&$%',

$%!-'(($%&,*+$%!-'(#$%',

$%!-'(&$%',

.!-'/#$%"$%&,

!"#$%&'(',*+!"#$%&'(",

!"(&$%#,*+!"(#$%",

$%!-'(&$%#,*+$%!-'(&$%",

$%!-'(#$%",

.!-'(&$%#$%',

!"#$%&'(',*+!"#$%&'(",

!"(&$%',*+!"(#$%",

$%!-'(&$%',

$%!-'(#$%",

图２　规划解对状态的改变过程

３　激活集

本文所提出的方法是对基于激活集（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｓｅｔ）来求解派生规划问题的一种改进方法．引入激

活集的意义在于：派生谓词不能出现在任何动作的

效果中，但是可以作为动作的派生前提．在动作图

上，如果由于引入了某个动作而引入了其未被支持

的派生前提，这时不能通过增加新的动作来支持该

派生前提，只能将其转化为某些基本事实（激活集），

而这些基本事实能够通过规则集犚 将该派生前提

在当前状态下推导出来．激活集需要在规则图上进

行计算，而规则图是通过基规则集建立起来的与或

图，因此，首先要对派生规则进行实例化以产生基规

则集．一个任意的派生规则（ｉｆΦ狓ｔｈｅｎ犘（狓）），在一

个具体的规划问题中，可以转化成一个与之等效的

基规则集（规则中不含任何变量）．转换过程如下：

（１）Φ狓实例化后转换为其 ＮＮＦ；（２）存在量词用所

有实例的析取来代换；（３）全称量词用所有实例的合

取来代换；（４）Φ然后被转换成析取范式Φ１∨Φ２∨…

∨Φ犽；（５）对每个Φ犻建立一条基规则（ｉｆΦ犻ｔｈｅｎ犘）．

在本文的剩余部分，如无特别的说明，所说的规则集

都是指基规则集．

３１　犔犘犌狋犱所定义的与状态有关的激活集

ＬＰＧｔｄ规划系统的求解过程是在规划空间

中进行搜索，而每个规划则是一个动作图（ａｃｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈ）
［４］．动作图犃 是必须包含犪ｓｔａｒｔ和犪ｅｎｄ两个哑

动作的规划图（ｐｌａｎｇｒａｐｈ）子图，如果某个动作犪位

于犃中，则它的前提和增加效果也在犃中．

空动作用来传播事实，领域动作的删除效果用

该领域动作和对应空动作的互斥边来表示．线性动

作图（ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ）的提出是为了便于求解，

如果动作图的每一个动作层至多包含一个领域动作

和任意多个空动作，则该动作图为线性动作图．线性

动作图上动作的层数并不表示执行的顺序，不在同

层的领域动作只要之间没有冲突也可以并发执行．

为了求解派生规划问题，ＬＰＧｔｄ定义了规则动作图

（ｒｕｌｅａｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ）．规则动作图是满足以下条件的

线性动作图：（１）每个事实层增加两种结点：规则结

点和派生结点．规则结点用基规则的编号来标记，派

生结点用派生事实来标记；（２）规则结点有出边和

入边，入边来自同层的形成规则条件的事实结点，出

边指向同层的由该规则所推导出的派生事实结点．

规则动作图能够很好地解决动作删除效果的“连锁

反应”，因为在规则动作图中，规则的触发条件和所

推导出的派生事实之间有规则边相连，当动作删除

了某一基本事实，可以根据规则边来判断是否要删

除该基本事实所推导的派生事实．如果不存在其他

组的规则边，则该派生事实被删除，而由该派生事实

所推出的其他派生事实也要依次考虑．规则动作图

的方法不需要像编码方法一样引入大量的跟踪规则

应用的推导事实或者条件效果．一个规则动作图的

例子如图３所示．

在图３中，矩形结点表示动作结点，椭圆形结点

表示事实结点，包括基本事实和派生事实，菱形结点

是规则结点．规划问题的初始状态是｛狆１，狆２，狆３，

狆４｝，目标状态是｛狆７，狆８｝．图中所示的有三条规则：

（狉１）狆３→犱１，（狉２）狆６→犱３，（狉３）犱３∧狆４→犱４．对于派

生前提来说，如在本层中已经有规则推出，则是已支

持的，反之，是未支持的．例如在第３层的犱４ 是已支

持的，第３层的犱２ 是未支持的．“犿!犲!”是互斥边，表

示动作的删除效果，例如动作犪２ 的删除效果是狆３．
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图３　规则动作图的示例

在基于激活集的方法中，动作的派生前提用其激活

集来进行替换．在ＬＰＧｔｄ规划系统中，对派生事实

的激活集定义如下［４］．
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基规则集和规则图

图４　一个ＢｌｏｃｋＷｏｒｌｄ实例的规则图

定义１（激活集）．　在规则动作图的某一层犔

中，如果存在一个还未支持的派生前提犱，那么犱的

激活集是一个最小的基本事实集合犉，使得犛（犔）∪

犉!犚犱，犛（犔）表示组成层犔的事实集合，犚 是基规

则集．

由此定义，我们可以看出，派生事实的激活集是

指在当前状态已有的事实的情况下，还需要哪些基

本事实来推导出该派生事实．激活集是在当前状态

下未支持的基本事实集合，它引入到动作图中，通过

增加新的动作来支持它所包含的基本事实，可以产

生规划空间搜索的候选动作图．一个派生事实在当

前状态下可以有多个激活集，所有激活集组成一个

集合，称为激活集集合Σ．

激活集是在规则图（ｒｕｌｅｇｒａｐｈ）上计算的．规则

图是由两类结点组成的与或图（ＡＮＤＯＲｇｒａｐｈ）：

与结点是由基本事实标记的叶子结点或者由派生事

实标记的内部结点，而或结点是由基规则标记的内

部结点．对于一个规则结点来说，它的入边（只有一

条）来自于由该规则所推导的派生事实，而它的出边

（若干条）则指向该规则的所有触发条件（由基本事

实或派生事实组成）．在规则图上计算某个派生事实
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的激活集，是与搜索过程和或搜索过程交替进行．在

与搜索过程中，如果当前结点是一个不在当前状态

的基本事实，则放到激活集集合中，如果是一个派生

事实，则对它的每一个规则结点（或结点）调用或搜

索过程．在或搜索过程中，对于它的每一个触发条件

（与结点）进行与搜索过程．例如，在图４（ａ）所示的

初始状态和图４（ｂ）所示的规则图中，派生事实

“Ａｂｏｖｅ（犃，犆）”的激活集集合是：Σ＝｛｛ｏｎ（犃，犇），

ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犅）｝，｛ｏｎ（犃，犆）｝，

｛ｏｎ（犃，犅）｝｝．

３２　与状态无关的激活集

从以上激活集的定义和示例中，我们可以看出

ＬＰＧｔｄ所定义的激活集是与当前状态有关的．从

ＬＰＧｔｄ规划求解的算法上来看，在动作图的去

ｆｌａｗ过程中，如果出现了派生前提，则找出其在当

前状态下的所有激活集（ＡｎｄＳｅａｒｃｈ（犵，，，，

犐∪犉），犵是派生事实，犐∪犉表示当前状态，该函数

返回激活集集合Σ），对它们进行估值，找出一个最

好的激活集（犎←ＢｅｓｔＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＳｅｔ（Σ））来替代该

派生前提（犌←犌－｛犵｝∪犎）．以以上例子为基础，如

果我们把木块犇和木块犆的位置调换一下，则当前状

态变为｛ｔａｂｌｅ（犃），ｔａｂｌｅ（犆），ｏｎ（犅，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，

而派生事实“Ａｂｏｖｅ（犃，犆）”的激活集集合变为Σ＝

｛｛ｏｎ（犃，犇）｝，｛ｏｎ（犃，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅）｝．如前面所

说，规则图是一个比较庞大的数据结构，随着规则实

例数目的增多而指数级地增长，当动作的前提中包

含较多的派生前提时，需要反复到规则图上去查找

其在当前状态下的激活集集合，因此，这部分的时间

花销是比较大的．为此，我们定义与状态无关的激活

集，一个派生事实的与状态无关的激活集集合是唯

一的，只需要在规则图中计算一次．

定义２（与状态无关的激活集）．　一个派生事

实犱 的与状态无关的激活集（ＳｔａｔｅＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＳｅｔ，ＳＩＡＳ）是一个基本事实集合犉，使得

犉!犚犱，犚是基规则集，并且不存在犉′，使得犉′犉

且犉′!犚犱．

我们把与状态无关的激活集集合称为Σ
，在文

献［１１］中，我们给出了一个算法（ＳＩＡＳｓｅａｒｃｈ（犱，

犃，犘犪狋犺，犗狆犲狀）），在规则图上计算与状态无关的激

活集集合Σ
．犱是派生事实，犃是构建中的激活集，

犘犪狋犺用来保存已访问过的派生事实结点，犗狆犲狀用

来存放未访问的结点，该函数返回Σ．由于规则图

是有限的，该算法可以保证终止性和返回唯一的解．

ＬＰＧｔｄ所定义的激活集是与状态相关的，相应地，我

们把它称为ＳｔａｔｅＲｅｌａｔｅｄＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＳｅｔ（ＳＲＡＳ），

由这样的激活集组成的集合记为Σ．Σ
可以很容易

地转化为Σ，算法描述如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（Σ，犛））．

输入：与状态无关的激活集集合Σ，当前状态犛

输出：与状态有关的激活集集合Σ

Ｂｅｇｉｎ

（１）Σ←

（２）Ｆｏｒｅｖｅｒｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｅｔ犃，ｓｕｃｈｔｈａｔ犃∈Σ

犃′←犃—犛，Σ←Σ∪｛犃′｝

（３）Ｆｏｒｅｖｅｒｙｐａｉｒ（犅，犅′），ｓｕｃｈｔｈａｔ犅，犅′∈Σ

Ｉｆ犅犅′ＴｈｅｎΣ←Σ－｛犅｝

（４）ＲｅｔｕｒｎΣ

Ｅｎｄ．

例如，通过算法ＳＩＡＳｓｅａｒｃｈ（犱，犃，犘犪狋犺，犗狆犲狀），我

们可以得到如图４（ｂ）所示的规则图中派生事实

“Ａｂｏｖｅ（犃，犆）”的与状态无关的激活集集合：Σ＝

｛｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犅），

ｏｎ（犅，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅），ｏｎ（犅，犇），

ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅），ｏｎ（犅，犆）｝｝．假设当前状态

如图４（ａ）所示，经过上述算法的步２，激活集集合变

为｛｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犅）｝，

｛ｏｎ（犃，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅），ｏｎ（犅，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，

｛ｏｎ（犃，犅）｝｝，再经过步３，则得到的激活集集合为

｛｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犅）｝，

｛ｏｎ（犃，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅）｝｝，这与ＬＰＧｔｄ通过Ａｎｄ

Ｓｅａｒｃｈ（犵，，，，犐∪犉）算法所得到的激活集集

合是一样的．另外，从这个示例我们可以看出，对于

同一派生事实来说，Σ一般要比Σ大，但是它的好

处在于只需要在规则图中计算一次，而当状态发生

变化时，Σ需要在规则图上重新计算．

４　规则集的“基化”

如前所述，在派生规划问题中，动作的派生前提

可以用激活集来代换，但是激活集的计算时间开销

不容忽视．例如，ＰＳＲ（ＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）

问题是ＩＰＣ４竞赛上包含派生谓词的两个基准问

题之一，该问题描述的是在供电系统中，当某些电线

出现故障，要重新调整电源开关给受影响的设备和

线路供电的问题．这类问题所包含的动作和规则都

非常多，如一个最小的实例（ＰＳＲ／ＭＩＤＤＬＥ／Ｄｅｒｉｖ

ｅｄＳｔｒｉｐｓ／Ｐ０１＿Ｄｏｍａｉｎ．ＰＤＤＬ）包含３０个基动作和

５０３条基派生规则，而规模最大的实例（Ｐ５０＿Ｄｏ

ｍａｉｎ．ＰＤＤＬ）包括５２１４个基动作和７４５０条基派生

６６０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



规则．动作的前提中大部分也是由派生事实所构成

的派生前提，激活集的计算非常的频繁，在规划求解

的总体时间中占有不小的比例．因此，本文的工作是

在保留规则动作图的总体求解框架的前提下，提出

一种计算激活集的高效方法．计算过程采用动态规

划的思想，总体框架如图５所示．
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图５　采用动态规划的过程来计算激活集

　　因为在给定的基规则集中，一个派生事实与状

态无关的激活集集合Σ
是唯一的，并且固定不变，

因此可以把它存在一张查找表Ｌｏｏｋｕｐ中．我们已

经给出了Σ
和Σ之间的转换关系，在规划求解过

程中，如果要求某个派生事实犱在状态犛下的Σ，我

们先检查一下犱的Σ
是否已求出．如果已求出，则

利用算法Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（Σ，犛）得到Σ．如果没有求出，

则我们在规则图上利用ＳＩＡＳｓｅａｒｃｈ（犱，犃，犘犪狋犺，

犗狆犲狀）过程找出犱的Σ．在图５所示的总体框架

中，有一个步骤是非常重要的，称为“基化”（ｇｒｏｕｎｄ

ｏｕｔ），这是因为当派生事实犱的Σ求出来之后，通

过规则集犚下的规则推导，可能会推出其他一些派

生事实的Σ
，这样我们可以顺便得到这些派生事实

的Σ
．把它们存储在查找表中，如果以后要用到这

些派生事实的Σ，我们可以直接从查找表中得知其

Σ
，就不需要在规则图上计算了．在规则图上计算

激活集的时间是指数级的，在查找表中查找是线性

时间的，当求解过程进行了一段时间后，大部分的派

生事实的Σ
已登记在表中，这时整个规划的求解时

间就会大大缩短了．

下面我们具体来介绍“基化”的概念和过程．“基

化”过程的依据是基化前后两个规则集是等价的．

定义３（两个规则集等价）．　两个规则集犚和

犚′是等价的，当且仅当对于任何一个命题集合犉和

任意命题狆，如果有犉!

犚
狆，则有犉!

犚′
狆，反过来也

一样，如果有犉!犚′
狆，则有犉!

犚
狆．

定理１（ＳＩＡＳ替换定理）．　设有一命题集合

｛狆１，狆２，…，狆狀｝，每个狆犻（犻＝１，２，…，狀）都在规则集

犚的至少一条规则中出现，如果有｛狆１，狆２，…，狆狀｝

!

犚犆，对于规则集犚将所有形如“犅１∧犅２∧…∧犅犽∧

犆→犇”的规则狉，分别用新的规则狉′“犅１∧犅２∧…∧

犅犽∧狆１∧狆２∧…∧狆狀→犇”来进行替换，得到一个新的

规则集犚′，则犚′和犚 是等价的．

证明．　对于任何一个命题集合犉和任意命题

狆，如果有犉!
犚
狆，设推导路径为狉１，狉２，…，狉犿，狉犻∈犚

（犻＝１，２，…，犿）．分两种情况讨论：（１）如果存在狉犻＝

狉（１犻犿），则狉犻犚′．因为｛狆１，狆２，…，狆狀｝!
犚犆，则

存在推导路径为狉１，狉

２，…，狉


狅，狉


犼∈犚 且狉


犼 ∈犚′

（犼＝１，２，…，狅），所以原推导路径狉１，狉２，…，狉犻－１，狉犻，

狉犻＋１，…，狉犿可以转化为狉１，狉２，…，狉犻－１，狉

１，狉


２，…，

狉狅，狉′，狉犻＋１，…，狉犿，其中狉′∈犚′且狉犼∈犚′（犼≠犻），可

得犉!犚′
狆；（２）如果任何狉犻≠狉（１犻犿），则狉犻∈犚′

（犻＝１，２，…，犿），所以犉!

犚′
狆．因此，无论哪一种情

况，都可以得到结论：如果有犉!犚
狆，则有犉!

犚′
狆．

反过来，如果有犉!

犚′
狆，通过与以上类似的证

明过程，可以得到犉!犚
狆．因此，根据定义３，犚′和犚

是等价的． 证毕．

以上定理表明，两个规则集是等价的，意味着在

派生规划问题中将规则集进行等价的变换，则不改

变原来的规划问题．

定义４（基于派生事实犱的Σ的规则分裂）．

设派生事实犱的Σ
已知，如下所示：

｛狆１１，狆１２，…，狆１，犽１｝

｛狆２１，狆２２，…，狆２，犽２｝



｛狆狀１，狆狀２，…，狆狀，犽狀

烅

烄

烆

烍

烌

烎｝

，

犽１，犽２，…，犽狀均为正常数，狆犻犼均为基本事实．对于规

则集犚中任何形如“犅１∧犅２∧…∧犅犿∧犱→犇”的规则

狉，都可以产生狀条新的规则狉犻：“犅１∧犅２∧…∧犅犿∧

狆犻１∧狆犻２∧…∧狆犻，犽犻→犇”，犻＝１，２，…，狀．这称为基于派

生事实犱的Σ
的规则分裂．

根据定理１，基于派生事实犱的Σ的规则分裂

所产生的规则集和原来的规则集是等价的．这样的

规则分裂共有两种情况，如图６所示．

图６是一个简化的规则图，同一规则用与边来

表示，不同规则用或边来表示．黑色圆圈表示派生事

７６０２１２期 蒋志华等：一种计算动作派生前提的激活集的改进方法



!

!

!

"

!

!

!

!

!

!

!

#

!

#

!

"

$%&

$'&

图６　基于Σ的规则分裂

实，白色圆圈表示基本事实，八角形表示激活集，为

了简便起见，图中只画了两个不同的激活集，分别用

白色和灰色表示．图４（ａ）和（ｂ）均表示在派生事实

犱２ 的Σ
（共有两个激活集）求出来之后，由于派生

事实犱１ 的规则条件中包含了犱２，因此对犱１ 的该规

则进行分裂．在图４（ａ）中，分裂之后犱１ 的规则中只

包含基本事实，因此实际上是求出了犱１ 的两个与状

态无关的激活集．而在图４（ｂ）中，犱１ 的规则中还包

含其他的派生事实犱３，如果稍后犱３ 的激活集也求

出来了，再进行规则分裂，我们就可以得到犱１ 的激

活集．

定义５（规则集的“基化”）．　当某个派生事实犱

的Σ

犱 通过规则图计算得出之后，对规则集进行基于

Σ

犱 的规则分裂．如果因此得到其他的派生事实犱１，

犱２，…，犱狀的激活集集合，分别记为Σ

犱
１
，Σ犱

２
，…，Σ犱狀，

则对规则集进行基于Σ

犱犻
的规则分裂（犻＝１，２，…，

狀）．此过程不断地进行，直到不再产生新的派生事实

的激活集集合为止．这个过程称为规则集的“基化”．

对规则集进行基化，其目的是使得规则的触发

条件尽可能多地包含基本事实而减少派生事实，以

便于激活集的计算．基化过程的算法描述如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｇｒｏｕｎｄ＿ｏｕｔ（犇犔，Σ犱，犚，Ｌｏｏｋｕｐ））．

输入：派生事实列表犇犔，犱的与状态无关的激活集集

合Σ
犱，规则集犚，查找表Ｌｏｏｋｕｐ

输出：规则集犚，查找表Ｌｏｏｋｕｐ

Ｂｅｇｉｎ

（１）犗狆犲狀←犱；犗狆犲狀←Σ犱

（２）Ｗｈｉｌｅ犗狆犲狀≠ Ｄｏ

（３）　犱←犳犻狉狊狋＿犿犲犿犫犲狉（犗狆犲狀）；

Σ犱 ←犳犻狉狊狋＿犿犲犿犫犲狉（犗狆犲狀）

（４）　犗狆犲狀←犗狆犲狀－｛犱｝；犗狆犲狀←犗狆犲狀－｛Σ犱｝

（５）　Ｌｏｏｋｕｐ←Ｌｏｏｋｕｐ∪｛（犱，Σ犱）｝

（６）　Ｆｏｒｅｖｅｒｙｒｕｌｅ狉∈犚，ｓｕｃｈｔｈａｔ狉：狆１∧狆２∧…∧

狆犽∧犱→犆

（７）　　Ｆｏｒｅｖｅｒｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｅｔ犃∈Σ犱，犃ｉｓ｛犪１，

犪２，…，犪狀｝

（８）　　狉′＝狆１∧狆２∧…∧狆犽∧犪１∧犪２∧…∧犪狀→犆

（９）　　犚←犚－｛狉｝∪｛狉′｝

（１０）　犚←狉犲犳犻狀犲（犚，犱）；

（１１）　Ｆｏｒｅｖｅｒｙ犱′∈犇犔，ａｎｄ犱′ａｐｐｅａｒｉｎ犚

（１２）　　Ｉｆ犪犾犾＿犫犪狊犻犮＿狆狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犱′）Ｔｈｅｎ

（１３）　　　Σ犱′←犳犻狀犱（犱′）

（１４）　　　犗狆犲狀←犗狆犲狀∪｛犱′｝；犗狆犲狀←犗狆犲狀∪

｛Σ犱′｝

Ｅｎｄ．

在上述算法中，函数犳犻狉狊狋＿犿犲犿犫犲狉表示取列表中的

第１个元素．函数狉犲犳犻狀犲是对规则集进行精简，具

体的功能包括：（１）删除以犱为结论的所有规则；

（２）删除包含不一致条件的规则；（３）删除重复出现

的规则．因为犱的所有激活集已全部登记在Ｌｏｏｋｕｐ

表中，并且规则集中的犱已被其激活集取代，所以

规则集中不需要有推导犱的规则，对应上述的功能

（１）．当激活集引入到规则的条件中，可能会跟原有

的条件冲突，例如Ｂｌｏｃｋｗｏｒｌｄ领域中，如果规则条

件中同时出现ｏｎ（犃，犅）和ｏｎ（犅，犃），则为不一致的

规则条件，因此需要上述功能（２）．不一致的规则条

件依赖于规划领域的潜在知识，可以事先设定该领

域的不一致约束．例如，在Ｂｌｏｃｋｗｏｒｌｄ领域中，当规

则中包含如下形式之一的条件时，则称出现了不一

致的规则条件：

ｉ．ｏｎ（狓，狔）∧ｏｎ（狓，狔）

ｉｉ．ｏｎ（狓１，狔）∧ｏｎ（狓２，狔）（狓１≠狓２）

ｉｉｉ．ｏｎ（狓，狔）∧ｏｎ（狔，狓）（狓≠狔）

ｉｖ．ｏｎ（狓，狔）∧ｏｎ（狔，狕）∧ｏｎ（狕，狓）（狓≠狔≠狕）

ｖ．…

最后，引入的规则可能跟原有的规则重复，所以需要

上述功能（３）．此外，函数犪犾犾＿犫犪狊犻犮＿狆狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀是

检查某个派生事实的所有规则的条件是否全为基本

事实，如果全为基本事实，则调用犳犻狀犱函数给出其

激活集集合，犳犻狀犱函数只需把每个规则条件部分所

包含的基本事实合并为一个激活集即可．通过“基

化”过程，原先的规则集实际上分裂为两部分：精简

规则集和用来存放Σ
的查找表．

下面我们通过一个具体的例子来看看这样的

“基化”过程．以图４（ｂ）中的规则集作为初始规则

集，已知派生事实“ａｂｏｖｅ（犃，犆）”的Σ 已求出：
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Σ

ａｂｏｖｅ（犃，犆）＝｛｛ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犇），

ｏｎ（犇，犅），ｏｎ（犅，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅），

ｏｎ（犅，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犃，犅），ｏｎ（犅，犆）｝｝，在经

过步６～９和步１０的功能（１）之后，规则集的变化如

下（变化部分用粗体表示）：

狉４，１：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，２：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犆）

ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，３：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧狅狀（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，４：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犇）∧狅狀（犇，犆）

ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，５：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉５：ｉｆｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉６：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ａｂｏｖｅ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉７：ｉｆｏｎ（犅，犇）∧ａｂｏｖｅ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉８：ｉｆｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，１：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，２：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犆）

ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，３：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧狅狀（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，４：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犇）∧狅狀（犇，犆）

ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，５：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犅，犆）

规则狉４和狉９中包含“ａｂｏｖｅ（犃，犆）”，因此对它们要进

行基于Σ

ａｂｏｖｅ（犃，犆）的规则分裂．经过步１０的功能（２）

之后，规则集的变化如下：

狉４，１：犻犳狅狀（犇，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犆）狋犺犲狀

犪犫狅狏犲（犇，犆）

狉４，２：犻犳狅狀（犇，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犆）

狋犺犲狀犪犫狅狏犲（犇，犆）

狉４，３：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，４：犻犳狅狀（犇，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犇）∧狅狀（犇，犆）

狋犺犲狀犪犫狅狏犲（犇，犆）

狉４，５：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉５：ｉｆｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉６：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ａｂｏｖｅ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉７：ｉｆｏｎ（犅，犇）∧ａｂｏｖｅ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉８：ｉｆｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，１：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧ｏｎ（犃，犇）∧ｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，２：犻犳狅狀（犅，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犆）

狋犺犲狀犪犫狅狏犲（犅，犆）

狉９，３：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，４：犻犳狅狀（犅，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犇）∧狅狀（犇，犆）

狋犺犲狀犪犫狅狏犲（犅，犆）

狉９，５：犻犳狅狀（犅，犃）∧狅狀（犃，犅）∧狅狀（犅，犆）狋犺犲狀

犪犫狅狏犲（犅，犆）

删除线部分是不一致的条件，当谓词的实例不允许

产生循环链时，则出现了不一致的规则条件．经过步

１０的功能（３）之后，规则集的变化如下：

狉４，１：ｉｆｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，２：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，３：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，５：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉６：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ａｂｏｖｅ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉７：ｉｆｏｎ（犅，犇）∧ａｂｏｖｅ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉８：ｉｆｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，１：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧ｏｎ（犃，犇）∧ｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，３：ｉｆｏｎ（犅，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

狉９，４：ｉｆｏｎ（犅，犇）∧ｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犅，犆）

此时，查找表犔狅狅犽狌狆上登记的记录是｛（ａｂｏｖｅ（犃，犆），

Σ

ａｂｏｖｅ（犃，犆））｝，因为犪犾犾＿犫犪狊犻犮＿狆狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀（ａｂｏｖｅ（犅，

犆））和犪犾犾＿犫犪狊犻犮＿狆狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀（ａｂｏｖｅ（犇，犆））均不为

真，因此基化过程结束．为了更进一步说明基化过程

的优点，我们假设在随后的过程中求出了派生事实

“ａｂｏｖｅ（犅，犆）”的Σ 为：Σａｂｏｖｅ（犅，犆）＝｛｛ｏｎ（犅，犆）｝，

｛ｏｎ（犅，犃），ｏｎ（犃，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犅，犃），

ｏｎ（犃，犆）｝，｛ｏｎ（犅，犇），ｏｎ（犇，犆）｝，｛ｏｎ（犅，犇），

ｏｎ（犇，犃），ｏｎ（犃，犆）｝｝，在经过了基化过程的步６～

１０后，规则集为

狉４，１：ｉｆｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，２：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，３：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，５：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉６，１：犻犳狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犆）狋犺犲狀

犪犫狅狏犲（犇，犆）

狉６，２：犻犳狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犃）∧狅狀（犃，犇）∧狅狀（犇，犆）

狋犺犲狀犪犫狅狏犲（犇，犆）

狉６，３：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ｏｎ（犅，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

９６０２１２期 蒋志华等：一种计算动作派生前提的激活集的改进方法



狉６，４：犻犳狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犇）∧狅狀（犇，犆）狋犺犲狀

犪犫狅狏犲（犇，犆）

狉６，５：犻犳狅狀（犇，犅）∧狅狀（犅，犇）∧狅狀（犇，犃）∧狅狀（犃，犆）

狋犺犲狀犪犫狅狏犲（犇，犆）

整理后为

狉４，１：ｉｆｏｎ（犇，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，２：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，３：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉４，５：ｉｆｏｎ（犇，犃）∧ｏｎ（犃，犅）∧ｏｎ（犅，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

狉６，３：ｉｆｏｎ（犇，犅）∧ｏｎ（犅，犃）∧ｏｎ（犃，犆）ｔｈｅｎ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）

可以看到，犪犾犾＿犫犪狊犻犮＿狆狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀（ａｂｏｖｅ（犇，犆））为真，

因此查找表犔狅狅犽狌狆上登记的记录是｛（ａｂｏｖｅ（犃，

犆），Σａｂｏｖｅ（犃，犆）），（ａｂｏｖｅ（犅，犆），Σ

ａｂｏｖｅ（犅，犆）），（ａｂｏｖｅ（犇，

犆），Σａｂｏｖｅ（犇，犆））｝，其中，Σ

ａｂｏｖｅ（犇，犆）＝｛｛ｏｎ（犇，犆）｝，

｛ｏｎ（犇，犅），ｏｎ（犅，犆）｝，｛ｏｎ（犇，犃），ｏｎ（犃，犆）｝，

｛ｏｎ（犇，犃），ｏｎ（犃，犅），ｏｎ（犅，犆）｝，｛ｏｎ（犇，犅），

ｏｎ（犅，犃），ｏｎ（犃，犆）｝｝．此时，规则集为空，原始规则

集（图４（ｂ））等价于此时的查找表．以上示例表明，

在从规则图上计算出某个派生事实犱的Σ

犱 后，可

以通过“基化”过程顺便找到其他派生事实犱′的

Σ

犱′，这大大减少了查找激活集的时间．

５　实验比较

基于以上提出的方法，我们实现了一个新的能

够求解派生规划问题的规划系统ＬＰＧＳＩＡＳ，它是在

ＬＰＧ１．２规划系统
［１２］上改编的．ＬＰＧ１．２规划系统

参加了ＩＰＣ３，在自动规划系统系列中获得了杰出

性能奖，但它不能求解派生规划问题，ＬＰＧｔｄ是比

它更新的版本，但是尚未公布源代码．我们将

ＬＰＧ１．２的时态动作图扩展为规则动作图，采用

ＬＰＧｔｄ对候选动作图的估值方法，然而，在求解派

生前提的激活集时采用图５的近似动态规划过程．

因为我们试图比较的是ＬＰＧＳＩＡＳ和ＬＰＧｔｄ在其他

因素几乎相同的情况下，由于采用了不同的激活集

的计算方法而导致的求解速度有何不同．我们选取

了ＩＰＣ４上的基准问题（ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｂｌｅｍ）之

一：ＰＳＲＭｉｄｄｌｅＳｔｒｉｐｓＤｅｒｉｖｅｄ版本下的全部问题

（５０个）来作为测试问题，这些问题的描述文件可以

在ｈｔｔｐ：／／ａｎｄｏｒｆｅｒ．ｃｓ．ｕｎｉｄｏｒｔｍｕｎｄ．ｄｅ／～ｅｄｅｌｋａ

ｍｐ／ｉｐｃ４／ｄｏｍａｉｎｓ．ｈｔｍｌ处下载．由于 ＬＰＧｔｄ系

统实际上有两个版本：ＬＰＧｓｐｅｅｄ（ＬＰＧｓ）和ＬＰＧ

ｑｕａｌｉｔｙ（ＬＰＧｑ），ＬＰＧｓｐｅｅｄ是以最快速度找到一

个规划解，所找到的解往往不是最优解，而 ＬＰＧ

ｓｐｅｅｄ是将找到的解不断进行迭代以找到最优解．

因此，我们将ＬＰＧＳＩＡＳ与这两个规划系统同时进行比

较，以查看它们的求解速度和解的质量．比较结果如

表１所示，本机环境为 ＣＰＵ（Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

１．２ＧＨｚ）＋ＲＡＭ（５１２ＭＢ）＋Ｒｅｄｈａｔ９．０Ｌｉｎｕｘ，编

译器为ｇｃｃ３．０．

在表１中，５０个测试问题按照序号排列．

“犖＿ａｃｔｉｏｎ”表示操作文件中动作的数目，“犖＿ｒｕｌｅ”

表示派生规则的数目，“犖＿ｄｅｒｉｖｅｄ”表示派生事实的

数目，一般来说，规划问题的规模越大，所需的求解时

间也越长．我们给每个问题的限制时间是３０ｍｉｎ，如

果在规定时间内还没有得到解，则视为超时，在表中

用“—”来表示．“ＮｒＡｃｔｉｏｎｓ”表示动作的个数，因为

在该领域中没有涉及到动作的代价，因此我们用动

作的个数来表示规划解的质量．从表１我们可以看

出，在９０％ 的情况下，ＬＰＧＳＩＡＳ的求解速度要比

ＬＰＧｓｐｅｅｄ的快，平均减少时间为１００８．０６／５０≈

２０．１７ｓ，尤其像Ｐｒｏｂｌｅｍ３６，Ｐｒｏｂｌｅｍ４７，Ｐｒｏｂｌｅｍ４９

等问题，ＬＰＧＳＩＡＳ的求解速度要比ＬＰＧｓｐｅｅｄ的快

几倍．另外，一般来说，ＬＰＧｓｐｅｅｄ的求解速度要比

ＬＰＧｑｕａｌｉｔｙ快得多，ＬＰＧｑｕａｌｉｔｙ的求解质量要比

ＬＰＧｓｐｅｅｄ的好得多，而 ＬＰＧ
ＳＩＡＳ的求解质量与

ＬＰＧｓｐｅｅｄ的接近甚至在某些情况下要好一些，例

如Ｐｒｏｂｌｅｍ２９，Ｐｒｏｂｌｅｍ４２，Ｐｒｏｂｌｅｍ４９等．

表１　犔犘犌
犛犐犃犛与犔犘犌狋犱在“犘犛犚犕犻犱犱犾犲犛狋狉犻狆狊犇犲狉犻狏犲犱”领域中的比较

问题
问题规模

犖＿ａｃｔｉｏｎ 犖＿ｒｕｌｅ 犖＿ｄｅｒｉｖｅｄ

求解速度／ｓ

ＬＰＧｓ ＬＰＧｑ ＬＰＧＳＩＡＳ

求解质量（ＮｒＡｃｔｉｏｎｓ）

ＬＰＧｓ ＬＰＧｑ ＬＰＧＳＩＡＳ

１ ３０ ５０３ ３９１ ０．２４ ０．７６ ０．１５ １２ ４ ４

２ ３０ ４５２ ３６１ ０．１３ ０．７６ ０．１３ ３ ３ ３

３ ３４ ６２２ ４５８ ０．２１ １．５１ ０．０９ ５ ５ ５

４ ４０ ８８９ ６８３ ０．２７ １．０１ ０．１２ ６ ４ ４

５ ４６ ７５８ ６２１ ０．２３ １．２６ ０．２０ ５ ５ ５

６ ４４ ４１６ ３４８ ０．１３ １．５１ ０．１５ １０ １０ １８

７ ５４ １８２３ １３３０ ０．６９ １．５１ ０．４１ ３ ３ ３

８ ４４ ７４４ ５６８ ０．２８ １．０１ ０．２２ ２３ ４ １３

０７０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



（续　　表）

问题
问题规模

犖＿ａｃｔｉｏｎ 犖＿ｒｕｌｅ 犖＿ｄｅｒｉｖｅｄ

求解速度／ｓ

ＬＰＧｓ ＬＰＧｑ ＬＰＧＳＩＡＳ

求解质量（ＮｒＡｃｔｉｏｎｓ）

ＬＰＧｓ ＬＰＧｑ ＬＰＧＳＩＡＳ

９ ４０ ５６４ ４２９ ０．１９ ０．７６ ０．１６ ８ ５ ５

１０ ５６ １２３３ １００６ ０．４４ ３．７６ ０．３０ ９ ９ １１

１１ ５４ １１２８ ９５１ ０．４２ １．０１ ０．４１ ６ ６ ６

１２ ８２ ２５１５ １８８３ １．３３ ２．５１ １．１０ ９ ７ ７

１３ ７４ １８５３ １３２２ ０．７６ ２．２６ １．０８ １１ １１ １７

１４ ８４ １７４０ １２７０ ０．８２ １．２６ ０．６５ ６ ６ ６

１５ ８８ ３１３６ ２２４２ １．５８ ９．５１ ０．８６ １２ ９ ９

１６ ８６ ３１０３ １５４４ ０．８２ １．２８ ０．５４ ７ ７ ７

１７ ９０ ２０１４ １５０５ １．１６ １．５１ ０．９０ ６ ５ ５

１８ ８６ ２７１５ １７４９ １．２７ １２．５３ １．２２ １０ ８ ８

１９ １３６ １８３９ １４５４ ０．９０ ３．０３ ０．６１ １２ ６ ８

２０ １４２ ４１０２ ２７４５ ５．０４ ３１４．６０ ３．２４ ３９ １１ ２３

２１ １５２ ４７２４ ３５４２ ３．３３ ７．８０ ２．４９ １３ １３ １３

２２ １３８ ２１５７ １７２２ １．２４ ６．２６ １．１９ １８ ９ １１

２３ １４４ ３４１６ ２４１９ ２．０３ ４．０１ １．９０ １３ ９ １８

２４ １４６ ４３９７ ２６７４ ２．６２ ３．３４ ２．８１ ３ ３ ３

２５ ２４６ １６９０ １２３３ １．１１ １２．２８ ０．８５ ２６ １２ ２２

２６ ２５４ ２６５０ １８４２ １．５３ ３１３．４５ ０．９７ １９ １３ １６

２７ ２５２ ４１１５ ２８８２ ３．２３ ５１．３１ ２．３７ １７ １３ １６

２８ ２５６ ３８５９ ２６５７ ２．７６ ３．８１ ２．２３ １１ ７ １０

２９ ２７４ ４８５９ ３５４２ １１．３８ ２７２．０４ ９．４１ １０２ １３ ２３

３０ ２７０ ６２４７ ４４０３ １６．５６ ３１．５９ １２．８７ １５ ８ １６

３１ ２６０ ５９９５ ３６２２ １１．１７ １０５．５３ ５．３８ １３ ７ ７

３２ ２７２ ７０３４ ４５６７ ３４．３８ ３５８．２７ １８．５３ ６４ ２３ ２７

３３ ５２６ ３５７４ ２７０４ ２．６３ ５．０２ ２．５９ １２ ６ １２

３４ ５１６ ４５７８ ３４５４ ４．９４ １４．５２ ４．９７ ３２ １３ ３１

３５ ５２８ ５４８２ ３９４３ １０．９１ ２９．６４ ５．３５ １８ ７ ７

３６ ５３２ ６７６９ ４５５８ １２２．５３ ３２０．３７ １１．３８ １０ ５１ ８

３７ ５４２ ７７２８ ５５８２ １７．２５ ６３．３３ １４．９２ １２ １１ １２

３８ ５４０ ８４９５ ５７１５ １０８．７４ — ８０．７５ ３３ ９１ ３５

３９ １１１４ ７９７０ ５１２３ １６．４６ １１５．３２ １８．５０ １１ ９ ２３

４０ １１０６ ５３５９ ３７６１ ３５８．９５ ３１９．１７ ２０３．２２ ５２ ２８ ３５

４１ １１１２ ６５３０ ４７１５ １０．７４ ２４４．５８ ７．６９ ２１ １３ １９

４２ １１１６ ７６１８ ５０９９ １１５．２１ ３３６．７０ ６４．０３ ６２ １３ １７

４３ １１０８ ６０４９ ４１２３ ４８．９３ ２７２．９７ ６６．５９ ５０ ９ １５

４４ ２４０６ １０７１３ ７６５０ １３８．７５ ３５７．２５ １１５．１７ ８ １０ ８

４５ ２４０４ ６２６５ ４８７２ ２７．３２ ５１．８６ ２０．３１ １６ １５ １６

４６ ２３９４ ８０２５ ５６８０ ２７．９９ ３４２．００ １９．１４ ５ ５ ５

４７ ２４０６ ９６８５ ６９７５ ９０．６３ ３４１．８３ ４１．８５ ２０ ５ ７

４８ ５２１０ ３９７２ ３０３９ ２０．９９ ３１４．６３ ２８．９６ １１ ７ １７

４９ ５２１２ ７６３２ ５２７７ ８１３．２１ ７６０．２０ ２７９．４６ １１６ ３０ ４８

５０ ５２１４ ７４５０ ５１７７ ４４．５１ ３５１．７６ ２２．５３ １５ １２ １５

６　结　语

本文讨论了智能规划领域中的一个重要问

题———派生规划问题，并且提出了一种新的求解激

活集的方法．该方法基于与状态无关的激活集的规

则分裂过程，对规则集不断进行“基化”以动态地求

解激活集，“基化”过程的依据在于规则集的等价变

换并不改变原有规划问题的性质．基于本文所提出

的方法，实现了一个新的能够求解派生规划问题的

系统ＬＰＧＳＩＡＳ，实验结果表明，该系统能够更高效地

求解派生规划问题．

本文所做的工作是对如何高效地求解激活集这

一论题进行探讨，但是还有一些论题尚未很好地解

决．例如，如何得到派生规划问题的最优解？如果动

作的应用和推导过程再加上时间代价和资源代价，

则求这类问题的最优解就变得更加复杂．激活集的

选取对于规划解的质量和求解速度有直接的影响，

最佳激活集可以简单地定义为能够用最少动作数从

初始状态到达的激活集，然而每次选取最佳激活集

是否导致最优解？在ＩＰＣ５上，规划解的质量成为

关注的焦点，因此在未来的工作中，我们将致力于研

１７０２１２期 蒋志华等：一种计算动作派生前提的激活集的改进方法



究派生规划问题的最优解问题，以期望找到一种方

法能够快速地求解派生规划问题的最优解．
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３７０２１２期 蒋志华等：一种计算动作派生前提的激活集的改进方法


