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摘　要　在规划图框架下，定义了动作图，并进一步扩展为时态动作图，使之能体现处理具有时间资源约束的时态
规划问题中的时态信息．在此基础上，提出一种对时态信息进行表示与管理并且能够进行时态约束推理的时态一
致性赋值方法，利用约束可满足问题（ＣＳＰ）技术对时序约束进行表示和处理，包括过滤、约减及时态信息的一致性
检验，使时态推理技术能更好地应用于时态规划的求解过程中．最后，给出一个基于时态规划图的遗传规划算法
ＧＰｔｄ，通过对国际智能规划大赛提供的Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ规划领域问题进行实验．结果表明：该方法能够有效地提高大规模
时态规划问题的求解效率和求解成功率．
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１　引　言
智能规划是对周围环境进行认识与分析，根据

系统要实现的目标，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
作系统．时间和资源约束规划是智能规划面向实际
应用而产生的一种规划．在现实世界中，许多规划问
题受外部事件和动态信息的影响，时态和资源约束
规划问题中存在着大量能够并发执行的持续性动
作，这些动作的执行会消耗相应的时间和资源，同时
这类规划问题通常希望规划目标能在尽可能短的时
间内实现［１］．因此，为表示实际规划问题，需要对时
态信息以及资源信息进行有效表示，并且规划动作
的执行需要考虑时间与资源耗费等多种因素［２］．对
时间与资源约束规划的研究不仅具有理论价值，在
实际应用上也具有重大的现实意义．

近年来，研究者们对基于时态和资源约束规划
的课题进行了深入研究，并取得了许多重要的成果．
国际智能规划大赛中，时态与资源约束规划是一个
很重要的领域，参赛的规划系统越来越多，其中
ＬＰＧ规划器［３］、ＭｅｔｒｉｃＦＦ规划器［４］和ＳＧＰｌａｎ［５］是
众多能处理时态和资源约束规划的规划系统中，表
现突出且性能较好的规划器．但目前现有的时态规
划算法的效率以及规划过程中时态推理的技术及其
运用都难以令人满意［６］．例如ＬＰＧ规划器，它是一
个基于规划图、采用局部搜索方法的规划系统，能有
效地处理动作带持续时间和存在数值表达式的规划
问题．虽然以ＬＰＧ为代表的局部搜索技术被认为是
非常有效的领域无关的规划技术，但从实验结果来
看，使用局部搜索技术的规划器，性能均不同程度地
受到局部极小值的影响［７８］，局部搜索是为了避免完
全搜索的组合爆炸，虽然能找到解时求解的效率非
常高，但局部搜索方法是不完备的，有解存在时它可
能找不到解．因此ＬＰＧ规划器不得不采用许多其他
策略，比如提高启发式估值的精度、以一定的概率随
机选取邻近节点，以及设立禁忌搜索列表等办法，以
试图摆脱局部极小值的影响［７８］．ＦＦ是采用启发式
估值的前向状态空间搜索的规划器，ＭｅｔｒｉｃＦＦ是
ＦＦ的扩展版本，增加了对Ｍｅｔｒｉｃ的处理，但在处理

Ｔｅｍｐｏｒａｌ时表现较弱．ＳＧＰｌａｎ是基于子目标分解
技术的规划器，它不对数值信息进行专门处理，数值
的处理完全依赖于底层所采用的ＭｅｔｒｉｃＦＦ规划器．

针对时态规划领域普遍存在的问题，本文在时
态推理技术和时态规划问题的求解方法两个方面进
行了研究．第２节介绍规划图、时态动作图及时序约
束；第３节讨论时态信息的表示，并提出一种时序约
束推理方法；第４节研究时态信息的过滤和时态赋
值的一致性检验方法；第５节给出基于时态规划图
的时态规划算法；第６节总结全文．

２　规划图与时态动作图
图规划方法是智能规划中一种很重要的规划技

术，图规划方法简单地说，就是对给定规划问题，首
先构造规划图，然后在规划图上反向搜索可能的规
划解．图规划是以规划图为数据结构的一种规划方
法，传统规划领域中难以处理的动作和状态之间可
能存在的互斥关系均能简洁地表示在规划图
上［９１０］．此外，通过构造规划图，不仅实现了规划领
域中所有动作的例化，而且给出了整个规划解的搜
索空间．

关于规划图与时态动作图的概念，在文献［１１］
中已有介绍，为保持内容的连贯性，这里对相关概念
作简要介绍．
２．１　规划图与动作图

规划图是指包含两类节点（命题节点和动作节
点）、三类边（前提条件边、添加效果边、删除效果边）
的有向无环分层图．规划图中命题层和动作层交替
出现，命题层包含一些命题节点，动作层包含动作节
点．在第狋层的动作节点代表时间步狋所有可能的
规划动作，事实节点表示的命题对应于时间步狋被
例化的一个或多个动作的前件，或者是时间步狋－１
被例化的一个或多个动作的效果．规划图第０层是
命题层，包含规划问题初始状态的所有命题，规划图
的最后一层应包含规划命题的目标状态集合．

定义１（动作图犃）．　给定规划问题犘，其对应
的规划图为犌，动作图犃为满足下列条件的规划图
犌的一个子图：如果规划图犌中一个动作节点犪在
动作图犃中，则规划图犌中对应与动作犪的前件节
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点和正负效果节点亦在犃中，而且规划图犌中与犪
相连的边亦在犃中．

定义２（规划图／动作图的阶）．犌／犃为一规划
图／动作图，假定该规划图／动作图有犽个动作层，
则该规划图／动作图的阶为犽，记为‖犌‖＝
犽／‖犃‖＝犽．

定义３（完全动作图）．　给定规划问题犘，犌为
对应于犘的规划图，该规划图的阶为犽．犃犳为一动
作图，若犃犳与规划图犌同阶，即‖犃犳‖＝‖犌‖＝
犽，称这样的动作图犃犳为规划图犌的完全动作图．

下面我们将扩展经典规划图和动作图，使之成
为能够表示规划中时态信息的时态动作图．
２．２　时态动作图

定义４（时态动作图）．　时态动作图是一个三
元组犜犃＝〈犃犳，τ，Ω〉，其中：

（１）犃犳为一完全动作图；
（２）τ为犃犳中命题节点和动作节点的时态赋

值，其中命题节点犳的时态值犜犻犿犲（犳）表示相应命
题［犳］最早成立时间，动作犪的时态值犜犻犿犲（犪）表
示执行相应动作［犪］的最早终止时间；

（３）Ω为犃犳中动作之间的序约束关系．
由定义４可知，时态动作图是在动作图的基础

上增加时态赋值τ和序约束Ω．之所以在时态动作
图上显式地增加序约束，是为方便在时态动作图上
进行时序推理．

时态动作图上的时序约束包含两种类型的序约
束：因果（ｃａｓｕａｌ）序约束和互斥（ｍｕｔｅｘ）序约束．

定义５（因果序约束）．　犪、犫为两个规划动作，
且犪∈犃犳，犫∈犃犳．如果狆∈犃犱犱（犪）且狆∈犘狉犲（犫），
则称犪与犫存在因果约束，显然，规划动作犪必须先
于动作犫，由这种因果约束确定的序关系称为因果
序约束，记为犪∝犆犫．

定义６（互斥序约束）．　犪、犫为两个规划动作，
且犪∈犃犳，犫∈犃犳．犾犲狏犲犾（犪）、犾犲狏犲犾（犫）分别表示动作
犪、犫在动作图犃犳中所在的层数．如果犪、犫是互斥动
作，且犾犲狏犲犾（犪）＜犾犲狏犲犾（犫），则称犪与犫之间存在互
斥序约束，记为犪∝犈犫，此时犪∝犈犫∈Ω．如果犪、犫是
互斥动作，且犾犲狏犲犾（犪）＝犾犲狏犲犾（犫），同样，犪与犫之间
存在互斥序约束，记为犪∝犈犫或犫∝犈犪，此时犪∝犈犫∈
Ω或犫∝犈犪∈Ω．

为简洁起见，将因果序约束和互斥序约束统一
表示成犪∝犫，同时约定∧∝犪表示不存在有序约束
（因果序约束或互斥序约束），不要求某动作必须在
动作犪之前发生．

３　时态动作图的犆犛犘模型
３．１　犆犛犘概述

在本节中，我们将利用约束可满足问题（Ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｓ，ＣＳＰ）的方法和技术，
对时态规划问题中的动作与事实的时态关系加以表
示和处理．

定义７（ＣＳＰ）［９１０，１２］．　在有限域上的ＣＳＰ为一
个三元组犘＝（犡，犇，犆），其中：

犡＝｛狓１，…，狓狀｝是狀个变量的有限集；
犇＝｛犇１，…，犇狀｝是变量的有限域的集合，

狓犻∈犇犻；
犆＝｛犮１，…，犮犿｝是约束的有限集，一个犽元约束

犮犼限定了犽个变量的可能取值，其中这犽个变量是犡
的子集｛狓犼１，…，狓犼犽｝犡．犮犼定义为一个笛卡尔乘积
的子集：犮犼犇犼１×…×犇犼犽，即对于这些变量，约
束允许可取值的元组的集合为｛（狏犼１，…，狏犼犽）∈
犇犼１×…×犇犼犽｜（狏犼１，…，狏犼犽）∈犮犼｝．

定义８（一致的ＣＳＰ）［９１０］．　ＣＳＰ犘（犡，犇，犆）
的一个解是一个狀元组σ＝｛狏１，…，狏狀｝，使得狓犻∈
犇犻，且变量值狓犻＝狏犻，１犻狀，满足犆中所有的约
束．若这样的解σ存在，则ＣＳＰ是一致的．

下面将在时态动作图上建立ＣＳＰ模型，并利用
区间代数提出一种基于规划图的时态表示方法和时
态推理技术．
３．２　时态动作图的犆犛犘

时态动作图的时态赋值τ中，命题节点犳的时
态值犜犻犿犲（犳）表示相应命题［犳］最早成立时间，动
作犪的时态值犜犻犿犲（犪）表示执行相应动作［犪］的最
早终止时间，并且动作犪的持续时间为犇狌狉（犪）．特
别地，时态值犜犻犿犲（犪ｅｎｄ）表示最后一个动作的最早
终止时间，也就是规划目标实现的最早时间．

为了对时态动作图上的时态赋值进行过滤和一
致性检验，我们需要在时态动作图上抽象出一个
ＣＳＰ模型，然后利用ＣＳＰ技术，对该模型上的时态
信息进行有效处理．

定义９（ＣＳＰ模型）．　时态动作图犜犃＝〈犃犳，
τ，Ω〉上的ＣＳＰ为一个三元组犘＝（犡，犇，犆），其中：

犡＝｛犻１，…，犻狀｝是狀个变量的集合，其中犻犽是执
行动作犪犽的时段变量，１犽狀；
犇＝｛犇１，…，犇狀｝是变量取值域的集合，犻犽∈犇犽，

其中犇犽＝［０，犜犻犿犲（犪ｅｎｄ）］，１犽狀；
犆＝｛犮１，…，犮犿｝是二元约束的集合，犮犼犇犼１×
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犇犼２，１犼犿．
在时态动作图中，每个动作都有持续时间，例如

码头贷运领域中的动作ｍｏｖｅ，其时段变量为
犻ｍｏｖｅ＝［犜犻犿犲（犪ｍｏｖｅ）－犇狌狉（犪ｍｏｖｅ），犜犻犿犲（犪ｍｏｖｅ）］．
在上述定义中，我们把动作执行的持续时段定

义为一个ＣＳＰ变量，其域为规划目标最早实现之前
的任一时段，而约束则为时段（区间）之间的约束关
系，这样将形成一个时态约束网络［１３］．
３．３　约束与运算

在区间代数中，两个时段犻和犼之间，可能的关
系有１３种［１４１５］，基本关系符号集合设为
犚＝｛犫，犿，狅，狊，犱，犳，犲，犫′，犿′，狅′，狊′，犱′，犳′｝，

分别表示ｂｅｆｏｒｅ，ｍｅｅｔｓ，ｏｖｅｒｌａｐｓ，ｓｔａｒｔｓ，ｄｕｒｉｎｇ，
ｆｉｎｉｓｈｅｓ，ａｆｔｅｒ，ｉｓｍｅｔｂｙ，ｉｓｏｖｅｒｌａｐｂｙ，ｉｓｓｔａｒｔｂｙ，
ｉｎｃｌｕｄｅｓ和ｉｓｆｉｎｉｓｈｅｄｂｙ．其中关系犫，犿，狅，狊，犱及犲
如图１所示，而犫′，犿′，狅′，狊′，犱′和犳′分别是犫，犿，狅，
狊，犱和犳的对称关系．

图１　时段基本关系

时态动作图中的ＣＳＰ变量的约束集合为
犆＝２犚＝｛，｛犫｝，｛犿｝，｛狅｝，…，｛犫，犿｝，

｛犫，狅｝，…，｛犫，犿，狅｝，…，犚｝．
　　犆中的每个元素犮是一个约束，它是基本关系
的集合，或者是基本关系的析取，例如：［犻｛犫，犿｝犼］也
可以表示为［（犻｛犫｝犼）∨（犻｛犿｝犼）］，“”为不可满足
的约束，“犚”为总是可以满足的全约束．任意两个时
段的关系可以用基本关系的析取来表示．

时段变量之间的约束可以进行下列两种运算：
（１）集合的常用运算，例如：∪、∩等等；
（２）约束关系的复合运算，例如：
对犮１，２，犮２，３∈犚，如果［犻１犮１，２犻２］且［犻２犮２，３犻３］，则

［犻１（犮１，２·犮２，３）犻３］．
下面是一个时段约束网络的例子．
例１．　考虑一个码头货运的领域，假设有５个

动作：ｌｏａｄ，ｍｏｖｅ，ｕｎｌｏａｄ，ｉｎｓｐｅｃｔ，ｓｅａｌ，分别表示装
载、移动、卸载、检查和密封，我们用５个时段（犻ｌｏａｄ，
犻ｍｏｖｅ，犻ｕｎｌｏａｄ，犻ｉｎｓｐｅｃｔ，犻ｓｅａｌ）分别表示这几个操作执行的持
续时间，动作之间要满足下面的条件：

（１）操作ｉｎｓｐｅｃｔ在集装箱被装上机器人之前或
之后而不是抓的过程中完成，并且必须在机器人移
动之前完成．

（２）操作ｓｅａｌ在集装箱被装载后和被卸载前完
成，并且在机器人移动之前或到达目的地之后，而不
是在移动过程中．

我们可以用一个时态约束网络表示该问题的时
态信息，其中操作的执行时段及其时序关系构成了
一个约束网络（图２），图中的节点为各操作的时段，
图中的弧表示时段之间的二元约束，例如：［犻ｉｎｓｐｅｃｔ｛犫，
犫′｝犻ｌｏａｄ］，由图中时段推导出来的时段关系用虚线弧
表示．

约束网络的解集对应这５个动作所有可行的组
合，即要求这些动作组合必须满足时态约束．

图２　时段约束网络

４　时态信息的过滤和一致性检验
首先我们介绍一些与过滤和约减有关的概念，

这些概念参考了文献［９１１］．
定义１０（冗余值）．　一个域犇犻中的值狏如果不

出现在任何一个解中，则称为是冗余的．一个约束犮犼
的元组如果不是任何一个解中的元素，则称为是冗
余的．

定义１１（极小ＣＳＰ）．如果ＣＳＰ的域犇没有冗
余值，且约束犆中没有冗余元组，则ＣＳＰ是极小的．

定义１２（冗余约束）．　一个约束犮∈犆是冗余
的，当且仅当犆犛犘（犡，犇，犆）等价于（犡，犇，犆－犮），
即在犆中去除犮不改变解集．

例如，在例１中，一个操作执行所持续的时段是
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有限的，其域中将会有一定的冗余值．而在约束中，如
果操作ｌｏａｄ与ｕｎｌｏａｄ之间有约束犫（ｂｅｆｏｒｅ），则这里
的约束犫将是约束的冗余元组，因为由［犻ｌｏａｄ｛犫｝犻ｍｏｖｅ］
与［犻ｍｏｖｅ｛犫｝犻ｕｎｌｏａｄ］，即得［犻ｌｏａｄ｛犫｝犻ｕｎｌｏａｄ］．

过滤与约减虽然都是消去冗余值和冗余元组，
但过滤比最小约减弱，因为过滤后，域中剩下的值可
以属于或可以不属于一个解．而最小约减是解决一
致性问题的，因为一个ＣＳＰ无解，当且仅当最小约
减过程把一个域或一个约束约减为空集，最小约减
有可能给出所有的解．
４１　冗余约束的过滤

在ＣＳＰ技术中，过滤和约减域中冗余值的算法
称为弧一致性算法［９１０］，其功能就是消去域犇犻中不
满足狓犻的约束犮犻犼的值，这样的值是冗余的，因为它
不满足约束．算法的主要思想是对所有变量序对
（狓犻，狓犼）进行迭代，犻≠犼，并且需要更新下列的两个
式子：

犇犻←｛狏∈犇犻｜狏′∈犇犼：（狏，狏′）∈犮犻犼｝，
犇犼←｛狏∈犇犼｜狏′∈犇犻：（狏，狏′）∈犮犻犼｝．
当变量序对（狓犻，狓犼）被过滤后，含有这两个变量

其中之一的变量序对，比如（狓犻，狓犽），就可以进一步
约减犇犻，这可能蕴涵了犇犼中其它的冗余值，如此类
推，直至到达一个不动点．在这个点上，只有留在域
犇犻中的值，才满足所有涉及变量狓犻的约束．如果域
犇犻被约减为一个空集，则ＣＳＰ是不一致的．如果没
有域犇犻被约减为空集，则ＣＳＰ被称为弧一致的．

约束中冗余元组的过滤称为路径一致性［９１０］，
路径一致性对变量狓犻、狓犼和狓犽的所有三元组进行测
试，检验三元组是否满足３个约束犮犻犼、犮犼犽和犮犻犽的值．
值（狏犻，狏犼）如果满足约束犮犻犼，并且如果狓犽有值狏犽使
得（狏犻，狏犽）满足犮犻犽和（狏犽，狏犼）满足犮犽犼，则（狏犻，狏犼）能成
为解的一部分．也就是说，通过传递，由约束犮犻犽和犮犽犼
得到约束犮犻犼．

下面是一个约束的复合运算，运算符号记为“·”：
犮犻犽·犮犽犼＝（狏，狏′），狏∈犇犻，狏′∈犇犼｜狑∈犇犽：（狏，狑）∈犮犻犽
且（狑，狏′）∈犮犽犼．

约束的复合运算犮犻犽·犮犽犼定义了一个从狓犻到狓犼
的约束，其中狓犻和狓犼分别受犮犻犽和犮犽犼约束，序对（狏犻，
狏犼）必须满足犮犻犼，同时，对于每个犽，要满足约束的复
合犮犻犽·犮犽犼，否则，它是冗余的．于是这里的过滤操作是：

犮犻犼←犮犻犼∩［犮犻犽·犮犽犼］，犽≠犻，犼．
如果过滤产生一个空约束，则ＣＳＰ是不一致的．

４２　时态赋值一致性检验
一个时态动作图，经过对域中冗余值和约束中

冗余元组的过滤后，得到一个没有冗余信息的时态

动作图，但此时的时态动作图上的时态赋值是否一
致，还需要检验．

对一致性的检验，实际上在前面的算法中已经
有所蕴含，因为消除域中的冗余值，或消除约束中的
冗余元组，当这种消除产生一个空域或一个空约束
时，则可判定此ＣＳＰ是不一致的．

但必须注意到，一个网络初始是弧一致的，但经
路径一致性算法ＰＣｔｄ过滤后，就不能保证弧一致
了，因为约束里一些冗余元组被消除了．下面我们综
合考虑弧一致算法和路径一致算法，通过定义犮犻犻＝
犇２犻，把过滤操作修改为：

犮犻犼←犮犻犼．∩［犮犻犽·犮犽犽·犮犽犼］，
对所有三元组，包括对犻＝犼．

从而得到一个ＣＳＰ一致性检验算法ＡＰＣｔｄ
（图３），该算法同时保持路径一致性和弧一致性．
ＡＰＣｔｄ算法如算法１所示．

算法１．　ＣＳＰ一致性检验算法．
ＡＰＣｔｄ（犜犃，犆狅狀狊犾犻狊狋）
１．ｗｈｉｌｅ犆狅狀狊犾犻狊狋≠ｄｏ
２．ｓｅｌｅｃｔａｎｙ犆犻犼∈犆狅狀狊犾犻狊狋ａｎｄ犆狅狀狊犾犻狊狋＼｛犆犻犼｝
３．ｆｏｒｅａｃｈ犽≠犻，犼ａｎｄ１犽狀ｄｏ
４．　犆犻犻＝犇２犻，犆犼犼＝犇２犼
５．　犆狅狀狊犾犻狊狋←犆狅狀狊犾犻狊狋∪Ｆｉｌｔｅｒ＿ｏｐ（犻，犽，［犆犻犼·犆犼犼·犆犼犽］）
６．　犆狅狀狊犾犻狊狋←犆狅狀狊犾犻狊狋∪Ｆｉｌｔｅｒ＿ｏｐ（犼，犽，［犆犼犻·犆犻犻·犆犻犽］）
７．Ｅｎｄ
８．Ｆｉｌｔｅｒｏｐ（犻，犼，犆）
９．　犆←犆∩犆犻犼
１０．　ｉｆ犆＝ｔｈｅｎｅｘｉｔ（ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）
１１．　ｉｆ犆＝犆犻犼ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（）
１２．　犆犻犼←犆
１３．　ｒｅｔｕｒｎ（犆犻犼）
１４．ｅｎｄ
ＡＰＣｔｄ算法也是一个递增式算法，它更新要被

过滤的约束的列表犆狅狀狊犾犻狊．犆狅狀狊犾犻狊狋初始化为整个
约束集合犆，或为新增的或修改约束的子集．Ｆｉｌｔｅｒ
ｏｐ过程执行过滤操作，返回的约束将加入到犆狅狀
狊犾犻狊狋，如果不需要更新犆狅狀狊犾犻狊狋则返回．

以上讨论了对时态动作图进行时态赋值，并检
验了时态信息的一致性，下一节将进入规划的求解
过程．

５　基于时态规划图的时态规划
本节在文献［１１］工作基础上，利用ＣＳＰ技术，

对时态信息进行过滤和一致性检验，加强了时态关
系之间的推理，并通过实验，证明了在求解过程中，
引入信息的处理，可以有效地提高求解效率，并与相
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关工作进行了比较．
５１　时态规划求解算法

前面介绍的规划图、动作图以及时态动作图，解
决了如何表示规划中动作及时态的问题，对时态动
作图上时态信息的一致性处理，保证了规划图的时
态一致性，时态规划问题的求解相当于在时态动作
图空间犛犜犃中搜索时态解图．

用遗传算法求解问题的首要步骤是根据具体的
问题领域，将候选解编码成适当的染色体形式，并设
计相应的适应度函数，然后设计相应的遗传操作算
子对染色体进行进化，算法如下所示．

算法２．基于时态规划图的遗传规划算法ＧＰｔｄ．
Ｓｅａｒｃｈ＿ｐｌａｎ＿ｂｙ＿ＧＰｔｄ（Ⅱ，犿犪狓＿犵犲狀，犿犪狓＿狋犻犿犲）

Ｉｎｐｕｔ：ＡｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍⅡ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ犿犪狓＿犵犲狀，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

Ｏｕｔｐｕｔ：Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｐｌａｎｓｏｌｖｉｎｇ
Ⅱｏｒｆａｉｌ

１．ｆｏｒ犻←１ｔｏ犿犪狓＿狋犻犿犲ｄｏ
２．犃ｇｒａｐｈ←ｃｒｅａｔｅ＿ｇｒａｐｈ＿ｌａｙｅｒ（狅狆狊，犻狀犻狋犻犪犾＿犳犪犮狋狊）
３．犜犃←Ｔｉｍｅ＿ａｓｓｉｇｎ（犃ｇｒａｐｈ）
４．ＡＰＣｔｄ（犜犃，犜犃狋犮）
５．ｏｌｄｐｏｐｓ←ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｐｏｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｇｒａｐｈ
６．ｆｏｒ犻←１ｔｏ狆狅狆狊犻狕犲ｄｏ
７．Ｑｕａｌｉｔｙ＿ｏｆ＿ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｉ，Ｇ，ｏｌｄｐｏｐ［犻］）
８．ｆｏｒ犼←１ｔｏｍａｘ＿ｇｅｎｄｏ
９．　ｆｏｒ犻←１ｔｏｐｏｐｓｉｚｅｄｏ
１０．　　ｎｅｗｐｏｐｓ［犻］，ｎｅｗｐｏｐｓ［犻＋１］←ｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｔｗｏ

ｃｈｒｏｍｓｆｒｏｍｔｈｅｏｌｄｐｏｐ
１１．　　ｎｅｗｐｏｐｓ［犻］，ｎｅｗｐｏｐｓ［犻＋１］←ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｈｒｏｍｓ
１２．　　ｎｅｗｐｏｐｓ［犻］，ｎｅｗｐｏｐｓ［犻＋１］←ｍｕｔａｔｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｈｒｏｍｓ
１３．　　ｎｅｗｐｏｐｓ［犻］，ｎｅｗｐｏｐｓ［犻＋１］←ｌｏｃａｌｆｉｘｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｈｒｏｍｓ
１４．　　Ｑｕａｌｉｔｙ＿ｏｆ＿ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｉ，Ｇ，ｎｅｗｐｏｐ［犻］）
１５．　　Ｑｕａｌｉｔｙ＿ｏｆ＿ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｉ，Ｇ，ｎｅｗｐｏｐ［犻＋１］）
１６．　　ｉｆｔｈｅｒｅｎｏｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
１７．　　ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｂｅｓｔｐｏｐａｓｔｈｅｐｌａｎｓｏｌｖｉｎｇⅡ
１８．　　犻←犻＋２
１９．ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌ

上述算法描述中，首先根据规划问题得到充分
扩展后的动作规划图（步１、２），然后通过时态赋值，
把规划图扩展为时态动作图犜犃（步３），步４对犜犃
进行时态一致性检验．

步５为根据规划图进行种群初始化，种群初始
化完成后，首先调用质量评价函数对初始化后的种
群的质量进行评价（步６、７）［１１，１６］，此后，算法进入种
群演化阶段（步８～１８）．

在种群演化过程中，算法根据各候选规划解的
质量随机选择染色体进行交叉、变异等遗传操作（步
１０、１１、１２），然后，算法再对经过遗传操作后的染色
体进行局部不一致的修复操作（步１３）．

经过一系列进化操作后，算法再对这些进化后
的染色体的质量进行评价（步１４、１５），一旦有不存
在不一致的染色体出现，算法停止并宣告找到规划
解（步１６、１７），如果算法在最大进化代数内都不能
找到规划解，则失败返回（步１９）．

在实验测试中，我们选取了智能规划大赛提供
的Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ规划领域的问题进行测试．由于目前我
们的算法只能处理规划动作持续时间是恒定的规划
问题，因此所选取的是ＳｉｍｐｌｅＴｉｍｅ版本的问题实
例进行测试．测试平台为：ＣＰＵ（ＣⅡ８５０ＭＨｚ）＋
ＲＡＭ（１２８ＭＢ），操作系统为Ｌｉｎｕｘ平台上的Ｒｅｄ
ｈａｔ９．０，运行软件为Ｒｅｄｈａｔ９．０自带的编译器ｇｃｃ，
限于篇幅，我们只列出部分测试实例（ｐｆｉｌｅ１～
ｐｆｉｌｅ２０）的实验．
５２　相关工作比较

与本文工作相近的是在规划图基础上发展起来
的规划器ＬＰＧ［９１０］和ＧＡ［１１］．

ＬＰＧ规划器也是能处理时态约束的规划器，它
采用的搜索策略是局部搜索策略，其搜索对象主要
是动作图．本文关于时态推理部分与ＬＰＧ的时态处
理技术类似，都是在规划图的子图上进行时态推理，
但由于ＬＰＧ使用的是局部搜索技术，这使得ＬＰＧ
容易陷入局部极小值［３］，而本文利用ＣＳＰ技术对时
态信息进行过滤和一致性检验处理，并利用了遗传
算法的并行搜索与全局寻优思想方法，在规划图上
运用遗传搜索的手段进行规划解的搜索，与ＬＰＧ的
局部搜索思想具有本质的差别．ＬＰＧ算法的弱点是
搜索具有局部性，这将导致图规划算法常常要进行
回溯，ＬＰＧ则为了能逃出局部极小值，在遇到没有
比当前节点更好的节点时，采用以一定的概率随机
选取邻节点的策略．而本文的算法ＧＰｔｄ采用遗传
算法求解，由于采取了局部修复算子，在一定程度上
避免了局部极小值．

文献［１１］提出的基于规划图的遗传规划算法
ＧＡ，介绍了基于时态动作图的遗传规划算法的设
计，包括染色体的编码、适应度函数、遗传操作算子，
以及为增强遗传规划算法收敛速度而设计的局部修
复算子等．ＧＰｔｄ是在其工作基础上，描述了时态规
划过程中时态信息的有效表示的一种时序约束的推
理技术，能消除时态信息中存在的冗余和不一致．

图３是ＧＰｔｄ、ＬＰＧ及ＧＡ在求解ＳｉｍｐｌｅＴｉｍｅ
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的Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ实例时的对比结果，其中横坐标为Ｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅ的２０个测试实例Ｐｆｉｌｅ１～Ｐｆｉｌｅ２０，纵坐标为算
法成功返回结果的平均求解时间．ＧＰｔｄ使用的规
划图和互斥关系跟ＬＰＧ完全一样，因此，两者的
Ｐａｒｓｉｎｇｔｉｍｅ和Ｍｕｔｅｘｔｉｍｅ完全一样，两者性能上
的区别主要在解提取的时间耗费上．从中我们可以
看到，ＧＰｔｄ在求解过程中，随着问题规模逐渐增
大，其失败次数将逐渐增多，但其成功求解的效率与
ＬＰＧ相比，有一定的优势，在大部分情况下比ＬＰＧ
效率更高．此外，ＧＰｔｄ与ＧＡ算法会出现在给定的
迭代次数内无法成功的情况，因此图４给出了ＧＰ
ｔｄ与ＧＡ的求解成功率．实验表明，在问题规模较
大的情况下，ＧＰｔｄ算法在求解上比ＬＰＧ和ＧＡ有
更高的效率，也比ＧＡ算法有更高的求解成功率．

图３　ＧＰｔｄ、ＬＰＧ与ＧＡ算法在求解效率的比较

图４　ＧＰｔｄ与ＧＡ算法在求解成功率的比较

６　结论和进一步工作
本文在规划图框架下，对时态推理技术和时态

规划求解进行了研究．在时态推理方面，由于在规划
过程中需要考虑规划目标能在尽可能短的时间内实
现，并且动作的执行需要考虑时间和资源的消耗以

及存在并发动作等因素，而这类规划问题在经典规
划中，用带瞬间动作的ＳＴＲＩＰＳ模型是无法进行表
示的．因此，为表示实际规划问题，本文对时间信息
如何进行有效表示，并能进行时序约束推理进行了
研究．而在时态规划方面，采用了遗传规划算法进行
求解，并通过实验，验证了算法的可行性和有效性．

在时态规划图的基础上，运用遗传算法对规划
解进行搜索是全新的一个研究课题，我们通过实验，
验证了该技术路线的合理性和可行性．当前规划领
域研究中，除了不断寻找新算法，以提高规划算法的
求解效率，也要设法进一步扩充现有算法的处理范
围和处理能力，因此，不少研究者们在扩充规划算法
的处理范围和能力方面进行了大量的研究工作．

我们将进一步深入研究时态约束推理技术和方
法，使在规划求解过程中，对于新增的时态信息也能
够处理．同时，进一步提高现有遗传规划算法的效
率，并且扩充遗传规划算法处理时间和数值资源的
能力．
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ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，４５（６）：９８１９９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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