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摘　要　在不确定的智能规划领域中，ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ是两种重要的扩展目标表示语言．虽然与ＣＴＬ相比ＥＡＧＬＥ具

有可以表示规划意图和失败处理机制的特点，但是有关严格比较这两种目标表示语言语义的研究工作还不多．文

章在规划的执行结构这一语义层次上对这两种语言做了严格的比较，证明了对于许多包括原来曾被认为无法用

ＣＴＬ表示的ＥＡＧＬＥ规划目标而言，都存在着一个与之语义等价的ＣＴＬ规划目标，并且进一步分析了这两种语言在

表示规划目标和指导规划求解这两个层次上的优缺点．
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１　引　言

与经典规划中的可达性目标不同，扩展的规划

目标往往包含了对规划执行过程的时态要求，所

以它们往往被表示成时态逻辑公式［１２］．而在不确

定的规划领域中，具有分支计算结构的ＣＴＬ
［３］和

ＥＡＧＬＥ
［４］是目前两种重要的扩展目标表示语言．

ＣＴＬ由于已被广泛应用于模型检测的领域，所

以它也在基于模型检测的规划方法［５７］中被用于表

示扩展的规划目标；而ＥＡＧＬＥ是一种专门描述扩展

的规划目标的语言，它长于表示规划者的规划意图

（如其语法中的ＴｒｙＲｅａｃｈ和ＤｏＲｅａｃｈ算子分别表

示“尽量试着到达”和“必须保证到达”，而ＴｒｙＭａｉｎｔ

和ＤｏＭａｉｎｔ算子则分别表示“尽量保持”和“必须保

持”）以及失败处理机制（如其语法中的Ｆａｉｌ算子表

示“若…失败则…”）［４，７８］．

如何选择合适的规划目标表示语言并将目标公

式转化为用于指导搜索规划解的控制自动机是一个

很重要的问题．因为目标语言的表达能力决定了对

规划解的搜索是否可能，而由目标公式产生的控制

自动机的状态数目部分决定了整个搜索空间的大

小［４５］．虽然在文献［４］和文献［７］中，一些用ＥＡＧＬＥ

公式（例如一些含有ＴｒｙＲｅａｃｈ算子和Ｆａｉｌ算子的

ＥＡＧＬＥ公式）表示的扩展目标被认为无法用ＣＴＬ表

示，但是至今有关ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ在语义层次上比较

的研究还很少．本文在规划的执行结构这一语义层

次上对这两种语言做了严格的比较，证明了对于许

多ＥＡＧＬＥ目标公式（包括了文献［４］和文献［７］所列

举的所有不可被ＣＴＬ表示的ＥＡＧＬＥ目标公式）而

言，都存在着一个与之语义等价的ＣＴＬ目标公式．

并进一步分析指出了ＥＡＧＬＥ与ＣＴＬ相比在表示规

划目标时更简洁，相应的控制自动机构造过程更简

单，但是它无法表示一些基本的ＣＴＬ语义特征．

本文第２节介绍有关不确定规划的基本概念；

第３节则是ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ目标公式严格的语法和

语义定义；第４节即本文的核心是ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ之

间的语义比较；最后的第５节则给出了结论以及下

一步的研究展望．

２　不确定的规划领域与

带有上下文信息的规划

所谓规划领域是指现实动态系统的抽象模型．

在本文中，规划领域是指一个不确定的状态转换系

统，它由系统的状态集合、动作集合以及状态转换函

数构成．其中，各系统状态可以用命题公式描述，状

态转换函数则描述了如何通过执行某个动作而使系

统从一个状态不确定地转换到若干个不同的可能

状态．

定义１（规划领域）．　一个规划领域!

是一个四

元组〈
"

，
#

，
$

，
%

〉，其中，
"

是一个有限非空的原子命

题集合，
#２

"是系统的状态集合，
$

是一个有限的

动作集合，而
%

：
#×$→２

#是一个状态转换函数．

在后面的内容里，
&

（
"

）表示建立在原子命题集

"

上的命题公式集合．

对扩展目标进行规划时，规划的目的已不再仅

仅限于令系统能够从初始状态到达目标状态（即可

达性目标），当中还可能包括了对系统的状态转换历

史的具有时态性质和强度差别的要求．例如，要求一

个可移动的机器人尽量试着到达某一指定位置并要

求它永远避开那些危险的区域；又或者，要求机器人

不断地在位置 Ａ与位置Ｂ（如果可能的话）之间来

回移动．像上述这些扩展目标往往被表示成时态逻

辑公式，特别是ＣＴＬ公式或ＥＡＧＬＥ公式．

为了满足扩展的规划目标，规划中须包含上下

文信息（即应考虑系统的状态转换历史）．

定义２（规划）．　对于一个规划领域!＝〈"，#，

$

，
%

〉而言，它的一个规划π是一个四元组〈'，犮０，

犪犮狋，犮狋狓狋〉，其中，'是一个上下文集合，犮０∈ '

是
!

的

初始上下文，犪犮狋：#× '→$

为动作选择函数，而

犮狋狓狋：#×'×#→'

为上下文更新函数．

在定义２中，犪犮狋和犮狋狓狋的含义是：若!

处于状

态狊下并且当前上下文为犮，那么犪犮狋（狊，犮）将返回此

时规划π所指定的待执行动作，而犮狋狓狋（狊，犮，狊′）将为

某一可能的下一状态狊′指定其相应的上下文．犪犮狋和

犮狋狓狋都是部分函数，因为某些状态———上下文的组

合在规划的执行过程中也许不可能出现．如果当

犪犮狋（狊，犮）＝犪且犮狋狓狋（狊，犮，狊′）＝犮′时都有狊′∈%

（狊，犪），

那么称π是可执行的；如果当犪犮狋（狊，犮）＝犪且狊′∈

%

（狊，犪）时都有（犮′∈'

）（犮狋狓狋（狊，犮，狊′）＝犮′），那么称

π是完备的．在后面内容里，我们所讨论的规划都是

可执行的且完备的．

其实，一个带有上下文信息的规划π的执行过

程就是一个当前状态———上下文序对不断转换的过

程．我们可以用下面定义的执行结构来表示π的所

有可能的执行情况．
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定义３（执行结构）．　设π＝〈'，犮０，犪犮狋，犮狋狓狋〉是

规划领域
!＝〈"，#，$，%〉的一个规划，犐#

为

!

初始的可能状态的集合．从犐所导出的π的执行

结构为犓＝〈犙，犜，犔〉，其中犙#×'

和犜犙×犙

是满足以下条件的最小集合：

（１）若狊∈犐，那么〈狊，犮０〉∈犙；

（２）若〈狊，犮〉∈犙，犪犮狋（狊，犮）＝犪，狊′∈%

（狊，犪）且

犮狋狓狋（狊，犮，狊′）＝犮′，则〈狊′，犮′〉∈犙且（〈狊，犮〉，〈狊′，犮′〉）∈犜．

另外，函数犔：#×'→ #

的定义为犔（狊，犮）＝狊．狇∈犙

是犓 的一个终止状态———上下文序对当且仅当不

存在狇′∈犙使得（狇，狇′）∈犜．

直观地讲，执行结构犓 就是一个有向图，其中

的节点集犙是系统在以犐为初始状态集执行规划π

时所可能到达的所有状态———上下文序对的集合，

而犜则表示了相应的所有可能的状态———上下文

序对的转换．犓 的各个终止状态———上下文序对则

代表了规划执行的终止．其实，定义３里的执行结构

就是一个Ｋｒｉｐｋｅ结构
［３］．

一个执行结构描述了执行一个给定的规划所可

能出现的各种情况．而执行结构中的一条执行路径

则表示了相应规划的一种可能的执行历史情况，它

是执行结构中的一个状态———上下文序对序列．

定义４（执行路径）．　设犓＝〈犙，犜，犔〉是规划

领域
!

的规划π＝〈'，犮０，犪犮狋，犮狋狓狋〉从初始状态集犐

所导出的执行结构．犓 里的一条从狇０∈犙出发的执

行路径是一个状态———上下文序对序列
!狇０，狇１，…"

，

其中各狇犻都属于犙，而且

（１）若狇犻是该序列的最后一个状态———上下文

序对，那么狇犻是犓 里的一个终止状态———上下文序

对；否则

（２）（狇犻，狇犻＋１）∈犜．

从上面的定义里可以发现执行路径既可以是有

限的也可以是无限的．若一个状态———上下文序对

序列是某个执行路径的有限子序列，那么我们称之

为相应执行结构中的一条路径．若有一条从狇到狇′

的路径，那么就称狇′是狇可达的．

为了便于后面的叙述，这里规定了一些有关

执行路径和路径的标记方法．ε表示空路径．设犓

是一个执行结构，那么 犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓）和

犘犃犜犎犛犗犉（犓）分别表示犓的执行路径集合与路径

集合．若ρ，σ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）且ρ≠ε，则ρσ（或

σρ）表示σ是ρ的一个前缀；ρ＞σ（或σ＜ρ）则表示

ρσ且σ≠ρ；犔犃犛犜（ρ）表示ρ的最终状态———上下

文序对；｜ρ｜表示在ρ中出现的状态———上下文序对

的数目；若σ≠ε且犔犃犛犜（ρ）＝犉犐犚犛犜（σ），则ρ·σ

表示ρ与σ连接之后所得到的路径（例如 !狇０，狇１"·

!狇１，狇２"＝ !狇０，狇１，狇２ "）．若ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）∪

犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓），则犉犐犚犛犜（ρ）表示ρ的最初

状态———上下文序对；狇∈ρ表示状态———上下文序

对狇在ρ中出现．若犉犘犪狋犺狊犘犃犜犎犛犗犉（犓），那

么犉犘犪狋犺狊的极小路径集合为 ｍｉｎ（犉犘犪狋犺狊）＝｛σ∈

犉犘犪狋犺狊｜（σ′∈犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（σ′＜σ）→（σ′

犉犘犪狋犺狊））｝．

３　犆犜犔和犈犃犌犔犈扩展目标的

语法和语义

在动作效果不确定的规划领域里，具有分支计

算结构的时态逻辑公式是扩展目标的一种主要表示

形式．而这其中，又以ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ公式为主，它们

的语法如下面的定义５所示．

定义５（ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ目标公式的语法）．　设

"

是一个有限的非空原子命题集合，犫表示"

中的任

一元素．那么建立在"

上的ＣＴＬ目标公式集&犆（"）

里的任意一个公式犵应满足以下语法：

犵∷＝犜｜⊥｜犫｜犫｜犵∧犵｜犵∨犵｜ＡＸ犵｜ＥＸ犵｜

Ａ（犵Ｕ犵）｜Ｅ（犵Ｕ犵）｜Ａ（犵Ｗ犵）｜Ｅ（犵Ｗ犵）．

设犵为&犆（"）里的任意一个公式，则我们可以分别

用缩写 ＡＦ犵和ＥＦ犵来表示公式 Ａ （犜 Ｕ犵）和

Ｅ（犜Ｕ犵），分别用缩写ＡＧ犵和犈犌犵来表示公式

Ａ（犵Ｗ ⊥）和Ｅ（犵Ｗ ⊥）．

另外，建立在
"

上的ＥＡＧＬＥ目标公式集&犈（"）

里的任意一个公式犵应满足以下语法：

犺∷＝犜｜⊥｜犫｜犫｜犺∧犺｜犺∨犺

犵∷＝犺｜ＤｏＲｅａｃｈ犺｜ＴｒｙＲｅａｃｈ犺｜ＤｏＭａｉｎｔ犺｜

ＴｒｙＭａｉｎｔ犺｜犵Ｔｈｅｎ犵｜犵Ｆａｉｌ犵｜

犵Ａｎｄ犵｜Ｒｅｐｅａｔ犵．

在上面的定义里，ＣＴＬ公式中的 Ａ和Ｅ分别

为全称路径量词和存在路径量词，而时态算子Ｘ、Ｕ

和 Ｗ 则分别表示“下一状态”、“（强）总是…直到…”

和“（弱）总是…直到…”）．与ＣＴＬ公式相比，ＥＡＧＬＥ

公式更注重表示规划的“意图”和失败处理机制，如

其中的ＤｏＲｅａｃｈ、ＴｒｙＲｅａｃｈ和Ｆａｉｌ算子．

在规划的执行结构上，ＣＴＬ目标公式和ＥＡＧＬＥ

目标公式的语义形式也不尽相同．前者体现为执行

结构中满足目标公式的状态———上下文序对的集
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合，而后者则体现为各个状态———上下文序对所分

别对应的成功路径集合和失败路径集合．

定义６（ＣＴＬ目标公式的语义）．　设犓＝〈犙，

犜，犔〉是由规划领域!＝〈"，#，$，%〉的某个规划所

导出的执行结构．设狇∈犙，而犵，犵′∈&犆（"）．若公式

犵在狇 上成立，则记为 犓，狇 犵，其含义可以按

&犆（"）的语法递归地给出：

（１）犓，狇犜，并且犓，狇／⊥；

（２）若犵∈"

，那么犓，狇犵当且仅当犵∈犔（狇）

而犓，狇犵当且仅当犵犔（狇）；

（３）犓，狇 犵∧犵′当且仅当：犓，狇 犵 并且

犓，狇犵′；

（４）犓，狇 犵∨犵′当且仅当：犓，狇 犵 或者

犓，狇犵′；

（５）犓，狇ＡＸ犵当且仅当：（σ＝ !狇０，狇１"∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（狇０＝狇）→（犓，狇１犵））；

（６）犓，狇 ＥＸ犵当且仅当：（σ＝ !狇０，狇１ "∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（狇０＝狇）∧（犓，狇１犵））；

（７）犓，狇Ａ （犵Ｕ犵′）当且仅当：（σ＝ !狇０，

狇１，…"∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（狇０＝狇）→（犻０）

（犓，狇犻犵′）∧（犻＞犼０）（犓，狇犼犵））；

（８）犓，狇Ｅ（犵Ｕ犵′）当且仅当：（σ＝ !狇０，

狇１，…"∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（狇０＝狇）∧（犻０）

（犓，狇犻犵′）∧（犻＞犼０）（犓，狇犼犵））；

（９）犓，狇Ａ （犵 Ｗ犵′）当且仅当：（σ＝ !狇０，

狇１，…"∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（狇０＝狇）→（（犻０）

（犓，狇犻犵′）∧（犻＞犼０）（犓，狇犼犵））∨（（犽０）

（犓，狇犽犵）））；

（１０）犓，狇Ｅ（犵 Ｗ犵′）当且仅当：（σ＝!狇０，

狇１，…"∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（狇０＝狇）∧（（（犻０）

（犓，狇犻犵′）∧（犻＞犼０）（犓，狇犼犵））∨（（犽０）

（犓，狇犽犵））））．

另外，为了书写方便，在后面的内容里：若犵∈

&

（
"

），则将犓，狇犵简写成狇犵，而狇／犵则记为

狇犵．

定义７（ＥＡＧＬＥ目标公式的语义）．　设犓＝〈犙，

犜，犔〉是由规划领域!＝〈"，#，$，%〉的某个规划所

导出的执行结构．设狇∈犙，犵，犵′，犵１，犵２∈&犈（"），而

犺∈&

（
"

）．那么

（１）若犵＝犺，则如果狇犺，那么犛犵（狇）＝｛!狇"

｝

且犉犵（狇）＝；否则犛犵（狇）＝且犉犵（狇）＝｛!狇"

｝．

（２）若犵＝ＤｏＭａｉｎｔ犺，则犛犵（狇）＝；若对于所

有狇可达的状态———上下文序对狇′都有狇′犺，那

么犉犵（狇）＝，否则犉犵（狇）＝｛!狇"

｝．

（３）若犵＝ＴｒｙＭａｉｎｔ犺，则犛犵（狇）＝，犉犵（狇）＝

ｍｉｎ（｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇）∧

（犔犃犛犜（ρ）／犺）｝）．

（４）若犵＝ＤｏＲｅａｃｈ犺，则（令狇０ ＝狇）：如果

（σ＝!狇０，狇１，…"∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（犻０）

（狇犻／犺），那么犛犵（狇０）＝且犉犵（狇０）＝｛!狇０"｝；否则

犛犵（狇０）＝ｍｉｎ（｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜（犉犐犚犛犜（ρ）＝

狇０∧（犔犃犛犜（ρ）犺）｝）且犉犵（狇０）＝．

（５）若犵＝ＴｒｙＲｅａｃｈ犺，则犛犵（狇）＝ｍｉｎ（｛ρ∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇）∧（犔犃犛犜（ρ）

犺）｝），而 犉犵 （狇）＝ｍｉｎ（｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜

（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇）∧（狇′∈ρ）（狇′／犺）∧（ρ′∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（ρ′ρ）→（犔犃犛犜（ρ′）／犺））｝）．

（６）若犵＝犵１Ｆａｉｌ犵２，则犛犵（狇）＝犛犵１（狇）∪｛σ１·

σ２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧（σ２∈犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝，犉犵（狇）＝

｛σ１·σ２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝．

（７）若犵＝犵１Ｔｈｅｎ犵２，则犛犵（狇）＝｛σ１·σ２｜（σ１∈

犛犵１（狇））∧（σ２∈犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝，犉犵（狇）＝犉犵１（狇）∪

｛σ１·σ２｜（σ１∈犛犵１（狇））∧（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝．

（８）若犵＝犵１ Ａｎｄ犵２，则犛犵（狇）＝ｍｉｎ（｛ρ∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜（ρ１ρ）（ρ１∈犛犵１（狇））∧（ρ２

ρ）（ρ２∈犛犵２（狇））｝），犉犵（狇）＝ｍｉｎ（犉犵１（狇）∪犉犵２（狇））．

（９）若犵＝Ｒｅｐｅａｔ犵′，则犛犵（狇）＝，犉犵（狇）＝

｛σ０·σ１·…·σ狀·σ′｜（σ′∈犉犵′（犉犐犚犛犜（σ′）））∧

（狀犻０）（σ′犻∈犛犵′（犉犐犚犛犜（σ′犻）））（σ犻＝σ′犻·

!犔犃犛犜（σ′犻），犔犃犛犜（σ犻）"）｝．

现在，我们可以定义何为满足某ＣＴＬ或ＥＡＧＬＥ

目标公式的规划了．

定义８（满足ＣＴＬ或ＥＡＧＬＥ目标公式的规划）．

　设π＝〈'，犮０，犪犮狋，犮狋狓狋〉是规划领域!＝〈"，#，$，

%

〉的一个规划，而犓＝〈犙，犜，犔〉是π从初始状态集

犐所导出的执行结构．那么

（１）若犵∈&犆（"）且（狊０∈犐）（犓，〈狊０，犮０〉犵），

则称π在犐上满足犵，并记为π，犐犆犵；

（２）若犵∈&犈（"）且（狊０∈犐）（犉犵（〈狊０，犮０〉）＝

），则称π在犐上满足犵，并记为π，犐犈犵．

有关满足某些ＣＴＬ或ＥＡＧＬＥ目标公式的规划

的例子可以参考文献［４５］．

４　犆犜犔目标与犈犃犌犔犈目标之间的

语义比较

根据定义８，我们可以发现：一个规划在某个状
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态集上是否满足某ＣＴＬ或ＥＡＧＬＥ目标公式都取决

于它所导出的执行结构犓．所以，我们可以通过犓

来定义ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ目标公式间的语义等价关系．

为了叙述方便，在后面的内容里，如无特别说

明，则
!＝〈"，#，$，%〉表示一个任意的规划领域，

π＝〈'，犮０，犪犮狋，犮狋狓狋〉和犐为!

任意的一个规划和初始

状态集，狇０为任意的一个初始状态———上下文序对

（即狇０∈犐×｛犮０｝），犓＝〈犙，犜，犔〉为π从犐所导出的

执行结构，而犺表示一个任意的 &

（
"

）内的命题

公式．

定义９（ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ目标公式的语义等价）．

设犵１，犵２∈&犆（"）∪&犈（"）．若π在犐上满足犵１当

且仅当π在犐上满足犵２，则称犵１和犵２所表示的扩

展目标是语义等价的，并记犵１≡｛犆，犈｝犵２．

两个目标公式语义等价的直观含义是满足它们

的规划集合总是相同．

从定义８和定义９不难发现，犵１≡｛犆，犈｝犵２当且

仅当

（１）（犓，狇０犵１）（犉犵２（狇０）＝），其中犵１∈

&犆（"）且犵２∈&犈（"）；或者

（２）（犓，狇０犵１）（犓，狇０犵２），其中犵１，犵２∈

&犆（"）；或者

（３）（犉犵１（狇０）＝）（犉犵２（狇０）＝），其中犵１，

犵２∈&犈（"）．

本节余下的内容会根据ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ目标公

式的语义，证明对于许多不含 Ａｎｄ和Ｒｅｐｅａｔ算子

的ＥＡＧＬＥ目标公式而言，都存在着一个与之语义等

价的ＣＴＬ目标公式；然后进一步分析指出ＥＡＧＬＥ与

ＣＴＬ相比在表达扩展目标方面的一些优缺点．为了

方便叙述，在后面的内容里，如无特别说明则所讨论

的任意ＥＡＧＬＥ目标公式犵∈&犈（"）都是不含Ａｎｄ和

Ｒｅｐｅａｔ算子的．

４．１　用犆犜犔目标公式语义等价表示的犈犃犌犔犈目标

公式

根据ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ公式的语法（定义５），不难

发现：若犵既属于&犆（"）也属于&犈（"），那么犵必然

是一个命题公式（即犵∈&

（
"

））．

定理１．　若犵∈&犆（"）∩&犈（"），则犵≡｛犆，犈｝犵．

证明．　因为根据定义７有犉犵（狇０）＝狇０

犵，所以由定义８和定义９，得犵≡｛犆，犈｝犵． 证毕．

定理１说明无论将命题公式犵看作是ＣＴＬ公

式还是ＥＡＧＬＥ公式，其语义皆不变．

在定义７中，求极小路径集的操作 ｍｉｎ（其含义

见第２节末）经常被用到．有关它的辅助定理１将在

后面的证明中常被用到．

辅助定理１．　设犉犘犪狋犺狊犘犃犜犎犛犗犉（犓）．

ｍｉｎ（犉犘犪狋犺狊）＝当且仅当犉犘犪狋犺狊＝．

证明．

（１）必要性．犉犘犪狋犺狊＝

｛σ∈犉犘犪狋犺狊｜（σ′∈犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（σ′＜σ）

→（σ′犉犘犪狋犺狊））｝＝

（ｍｉｎ的含义，见第２节末）ｍｉｎ（犉犘犪狋犺狊）＝．

（２）充分性（用反证法，假设犉犘犪狋犺狊≠）．令

ｍｉｎ（犉犘犪狋犺狊）＝，

　犉犘犪狋犺狊犘犃犜犎犛犗犉（犓）且犉犘犪狋犺狊≠

（σ∈犉犘犪狋犺狊）（σ′∈犉犘犪狋犺狊）（｜σ｜｜σ′｜）

（ｍｉｎ的含义，见第２节末）（σ∈犉犘犪狋犺狊）

（σ∈ｍｉｎ（犉犘犪狋犺狊））．

这与ｍｉｎ（犉犘犪狋犺狊）＝矛盾．

所以原假设不成立，即犉犘犪狋犺狊＝．

由（１）和（２），辅助定理１得证． 证毕．

下面的定理２说明了 &犈（"）中所有只含有

ＤｏＭａｉｎｔ和ＴｒｙＭａｉｎｔ算子（即持续性目标算子）的

公式都可以被语义等价地表示成ＣＴＬ目标公式．

定理２．　设犵１＝ＤｏＭａｉｎｔ犺，犵２＝ＴｒｙＭａｉｎｔ犺．

犵１≡｛犆，犈｝ＡＧ犺≡｛犆，犈｝犵２．

证明．

（１）先证犵１≡｛犆，犈｝ＡＧ犺．

因为犉犵１（狇０）＝

（定义７）（狇∈犙）（（狇是狇０可达的）→（狇犺））

（σ∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（犉犐犚犛犜（σ）＝

狇０）→（（狇∈σ）（狇犺）））

（定义６）犓，狇０ＡＧ犺

所以犵１≡｛犆，犈｝ＡＧ犺．

（２）再证犵２≡｛犆，犈｝ＡＧ犺．

因为犉犵２（狇０）＝

（定义７）ｍｉｎ（｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜

（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇０）∧（犔犃犛犜（ρ）／犺）｝）＝

（辅助定理１）｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜

（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇０）∧（犔犃犛犜（ρ）／犺）｝＝

（σ∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（犉犐犚犛犜（σ）＝

狇０）→（（狇∈σ）（狇犺）））

（定义６）犓，狇０ＡＧ犺．

所以犵２≡｛犆，犈｝ＡＧ犺．

由（１）和（２），定理２得证． 证毕．

虽然 定理 ２ 指 出了单 独 的 ＤｏＭａｉｎｔ犺 和
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ＴｒｙＭａｉｎｔ犺实际上是语义等价的，但这并不表示当

它们与其它ＥＡＧＬＥ算子结合使用时其语义仍会等价

（例如见后面的定理５）．

下面的定理３则说明了&犈（"）中所有只含有

ＤｏＲｅａｃｈ和ＴｒｙＲｅａｃｈ算子（即可达性目标算子）的

公式也都可以被语义等价地表示成ＣＴＬ目标公式．

定理３． 设犵１＝ＤｏＲｅａｃｈ犺，犵２＝ＴｒｙＲｅａｃｈ犺．

犵１≡｛犆，犈｝ＡＦ犺，犵２≡｛犆，犈｝Ａ（（ＥＦ犺）Ｗ犺）．

证明．　

（１）先证犵１≡｛犆，犈｝ＡＦ犺．

因为犉犵１（狇０）＝

（定义７）（σ∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（（犉犐犚犛犜（σ）＝狇０）∧（狇∈σ）（狇／犺））

（σ∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（犉犐犚犛犜（σ）＝

狇０）→（狇∈σ）（狇犺））

（定义６）犓，狇０ＡＦ犺

所以犵１≡｛犆，犈｝ＡＦ犺．

（２）再证犵２≡｛犆，犈｝Ａ（（ＥＦ犺）Ｗ犺）．

因为犉犵２（狇０）＝

（定义７）ｍｉｎ（｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜

（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇０）∧（狇′∈ρ）（狇′／犺）∧

（ρ′∈犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（ρ′ρ）→

（犔犃犛犜（ρ′）／犺））｝）＝

（辅助定理１）｛ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓）｜

（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇０）∧（狇′∈ρ）（狇′／犺）∧

（ρ′∈犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（ρ′ρ）→

（犔犃犛犜（ρ′）／犺））｝＝

（ρ∈犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（（犉犐犚犛犜（ρ）＝狇０）∧

（狇′∈ρ）（狇′／犺））→（ρ′∈犘犃犜犎犛犗犉（犓））

（（ρ′ρ）∧（犔犃犛犜（ρ′）犺）））

（ρ∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（犉犐犚犛犜（ρ）＝

狇０）→（（狇∈ρ）（狇犺））∨（狇′∈ρ）（ρ′∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（犉犐犚犛犜（ρ′）＝狇′）∧

（犔犃犛犜（ρ′）犺）））

（定义６）犓，狇０Ａ（（ＥＦ犺）Ｗ犺）．

所以犵２≡｛犆，犈｝Ａ（（ＥＦ犺）Ｗ犺）．

由（１）和（２），定理３得证． 证毕．

实际上，定理３表明了ＤｏＲｅａｃｈ犺和ＴｒｙＲｅａｃｈ

犺所表达的是强规划和强循环规划目标
［９］．虽然在

文献［４］和文献［７］等文献中，ＴｒｙＲｅａｃｈ犺所表示的

扩展目标一度被认为无法用ＣＴＬ公式表示，但定理３

却指出事实并非如此———它可以被语义等价地表示

成Ａ（（ＥＦ犺）Ｗ犺）．

分析ＥＡＧＬＥ的语法（定义５）可以发现：Ｆａｉｌ和

Ｔｈｅｎ与ＤｏＭａｉｎｔ、ＴｒｙＭａｉｎｔ、ＤｏＲｅａｃｈ和 ＴｒｙＲｅａｃｈ

等算子不同，它们可以嵌套别的ＥＡＧＬＥ算子使用．

下面的定理４和定理５表明某些含有Ｆａｉｌ和Ｔｈｅｎ

算子的 ＥＡＧＬＥ目标也可以被语义等价地表示成

ＣＴＬ目标．

定理４．　设犵１，犵２∈&犈（"），犵′∈&犆（"），且

犵２≡｛犆，犈｝犵′．那么对于犵＝犵１Ｔｈｅｎ犵２而言：

（１）若犵１＝犺，则犵≡｛犆，犈｝犺∧犵′；

（２）若 犵１＝ＤｏＭａｉｎｔ犺 或 ＴｒｙＲｅａｃｈ犺，则

犵≡｛犆，犈｝ＡＧ犺；

（３）若犵１＝ＤｏＲｅａｃｈ犺，则犵≡｛犆，犈｝Ａ （犺Ｕ

（犺∧犵′））；

（４）若犵１＝ＴｒｙＲｅａｃｈ犺，则犵≡｛犆，犈｝Ａ（（犺∧

ＥＦ犺）Ｗ （犺∧犵′））．

证明．　

因为犉犵（狇０）＝

（定义７）犉犵１（狇０）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犛犵１（狇０））∧

（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝＝

犉犵１（狇０）＝且｛σ１·σ２｜（σ１∈犛犵１（狇０））∧

（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝＝

犉犵１（狇０）＝且（σ∈犛犵１（狇０））（犉犵２（犔犃犛犜（σ））

＝）

（定理条件）犉犵１（狇０）＝且（σ∈犛犵１（狇０））

（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）． （）

（１）若犵１＝犺，那么（）

（定理１）狇０犺且（σ∈犛犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）

犵′）

（定义７）狇０犺且（σ∈｛!狇０"｝）（犓，犔犃犛犜（σ）

犵′）

犓，狇０犺且犓，狇０犵′

（定义６）犓，狇０犺∧犵′．

（２）若犵１＝ＤｏＭａｉｎｔ犺或ＴｒｙＭａｉｎｔ犺，那么（）

（定理２）犓，狇０ＡＧ犺且（σ∈犛犵１（狇０））（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

（定义７）犓，狇０ＡＧ犺 且（σ∈）（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

犓，狇０ＡＧ犺．

（３）若犵１＝ＤｏＲｅａｃｈ犺，那么（）

（定理３）犓，狇０ＡＦ犺且（σ∈犛犵１（狇０））（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

（定义６）（σ＝!狇０，狇１，…"∈

犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（犻０）（犓，狇犻犺）且
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（σ∈犛犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犼／犺）且（犓，狇犻犺））

且（σ∈犛犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（定义７）（σ＝!狇０，狇１，…"∈

犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（犻０）（犻＞犼０）

（（犓，狇犼／犺）且（犓，狇犻犺）且（犓，狇犻犵′））

（定义６）犓，狇０Ａ（犺Ｕ（犺∧犵′））．

（４）若犵１＝ＴｒｙＲｅａｃｈ犺，那么（）

（定理３）犓，狇０Ａ （（ＥＦ犺）Ｗ犺）且（σ∈

犛犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（定义６）（σ＝!狇０，狇１，…"∈

犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（犻０）（犓，狇犻犺）

或者（犽０）（犓，狇犽 ＥＦ犺）），且（σ∈

犛犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（（犻０）（犓，狇犻犺）或者（犽０）（（犓，狇犽

ＥＦ犺）且（犓，狇犽／犺））），且（σ∈犛犵１（狇０））（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

（σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犼／犺）且（犓，狇犻

犺））或（犽０）（（犓，狇犽ＥＦ犺）且（犓，狇犽／犺））），

且（σ∈犛犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（定义７）（σ＝!狇０，狇１，…"∈

犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））（（犻０）（犻＞犼０）

（（犓，狇犼／犺）且（犓，狇犻犺）且（犓，狇犻犵′））或

（犽０）（（犓，狇犽ＥＦ犺）且（犓，狇犽／犺）））

（定义６）犓，狇０Ａ（（犺∧ＥＦ犺）Ｗ（犺∧犵′））．

所以由以上（１）、（２）、（３）和（４），定理４得证．

证毕．

虽然文献［１０］提出分别用 ＡＦ （犺∧犵′）和

Ａ（（ＥＦ（犺∧犵′））Ｗ （犺∧犵′））来表示（ＤｏＲｅａｃｈ犺）

Ｔｈｅｎ犵和（ＴｒｙＲｅａｃｈ犺）Ｔｈｅｎ犵（其中犵≡｛犆，犈｝犵′），

但是当中没有考虑到相应的ＥＡＧＬＥ公式语义对极小

路径集的要求，所以有关的ＣＴＬ公式所表示的规划

目标较弱．

Ｔｈｅｎ算子的直观含义是“顺序实现”．“犵１

Ｔｈｅｎ犵２”形式的ＥＡＧＬＥ目标公式所表示的规划意

图是“先实现子目标犵１然后再实现子目标犵２”．其

实根据定义７，Ｔｈｅｎ算子是满足结合律的．

辅助定理２．　设犵１，犵２，犵３∈&犈（"）．令犵＝

（犵１Ｔｈｅｎ犵２）Ｔｈｅｎ犵３，犵′＝犵１Ｔｈｅｎ（犵２Ｔｈｅｎ

犵３），那么对于狇∈犙 有犉犵（狇）＝犉犵′（狇）并且

犛犵（狇）＝犛犵′（狇）．

证明．　记犵４＝犵１Ｔｈｅｎ犵２，犵５＝犵２Ｔｈｅｎ犵３．

（１）先证犉犵（狇）＝犉犵′（狇）．

犉犵（狇）

＝（定义７）犉犵４（狇）∪｛σ′１·σ３｜（σ′１∈犛犵４（狇））∧

（σ３∈犉犵３（犔犃犛犜（σ′１）））｝

＝（定义７）犉犵１（狇）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犛犵１（狇））∧

（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝∪｛σ′１·σ３｜（σ′１∈

犛犵４（狇））∧（σ３∈犉犵３（犔犃犛犜（σ′１）））｝

＝（定义７）犉犵１（狇）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犛犵１（狇））∧

（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝∪｛σ１·σ２·σ３｜（σ１∈

犛犵１（狇））∧（σ２∈犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））∧（σ３∈

犉犵３（犔犃犛犜（σ２）））｝

＝犉犵１（狇）∪｛σ１·σ′２｜（σ１∈犛犵１（狇））∧（σ′２∈

犉犵２（犔犃犛犜（σ１））∪｛σ″２·σ″３｜（σ″２∈

犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））∧（σ″３∈犉犵３（犔犃犛犜（σ″２）））｝）｝

＝（定义７）犉犵１（狇）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犛犵１（狇））∧

（σ２∈犉犵５（犔犃犛犜（σ１）））｝

＝（定义７）犉犵′（狇）．

（２）再证犛犵（狇）＝犛犵′（狇））．

　犛犵（狇）

＝（定义７）｛σ′１·σ３｜（σ′１∈犛犵４（狇））∧（σ３∈

犛犵３（犔犃犛犜（σ′１）））｝

＝（定义７）｛σ１·σ２·σ３｜（σ１∈犛犵１（狇））∧（σ２∈

犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））∧（σ３∈犛犵３（犔犃犛犜（σ２）））｝

＝（定义７）｛σ１·σ′２｜（σ１∈犛犵１（狇））∧（σ′２∈

犛犵５（犔犃犛犜（σ１）））｝

＝（定义７）犛犵′（狇）．

所以由以上（１）和（２），辅助定理２得证．证毕．

根据辅助定理２，任何不含Ｆａｉｌ算子的ＥＡＧＬＥ

目标公式都可以语义等价地转化为定理４所描述的

形式．所以我们可以直接得到推论１．

推论１．　设犵∈&犈（"）且犵中不包含Ｆａｉｌ算

子，则必然存在犵′∈&犆（"）使得犵≡｛犆，犈｝犵′．

而Ｆａｉｌ算子的直观含义是“若失败则”，它是

ＥＡＧＬＥ表示优先处理机制的体现．“犵１Ｆａｉｌ犵２”形式

的目标公式所表示的规划意图是“优先实现子目标

犵１，若失败则实现子目标犵２”．

定理５．　设犵１，犵２∈&犈（"），犵′∈&犆（"），且

犵２≡｛犆，犈｝犵′．那么对于犵＝犵１Ｆａｉｌ犵２而言：

（１）若犵１＝犺，则犵≡｛犆，犈｝犺∨犵′；

（２）若犵１＝ＤｏＭａｉｎｔ犺，则犵≡｛犆，犈｝（ＡＧ犺）∨犵′；

（３）若犵１＝ＴｒｙＭａｉｎｔ犺，则 犵≡｛犆，犈｝Ａ （犺 Ｗ
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（犺∧犵′））；

（４）若犵１＝ＤｏＲｅａｃｈ犺，则犵≡｛犆，犈｝（ＡＦ犺）∨犵′；

（５）若犵１＝ＴｒｙＲｅａｃｈ犺，则犵≡｛犆，犈｝Ａ （（ＥＦ犺）

Ｗ （犺∨（ＡＧ犺）∧犵′））．

证明．　因为犉犵（狇０）＝

（定义７）｛σ１·σ２｜（σ１∈犉犵１（狇０））∧（σ２∈

犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝＝

（σ∈犉犵１（狇０））（犉犵２（犔犃犛犜（σ））＝）

（定理条件）（σ∈犉犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（）

（１）若犵１＝犺，那么（）

（定义７）犉犵１（狇０）＝或者（σ∈｛!狇０"｝）（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

（定理１）狇０犺或者犓，狇０犵′

（定义６）犓，狇０犺∨犵′．

（２）若犵１＝ＤｏＭａｉｎｔ犺，那么（）

（定义７）犉犵１（狇０）＝或者（σ∈｛!狇０"｝）（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

（定理２）犓，狇０ＡＧ犺或者犓，狇０犵′

（定义６）犓，狇０ （ＡＧ犺）∨犵′．

（３）若犵１＝ＴｒｙＭａｉｎｔ犺，那么（）

（可以将所有σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗

犚犐犈犛犗犉（犓）分成两个互不相交的类别：

（ａ）（犽０）（犓，狇犽犺）；

（ｂ）（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻犺）∧

（犓，狇犼犺）））

（σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（（犽０）（犓，狇犽犺），或者（犻０）（犻＞

犼０）（（犓，狇犻犺）∧（犓，狇犼犺））），并且

（σ∈犉犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ）犵′）

（定义７）（σ＝ !狇０，狇１，… "∈ 犎犐犛犜犗

犚犐犈犛犗犉（犓））（（犽０）（犓，狇犽犺），或者

（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻犺）∧（犓，

狇犼犺）∧（犓，狇犻犵′）））

（定义６）犓，狇０Ａ（犺Ｗ （犺∧犵′））

（４）若犵１＝ＤｏＲｅａｃｈ犺，那么（）

（定义７）犉犵１（狇０）＝或者（σ∈｛!狇０"｝）（犓，

犔犃犛犜（σ）犵′）

（定理３）犓，狇０ＡＦ犺或者犓，狇０犵′

（定义６）犓，狇０ （ＡＦ犺）∨犵′

（５）若犵１＝ＴｒｙＲｅａｃｈ犺，那么（）

（可以将所有σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗

犚犐犈犛犗犉（犓）分成３个互不相交的类别：

（ａ）（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻犺）∧

（犓，狇犼犺））；

（ｂ）（犽０）（犓，狇犽犺∧（ＥＦ犺））；

（ｃ）（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻ＡＧ 犺）

∧（犓，狇犼犺∧（ＥＦ犺））））

（σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻犺）∧（犓，

狇犼犺）），或者（犽０）（犓，狇犽犺∧

（ＥＦ犺）），或者（犻０）（犻＞犼０）（（犓，

狇犻ＡＧ犺）∧（犓，狇犼犺∧（ＥＦ犺）））），

并且（σ１∈犉犵１（狇０））（犓，犔犃犛犜（σ１）犵′）

（定义７）（σ＝ !狇０，狇１，… "∈ 犎犐犛犜犗

犚犐犈犛犗犉（犓））（（犻０）（犻＞犼０）（（犓，

狇犻犺）∧（犓，狇犼犺）），或者（犽０）（犓，

狇犽犺∧（ＥＦ犺）），或者（犻０）（犻＞犼

０）（（犓，狇犻 ＡＧ 犺）∧（犓，狇犼 犺∧

（ＥＦ犺））∧（犓，狇犻犵′）））

（σ＝ !狇０，狇１，… "∈犎犐犛犜犗犚犐犈犛犗犉（犓））

（（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻犺）∧（犓，

狇犼ＥＦ犺）），或者（犽０）（犓，狇犽ＥＦ犺），

或者（犻０）（犻＞犼０）（（犓，狇犻ＡＧ犺）

∧（犓，狇犼ＥＦ犺）∧（犓，狇犻犵′）））

（定义６）Ａ（（ＥＦ犺）Ｗ （犺∨（ＡＧ犺）∧犵′））

所以由以上（１）、（２）、（３）、（４）和（５），定理５得证．

证毕．

虽然定理２指出单独的ＤｏＭａｉｎｔ犺和ＴｒｙＭａ

ｉｎｔ犺公式所表示的目标含义相同．但在定理５中，

我们可以发现：若ＤｏＭａｉｎｔ和ＴｒｙＭａｉｎｔ算子分别

与Ｆａｉｌ算子结合使用，那么其目标公式的语义将会

不同．

可以用Ｆａｉｌ算子表示子目标间的优先处理机

制是ＥＡＧＬＥ较ＣＴＬ在表示规划目标方面的一大特

点，并且（ＴｒｙＲｅａｃｈ犺１）Ｆａｉｌ（ＤｏＲｅａｃｈ犺２）一类的

ＥＡＧＬＥ目标公式也曾被认为是 ＣＴＬ所不能表达

的［４，７］．但是根据定理３ 和定理 ５，我们可以用

ＣＴＬ目标公式Ａ （（ＥＦ犺１）Ｗ （犺１∨（ＡＧ 犺１）∧

（ＡＦ犺２）））语义等价地表示这类目标．

其实根据定义７，Ｆａｉｌ算子也是满足结合律的．

辅助定理３．　设犵１，犵２，犵３∈&犈（"）．令犵＝

（犵１Ｆａｉｌ犵２）Ｆａｉｌ犵３，犵′＝犵１Ｆａｉｌ（犵２Ｆａｉｌ犵３），那

么对于狇∈犙 有犉犵（狇）＝犉犵′（狇）并且犛犵（狇）＝

犛犵′（狇））．

证明．　记犵４＝犵１Ｆａｉｌ犵２，犵５＝犵２Ｆａｉｌ犵３．
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（１）先证犉犵（狇）＝犉犵′（狇）．

　犉犵（狇）

＝（定义７）｛σ′１·σ３｜（σ′１∈犉犵４（狇））∧（σ３∈

犉犵３（犔犃犛犜（σ′１）））｝

＝（定义７）｛σ１·σ２·σ３｜（σ１∈犉犵１（狇））∧（σ２∈

犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））∧（σ３∈犉犵３（犔犃犛犜（σ２）））｝

＝（定义７）｛σ１·σ′２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧（σ′２∈

犉犵５（犔犃犛犜（σ１）））｝

＝（定义７）犉犵′（狇）．

（２）再证犛犵（狇）＝犛犵′（狇）．

　犛犵（狇）

＝（定义７）犛犵４（狇）∪｛σ′１·σ３｜（σ′１∈犉犵４（狇））∧

（σ３∈犛犵３（犔犃犛犜（σ′１）））｝

＝（定义７）犛犵１（狇）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧

（σ２∈犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝∪｛σ′１·σ３｜（σ′１∈

犉犵４（狇））∧（σ３∈犛犵３（犔犃犛犜（σ′１）））｝

＝（定义７）犛犵１（狇）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧

（σ２∈犛犵２（犔犃犛犜（σ１）））｝∪｛σ１·σ２·σ３｜（σ１∈

犉犵１（狇））∧（σ２∈犉犵２（犔犃犛犜（σ１）））∧（σ３∈

犛犵３（犔犃犛犜（σ２）））｝

＝犛犵１（狇）∪｛σ１·σ′２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧（σ′２∈

犛犵２（犔犃犛犜（σ１））∪｛σ″２·σ″３｜（σ″２∈犉犵２（犔犃犛犜

（σ１）））∧（σ″３∈犛犵３（犔犃犛犜（σ″２）））｝）｝

＝（定义７）犛犵１（狇）∪｛σ１·σ２｜（σ１∈犉犵１（狇））∧

（σ２∈犛犵５（犔犃犛犜（σ１）））｝

＝（定义７）犛犵′（狇）．

所以由以上（１）和（２），辅助定理３得证．证毕．

根据辅助定理３，任何不含Ｔｈｅｎ算子的ＥＡＧＬＥ

目标公式都可以语义等价地转化为定理５所描述的

形式．所以我们可以直接得到推论２．

推论２．　设犵∈&犈（"）且犵中不包含Ｔｈｅｎ算

子，则必然存在犵′∈&犆（"）使得犵≡｛犆，犈｝犵′．

结合辅助定理２和辅助定理３，我们可以将所

有包含Ｔｈｅｎ或Ｆａｉｌ算子的ＥＡＧＬＥ目标公式等价地

改写成Ｔｈｅｎ和Ｆａｉｌ相间嵌套的标准形式．

推论３．　设犵∈&犈（"）且犵中包含 Ｔｈｅｎ或

Ｆａｉｌ算子．记犗犘０＝Ｔｈｅｎ，犗犘１＝Ｆａｉｌ且狓∈｛０，１｝，

则犵可被等价地改写为（…（…（犵０犗犘（狓＋１）ｍｏｄ２犵１）…

犗犘（狓＋犻）ｍｏｄ２犵犻）…）犗犘（狓＋狀）ｍｏｄ２犵狀，其中犵０不含Ｔｈｅｎ

或Ｆａｉｌ算子．

根据推论３，在定理４和定理５中所考虑的

ＥＡＧＬＥ目标公式犵都是狀＝１时的特殊情况．

４．２　犈犃犌犔犈较之于犆犜犔的优缺点

通过ＥＡＧＬＥ的语法（即定义５），我们可以发现

ＥＡＧＬＥ注重于表示规划的“意图”和失败处理机制

（如其中的ＤｏＲｅａｃｈ、ＴｒｙＲｅａｃｈ和Ｆａｉｌ算子），而这

些在ＣＴＬ的语法中则没有被突出．所以在描述扩展

的规划目标时，用ＥＡＧＬＥ比用ＣＴＬ更自然且更易被

理解．另外，ＥＡＧＬＥ的语义系统（见定义７）利用了极

小路径集ｍｉｎ这一概念，这使得ＥＡＧＬＥ目标公式不

仅包含了对规划执行效果的时态要求，还包含了对

规划解搜索过程的控制信息［４］．这导致了：

（１）在目标表示的层次上，为了弥补搜索控制

信息的缺失，ＣＴＬ公式要比与之语义等价的ＥＡＧＬＥ

公式显得繁琐得多．例如，根据定理３和定理４，对

于ＥＡＧＬＥ目标公式ＴｒｙＲｅａｃｈ犺０Ｔｈｅｎ（ＴｒｙＲｅａｃｈ犺１

Ｔｈｅｎ（…（ＴｒｙＲｅａｃｈ犺狀Ｔｈｅｎ犵）…）），与之语义等

价的ＣＴＬ目标公式必须包含３个犺犻（狀犻０）．

（２）在搜索规划解的层次上，无论是针对ＣＴＬ

目标公式还是ＥＡＧＬＥ目标公式，规划算法都要建立

用于指导搜索过程的控制自动机［４５］．但是在对

ＣＴＬ目标公式构造自动机时，算法需要不断地将对

当前状态的时态要求映射到对其直接后继状态的时

态要求；而对于ＥＡＧＬＥ目标公式，相应的构造过程则

简单得多，只需要将与各子目标公式对应的局部自

动机作拼接即可．

以上是ＥＡＧＬＥ较之于ＣＴＬ在表示规划目标方

面的优点．

但是根据ＥＡＧＬＥ目标公式语义的严格定义（即

定义７），对于犵∈&犈（"）和狇∈犙，犛犵（狇）和犉犵（狇）

都无法描述任何固定长度的路径狆犪狋犺（除非狆犪狋犺＝

!狇"

）．然而，在ＣＴＬ目标公式中，我们可以用“下一

状态”时态算子犡 来描述任意固定长度的路径（见

定义６）．

另外，对于任何满足 ＥＡＧＬＥ目标公式犵的规

划π而言，犉犵（狇０）必须为（见定义８）即（ρ∈

犘犃犜犎犛犗犉（犓））（（犉犐犚犛犜 （ρ）＝狇０）→ （ρ

犉犵（狇０）））．所以，ＥＡＧＬＥ目标公式的语义都是建立在

所有可能的执行路径的共性上的．由于在ＥＡＧＬＥ目标

公式中不存在类似于求非（即）的操作（见定义７），

所以我们无法用ＥＡＧＬＥ目标公式表示那些仅仅在某

些可能的执行路径上才成立的时态性质．然而，在

ＣＴＬ目标公式中，我们可以用存在路径量词Ｅ来描

述这类时态性质（见定义６）．

５　结论和未来工作

本文在规划的执行结构这一语义层次上对
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ＣＴＬ和ＥＡＧＬＥ这两种扩展目标表示语言做了严格

的比较，证明了对于许多ＥＡＧＬＥ目标公式（包括了文

献［４］和文献［７］所列举的所有不可被ＣＴＬ表示的

ＥＡＧＬＥ目标公式）而言，都存在着一个与之语义等价

ＣＴＬ目标公式．并进一步分析指出了ＥＡＧＬＥ与ＣＴＬ

相比在表示规划目标时更简洁、相应的控制自动机

构造过程也更简单，但是它无法表示一些基本的

ＣＴＬ语义特征．

将那些在本文中还未被考虑到的ＥＡＧＬＥ目标公

式（例如，在推论３中狀＞１时的公式，以及那些包含

Ａｎｄ或Ｒｅｐｅａｔ算子的ＥＡＧＬＥ公式）与ＣＴＬ目标公

式作语义比较，看看它们可否被语义等价地表示成

ＣＴＬ目标公式，并将有关语义比较的结果用于改进

相应的规划算法是我们下一步的工作．而在部分可

观察的规划领域［１１］中，规划不仅要考虑上下文信息

还要考虑观测信息［１２］，如何在这种框架［１３］下表示扩

展目标与搜索规划解也是我们未来的研究目标．另

外，在 ＭＤＰ规划问题中，规划领域带有概率信息而

规划目标则体现为效能函数［１４］，如何给出一个既可

以考虑规划领域里的概率信息也可以考虑复杂的时

态性质要求的扩展目标表示框架则是我们未来的另

一个研究方向．
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ｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｒｏｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０００，１１６：１２３１９１

［２］ ＫａｂａｎｚａＦ，ＢａｒｂｅａｕＭ，ＳｔＤｅｎｉｓＲ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｆｏｒ

ｒｅａｃｔｉｖｅａｇｅｎｔｓ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９７，９５（１）：６７１１３

［３］ ＥｍｅｒｓｏｎＥＡ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｍｏｄａｌｌｏｇｉｃ／／ｖａｎＬｅｅｕｗｅｎＪ．

ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＶｏｌｕｍｅＢ：Ｆｏｒ

ｍａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＳｅｍａｎｔｉｃｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９０：

９９５１０７２

［４］ ＤａｌＬａｇｏＵ，ＰｉｓｔｏｒｅＭ，ＴｒａｖｅｒｓｏＰ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈａｌａｎ

ｇｕａｇｅｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｇｏａｌｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＮａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＡＡＡＩ’０２）．Ｅｄｍｏｎｔｏｎ，

Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，２００２：４４７４５４

［５］ ＰｉｓｔｏｒｅＭ，ＴｒａｖｅｒｓｏＰ．Ｐｌａｎｎｉｎｇａｓｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｆｏｒｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｇｏａｌｓｉｎｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｄｏｍａｉｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ（ＩＪＣＡＩ’０１）．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ，２００１：４７９４８４

［６］ ＪｅｎｓｅｎＲ，ＶｅｌｏｓｏＭ，ＢｒｙａｎｔＲ．Ｇｕｉｄｅｄｓｙｍｂｏｌｉｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｐｌａｎｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ＩＣＡＰＳ’０３）．Ｔｒｅｎ

ｔｏ，Ｉｔａｌｙ，２００３：１２３１３２

［７］ ＧｈａｌｌａｂＭ，ＮａｕＤ，ＴｒａｖｅｒｓｏＰ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＰｌａｎｎｉｎｇ：Ｔｈｅ

ｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆ

ｍａｎｎ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００４

［８］ ＰｉｓｔｏｒｅＭ，ＢａｒｂｏｎＦ，ＢｅｒｔｏｌｉＰ，ＳｈａｐａｒａｕＤ，ＴｒａｖｅｒｓｏＰ．

Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＩＭＳＡ’０４）．Ｖａｒ

ｎａ，Ｂｕｌｇａｒｉａ，２００４：１０６１１５

［９］ ＣｉｍａｔｔｉＡ，Ｐｉｓｔｏｒｅ Ｍ，Ｒｏｖｅｒｉ Ｍ，Ｔｒａｖｅｒｓｏ Ｐ．Ｗｅａｋ，

ｓｔｒｏｎｇ，ａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｙｃｌｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｖｉａｓｙｍｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃ

ｋｉｎｇ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００３，１４７：３５８４

［１０］ Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉ，ＷｅｎＺｈｏｎｇＨｕａ，Ｊｉａｎｇ ＹｕｎＦｅｉ，Ｃｈｅｎ Ａｉ

Ｘｉａｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌａｎｇｕａｇｅｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓ

ｐｌａｎｎｉｎｇｇｏａｌｓ：ＣＴＬａｎｄＥＡＧＬＥ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＰａ

ｃｉｆｉｃＲｉｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

（ＰＲＩＣＡＩ’０６）．Ｇｕｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ，２００６：１８０１８９

［１１］ ＢｅｒｔｏｌｉＰ，ＣｉｍａｔｔｉＡ，ＲｏｖｅｒｉＭ，ＴｒａｖｅｒｓｏＰ．Ｓｔｒｏｎｇｐｌａｎ

ｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ． ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２００６，１７０：３３７３８４

［１２］ ＨｕａｎｇＷｅｉ，ＷｅｎＺｈｏｎｇＨｕａ，ＪｉａｎｇＹｕｎＦｅｉ，ＷｕＬｉＨｕａ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｏｎｇｐｌａｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

（ＩＪＣＡＩ’０７）．Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，Ｉｎｄｉａ，２００７：１９３０１９３５

［１３］ ＢｅｒｔｏｌｉＰ，ＣｉｍａｔｔｉＡ，ＰｉｓｔｏｒｅＭ，ＴｒａｖｅｒｓｏＰ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｇｏａｌｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａ

ｔｅｄＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ＩＣＡＰＳ’０３）．Ｔｒｅｎｔｏ，Ｉｔａｌｙ，

２００３：２１５２２５

［１４］ ＴｈｉｅｂａｕｘＳ，ＧｒｅｔｔｏｎＣ，ＳｌａｎｅｙＪ，ＰｒｉｃｅＤ，ＫａｂａｎｚａＦ．Ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎＭａｒｋｏｖｉａｎｒｅｗａｒｄｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２５：１７７４

犎犝犃犖犌犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

犑犐犃犖犌犢狌狀犉犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９４５，Ｍ．Ｓ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｕｔｏｍａｔｅｄｐｌａｎ

ｎｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

犠犈犖犣犺狅狀犵犎狌犪，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｕｔｏｍａｔｅｄｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ．

犘犈犖犌犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．

５９１期 黄　巍等：关于ＣＴＬ与ＥＡＧＬＥ两种规划扩展目标表示语言的语义比较



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｔａｓｋｓ

ｏｆ“ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｏｍａｉｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＲｅａ

ｓｏｎｉｎｇｉｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＰｌａｎｎｉｎｇ”ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｉｍｓｔｏ

ｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｃａｎｍａｋｅｕｓｅｏｆ

ｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ａｎｄｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅｍａｉｎｔａｓｋｓ：（１）ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，（２）ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄ，（３）ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒａｔｅ

ｇｉｅｓｆｏｒｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｕｔｏｍａｔｅｄｐｌａｎｎｅｒｓ．

ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．６０７７３２０１，ｔｈｅＧｕａｎｇ

ｄｏｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．０７００６４７４，

ａｎｄｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｊｅｃｔ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．２００７Ｂ０１０２００４４．

Ｓｏｍｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｇｒｏｕｐａｒｅｒｅａｃｈｅｄｂｙ

ｎｏｗ：Ａｆｏｒｍａｌｉｓｍｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｏｍａｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，ａｎｅｗＳＡＴｐｌａｎｎｅｒｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＳＡＴｐｒｏｂｌｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｃｌａｕｓｅ

ｗｅｉｇｈｔｓ，ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｔｉｏｎｆｏｒ

ＳＴＲＩＰＳｄｏｍａｉｎ，ａｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，

ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｌｌｅｄＳＴＲＯＮＧＦＯＰＯｆｏｒｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｐｌａｎｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ

ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＷｕＫａｎｇＨｅｎ，ＬｉｎｇＹｉｎｇＢｉａｏ，ＷｕＸｉａｎｇ

Ｊｕｎ，ＪｉａｎｇＹｕｎＦｅｉａｎｄＨｕａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．

６９ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年


