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智能规划及其应用的研究 
On the Intelligent Planning and its Applications 

丁德路 姜云飞 t 

(中山大学计算机软件研究所 广州510275) 

Abstract Now Intelligent Planning is a very hot branch in AI．Because ot its wide application researchers pay much 

attention to planning technology．The paper surveys the origin and development of intelligent planning and its applica— 

tions。briefly states its typical methods，and analyses the dif|icuhies in applications．then describes developing trends． 
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一

、引言 

在 人工智能(AI)的研究中规划是其较早的研 究领域 之 
一

，可以追朔到6O年代．1957年 Newell和 Simon的问题求解 

程序(GPS)、Green的 QA3系统[1]，1971年 Fike和 Nilsson的 

STRIPS系统[2 在智能规划领域中具有划时代 的意 义，使得 

规划可以非常容易地进行描述和操作 ，但 由于受到当时客观 

条件的制约 ，该领域一直处于较 为保守的状态。近 几年来。随 

着客观条件的改善。世界上特别是一些发达国家在此领域获 

得了长足的发展，在国防和空间技术领域中得以应用，取得 了 

巨 大的经 济和 社会 效益 ，NASA 于 1999年 在航天 器 “Deep 

Space One”中运用规划技术，使得规划研 究从实验室向实际 

应用迈出了重要的一步 ，标志着规划的研究步入了实用阶段 ， 

在人工智能领域形成 了智能规 划这一当前研究的热点 ．但是 

在我国关于规划理论和应用的研究还处于初级 阶段 ，这里我 

们对智能规划的研究做了简单的介绍 ．希望能为研究与关心 

该领域的学者提供一点方 便。 

智能规划是一个多领域交叉的领域 ．它涉及知识表达、知 

识推理 、非单调逻辑、情景演算、人机交互和知识挖掘等方 面． 

本文将结合规划理论和实际应用两个方面 ，重点讨论规划技 

术的研究现状及面临的问题 ，试图勾画出目前规划研究的重 

要方面、关键技术和其发展趋势。 

二、规划及其求解方法 

McDermott和 James Hendeler认为“规划就是设计某个 

(组 )实 体 (Entity)的 动 作 序 列，其 结 果 被 称 之 为 规 划 解 

(Plan)”L3J。De epak Kumar更加形象地说“Planning=How do 

l get from here to there?”。在人工智能领域 ，规划 目前还没有 
一 个统一的定义 ．直观地说 。一个规划解实质上就是一个动作 

序列 ，此序列能够实现某一 目标 ，智能规划就是设计这个动作 

序列的过程 ，也就是说 它主要解决怎么做 ．而不解决为什么。 

在做规划之前 ．我们做以下 的假设 ：(1)动作的执行前件 

是确定的 ；(2)动作的执行后件是确定的；(3)规划是动作的序 

列。通 常 ，我 们把 满 足 以上 假设 的规 划称 之 为“经典 的 规 

划”L“。例如地图着色问题就是经典的规划问题。现在 ．有相当 
一 部分研究人员正在放宽此假定 ，研究在任意现实情况下的 

规划．我们把凡是不满足上述假定条件的规划称之为“非经典 

的规划”。在这篇文章 中，我们 主要 以经 典的规划来讲述规划 

同题 。 

规划问题 由于其 自身的特点，它至少包括三个部分 ：初始 

状态、目标状态和动作 。初始状态和 目标状态是规划问题 的起 

点和终点，动作是可能 由初始状态到达 目标状态的一系列可 

执行的动作。初始状态和 目标状态属于状态的描述，一般用一 

阶逻辑或命题逻辑来表示 。动作 (也有叫操作 的)主要包括三 

部分 ：动作名称、动作前件 和动作后件。有时还需要考虑花费 

情况即考虑动作的开销(cost)或资源 的占用等。 

Qiang Yangts]把 STRIPS规划 问题定义 为一个三元组 ： 

(init．goa1．0)，其 中，Init是初始状态文字的集合 。即初始世 

界模型；Goal是 目标状态文字 ，即目标状态模型 ；O是规划操 

作 (动作 )的集合 ，也有的称之为域理论 。一个完全实例化 了的 

操作的序列 Ⅱ称为 STRIPS规 划问题 的一个解 ，即一个规划 

解，此时每一个操作被称为一个步骤。 

综合 目前我们看到 的论 文和有关 资料 ，人 们除 了采用 

STRlPS形式来描述规 划问题外 ，还提 出了其他的形式 来描 

述 规 划 问题 ：命 题 逻 辑 ]．如 WalksatPlan、WATPLAN、 

Blackbox、MIPS、PropPlan和 BDDPlan等 ；本 体 论 (Ontol— 

ogy)[】 ，具有代表性 的有 Currie和 Tate的 0一PLAN；规划 

图[】“，如 GraphPlan、IPP、FF、SHOP和 ALTALT等等。上述 

这些规划器都是在 STRlPS表达形式的基础上做 了进一步的 

扩充。 

由于描述形式的不同，决定了它们解决规划问题的方法 

也不一样，大致可以分为以下几种规划解决方法 ： 

1)基于逻辑 (Logic—Based)的方法 ：也有称之为基于变化 

(Change—Based)的规划 ，以非 单调逻 辑(缺省逻辑、模态逻辑 

等)为其理论基础。 

2)基于操作 (Operator—Based)的方法 ：把动作 (Action)表 

示成操作(Operator)的形式 ，这一方法也叫 STRIPS方法。 

3)基于时间(Time—Based)的方法。 

4)基于事例(Case．Based)的方法 。 

5)基于约束 (Constraint—Ba sed)的方法 。 

6)互操作(Reactive approaches)方法 。 

7)分布式规划(Distributed Planning)。 
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规期问题领域描述语言有：PDDL(PlanningDomainDefinitionLanguage)、ADL(ActionDescriptionLanguage)，RPL(ReactivePlanLanguage)、 
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三、规划的复杂度 

虽然人们对规划问题的研究 已经五十多年 了，到 目前也 

已经提出了各种 各样的解决方案 ，但是 由于规划问题是一个 

非常难解决的问题 ，因此现 在能够解决的规划问题还只是局 

限于一些象积木世界这样的小 问题领域等 ，关于现实世 界中 

的一些大而 复杂的规划问题仍然没有能够很好 地解决 ，下面 

我们来看一看对于规划问题从理论上分析其计算复杂性的结 

论 ： 

1)1985年 John Canny证明了形 式化的 STRIPS规划问 

题是一个 PSPACE完全问题[1 。 

2)Gupta和 Nau于1991年证明：不论采取什么样 的形式 

化系统 ，积木世界 问题总是 NP难题[1 。 

3)领域相关的规划问题至少是 NP完全的[14．15]。 

4)领 域 无关性 的规 划问题 是 PSPACE完 全问题 或更 

难[16．17】。 

5)Bernhard Nebel于 1994年证 明了规 划问题是 NP难 

题 。 

6)Selman于 1994年进 一步指 出：类似于 规划的问题是 

NP完全的或更难的n”。 

现在所能解决的规划问题还有很大的局限性，也正因如 

此 ，规划问题的研究才具有很大的挑战性 ，使得一些人工智能 

方面的研究者乐此不彼。 

四、规划器概述 

人们对规划器的研究 已经有半个世纪了 ，最早可 以追溯 

到1956年 Newell、Shaw 和 Simon设计 的 Logic Theorist．这 

个系统采用了启发式信息和反向搜索技术 ，随后他们设计 的 

GPS系统把领域知识与一般的搜索控制信息相分离，上述两 

个系统特别是 GPS在人工智能领域 中具有非常重要的地位， 

但他们还不是真正面 向规划问题研制的智能规划系统。 

1969年 Green通 过归结定理证 明的方法来进行规 划求 

解，并且设计了 QA3系统[J]，这一 系统被 大多数的智能规划 

研究人员认为是第一个规划器 ，原 因就在于它是第一个面向 

现实规划问题提 出的规划系统 ；1971年 Fikes和 Nilsson设计 

的 STRIPS系统[2 在智能规划的研究中具有重大的意义和价 

值 ．他的 突出贡献是引入了 STRIPS操作符的概念，使得原来 

很神秘的规划问题求解变得明朗清晰起来 ；此后到1977年先 

后 出现 了 HACKER、WARPLAN、INTERPLAN、ABSTRIP_ 

S、NOAH、NONLIN等 规划系统 。在这十年时 间人们研究智 

能规划 比较热，普遍认为规划 问题 必须用定理证 明的理论来 

解决 ，直到 Chapman设计的规划系统 TWEAK[J6J出现，突破 

了这一观点，Chapman详细全面地分析了利用定理证 明理论 

解决规划问题 中的关键问题 ：模型与规划解的对应关系。此后 

到1990年十年间人们对 智能规划的研究陷入了低谷，这十年 

间仅 有 SIPE、ABTweak和 Prodigy等较少的智能规划器 出 

现 。 

1991年 Soderland和 Weld等 人设计 了世 界上第一个完 

备、完全、系统的非线形规 划器 SNLP[ 2l】，奠定了现代非线 

形规划系统的基础。1992年 Kautz等把规划问题求解转化为 

约束可满 足问题 “】，一反定理证明式求解方式 ．利用在约束 

可满足问题算法上的突破 ，有效地解决了部分规划问题．基于 

此理论的 Blackbox规划器在第一届智能规划器的 比赛上表 

现了非凡的解决问题的能 力．一举夺魁 ，开辟了解决规划问题 

的 又一新途 径。1997年 Avrim Blum 等 设计 的图 规划 系统 

Graphplan[”】第一次采用 图的方式来解决规 划问题 。后来很 

多规划系统都采用了 图规划系统的方法 ，参加第一届智能规 

划 比赛 的规 划器 除委 内瑞拉 的 HSP外 ，其 它 四 个规 划器 

SGP、Blackbox、IPP和 STAN都或多或少地采用了图规划的 

技巧 ．并且对 图规划做了相应的扩充 ：SGP加入了用户互操 

作界面；Blackbox则综合了基于规划图的快速规划扩展和基 

于 SAT的规划验证快速的优点 ；IPP扩充了图规划的问题描 

述语言 ，支持 ADL规划描述语言 ．它能够处理条件效果等 ， 

这样它的表达能力比图规划器要强大；STAN在减少搜索和 

构造规划图的费用上做了扩充 。这些规划算法都是偏序或非 

线性的规划 ，此次 比赛表 明偏序方法在规划求解中具有举足 

轻重的地位 。两年以后 ，在第二届规划 比赛上 ，偏序规划的思 

想得到了进一步验证 ，并且在规划过程中规划知识被人们广 

泛关注。在参加比赛的十六种规划器 中采用启发式知识 的有 

十一个 ，并且采用启发式知识的规划器 比没有采用启发式知 

识的规划器得到的规划解效果好 ：例如 比赛评委评选 出的最 

佳规划器 Talplanner和 FF，以及排名其次的 STAN、HSP2、 

MIPS和 System R都是采用启发式知识的规 划器 ，在此次 比 

赛中采用启发式知识的规划器表现 出很强的问题求解能 力． 

而第一届 比赛的冠军 Blackbox(Graphplan+Sat)则 由于没有 

采用启发式知识在此次比赛中表现不如人意。 

综上 所述 ，规 划 问题求 解 从 最 初 的定 理 证 明方 法 到 

STRIPS方法是问题求解方法上的转 变，然后又发展了非线 

性规划器 。采用 目标导向的方式来生成规划 ：一方面使得规划 

的生成速度 大大提高 ；另一方 面，由于是 目标导向的生成方 

式 ，因此生成规划的质量比较好 。现在人们又在此基础上加入 

了启发式信息，进一步提高规划求解的效率。 

五、规划研究项 目和有关的会议情况 

与规划相关的主要项 目(计划)情况 ： 

1)美国国防部高级研究计划局 DARPA(the Deferise Ad- 

vanced Research Projects Agency)和 Rome实验 室 的 D A 

RPA—Rome Planning Initiative(ARPI)计划[2 。在1991年2月 

该计划正式启动 ．主要针对军事中空军规划问题进行研究 ．现 

在 已进行到第六 阶段 ．目前为止总投资额已经超过7千万美 

元 ，同时该项计划也产生了巨大的社会经济效益 ，据1994年美 

国政府的一份商业报告称 ：仅后勤支援计 划 DART(ARPI的 
一 部分 )这一子项 目在沙漠风暴行动中的应用价值就足 以抵 

上政府在 AI／KBS研究中3O年所投资的总额 。美国一流的科 

研机构和著名的公司都参加了该计赳 ，主要有 ：布朗大学 、卡 

内基一梅隆大学、ISX公司、Kestrel学院 、西北 大学 、洛 氏国际 

(Rockwel1)、SRI国际、斯坦 福大学、夏威夷 大学、马里兰 大 

学 、俄勒冈大学和华盛顿大学等 。 

2)欧洲 PLANET计划【2 。此项计 划开始于1998年1O月1 

日，是 由 Esprit基金 资助 的，目前 已经有14个国家共58个高 

校 、科研所和企业参加了这一计划 ，在欧洲这是一个非常庞大 

的计划 ，投入了巨大的人力、物力和财力 ，目前参加的国家包 

括 ：比利时、塞浦路斯 、法 国、德 国、希腊 、匈牙利 、意大利 、荷 

兰 、挪威、葡萄牙、西班牙 、瑞典 、瑞士和大不列颠联合王国。这 

些国家著名的高等学府 、科研机构大都参加了这一计划 ． 

3)美国国家航空和宇宙航行局也投入了大量的人力、物 

力，开展关于规划理论及其应用的研究 并且将之应用于宇宙 

飞船等航空器上啉 ． ： _。 
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4)英国的国家航空和宇宙航行局也赞助了 EUMETSAT 

项 目Czs]。 

这些项 目有力地推动 了规划理论和应用 的研究，世界上 

关于智能规划的专题会议等活动也渐渐地增多起来 。目前 比 

较重要的会议有：两年一届的 AIPS会议 、ECP欧洲规划会议 

(European Conference in Planning)、美国国家航空和宇宙航 

行局举办的 NASAPS．IJCAI中也有专 门针对规划议题的讨 

论等等 。 

六、智能规划应用研究现状及其分析 

上面我们描述 的都是通用规划器系统 ．它们与十年前 的 

规划器相 比．发生了巨大的变化 ．在数分钟内可以合成包括上 

百条动作 的规划 ．能够解决一些领域中较为复杂的问题 。但 

是．一般来讲规划问题都是非常复杂的问题．如果不对它们进 

行处理 。大部分将很难完全解决 ；另一方面 由于规划问题又是 

多种 多样的 ．对所有的规划问题 以统一的方式来处理也是不 

现实的。因此人们针对不同的规划问题提出了与其相适应的 

具有具体规划问题特殊性的规划器 ．比较典型的有以下几种 ： 

1)欧洲空间署 (European Space Agency)用于 Ariane火 

箭上的 Optimum—AIV规划系统[26】。 

2)NASA运用在它的远空间通讯网络中的 DPLAN规划 

系统C”】．和用于视觉图像的处理上的 VICAR系统[28】。 

3)NASA在1999年5月17日通过 DS1太空船成功地发射 

了 RAX(Remote Agent experiment)．RAX共有三部分组成 ： 

基于约束的规划和调度系统 、智能执行系统和基于模型的证 

明(鉴定 )及修复系统。 

4)杰克逊于1998年把智能规划系统用于程序验证上 ．发 

现 了一些协议的臭虫 ． 

5)软件机器人(Softbots．software robots)[2 ，5]：用于 In- 

ternet网络上 的智能代理(Agents)、程序设计助手 、游戏 中的 

智能角色等。 

6)路 由选择m】。 

7)工厂生产规划【3”。 

8)也可 以用于 ：诊断、故障发现、用户建模 、合成、实验设 

计等等。 

综合 以上的规划系统及其应用．我们可以看到规划应用 

主要集 中在 以下问题领 域：1)调度 问题 ．动作是确 定的 (已 

知 )．求它们 的执行顺序。2)规划管理。3)符号控制。4)诊断及 

故障发现 。 

虽然现在智能规划取得了巨大的进展 。但是对现实规划 

问题研究后发现 ：要想种用规划器解决实际问题 ．还必须对 目 

前的表达描述 能力和规划求解能力进行扩充 。作者在利用现 

在的规划器解决现实问题 的时候也遇到了类似的问题 ．下面 

我们将讨论一些我们在规划应用过程中遇到的几个 问题：数 

字化推理、执行检测、并行计算、与用户交互、重新规划、可升 

级 性和资源 (时间、空问、对象等)约束分配、上下文依赖效果 

等问题描述语言的描述能力的扩充等． 

数字化推理在我们研究过的现实问题领域中是非常重要 

的．一般是关于时间、资源和 目标等的量化表示．现在资源 的 

表示还 局限在具体的资源对象上 ，这样的表示方法仅仅适应 

资源数 目很小的情况 ．不适应数量增大的情况 ．并且不能进行 

关于资源方面的推理 ．如关于时序(时态)的推理等 ，现在人们 

大多利用时序逻辑来表示时间资源解决这一问题。 

在现实的生产生活中人们做规划的目的不仅仅是制定一 
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个规划 。而是要利用此规划来控制现实世界 中的一些 动作达 

到人们的 目的．因此一个实际可用的规划系统必须具有支持 

执行检测和在执行过程中对规划进行持续修订的能力。 

现实世界中各种代理都是相互协调地进行工作 ．其动作 

的执行有些必须是并行 的．因此并行性是规划器所必须具备 

的功能之一。由于规划系统一般包括规划生成子系统和规划 

执行子系统 ．这样共有四种情况 ：单产生规划主体单规划执行 

主体、单产生规划主体多规划执行主体、多产生规划主体单规 

划执行主体和多产生规划主体多规划执行主体 。至于在具体 

的规划问题领域内采用哪种规划模式要参照实际问题的领域 

特点 ，选择与问题领域相适应的规划模式 ．而不是象现在这样 

只是产生一个动作的全序列。 

很 多的规划 问题都很难完全对其进 行模型化 ．因此 在规 

划的过程 中必须 加入人的干预(指导规划器产生新的规划及 

评估已经产生 的规 划)．使得规划器可 以利用人的经验等知 

识 。因此与人的交互是解决现实规划问题 的一个重要的特征 。 

在现实生活中．因为周围的环境是不断变化的 ．对于一个 

复杂的规划问题 。一次规划可能不会成功 。甚至有时是不确定 

的 。这时候就需要重新规划．怎样利用原来的规划结果尽量快 

速地产生质量较好的规划是这一问题 的关键 。 

关于动作的执行条件方面的描述也需要扩充 。仅仅 依靠 

STRIPS方法不能满足实际问题 的需要 。例 如上 下文依赖条 

件效果等不能利用纯 STRIPS方式来描述 

七、智能规划研究中的关键问题 

通过上述的描述 ．关于未来规划器我们可 以得到以下结 

论 ： 

1．关于规划问题在知识表达上必须寻求表达能力更加强 

大的知识表达方式，设计更能全面反映现实问题的描述语言 ： 

目前规划描述语言对有些问题不能全面描述 、甚至有些 问题 

根本无法描述 ．所以要想解决此类现实问题必须重新设计新 

的问题描述语言 。目前解决现实问题大多都是针对某一特定 

问题设计合适的描述系统 ．如 Deep Space One等 。以后 当有 
一 种普遍适用的规划描述系统出现时 ．才有可能使得规 划求 

解变得更加普遍 。为此要尽量达到以下三个 目标 ：1)提高 问题 

领域知识的利用率；2)缩小问题空间；3)减少规划空间 。 

2．充分利用显式知识 。并且有效地挖掘蕴涵的知识 ．开发 

基于知识的规划系统 ．利用各种知识来提高规划的生成、执行 

和修复 (重新规划)效率 ；1)充分利用问题领域的隐含信息；2) 

充分利用专家知识提高部分规划选择的正确率 ；3)利用规划 

系统本身以往的规划知识 ，使规划系统具备学 习的功能 ；(4) 

挖掘关于“好规划”的知识 ．开发规划的评价函数．用于控制搜 

索方式和搜索分支。 

3．设计更加高效的规划算法 。 

4．新一代的智能规划器应该是基于知识的。 
’

5．基于交互的智能规划器具有强大的生命力 ：在规 划的 

生成过程中要允许人工的干预 。以指导规划器的规划过程 ，开 

发基于交互的智能规划器 。 

6．尽可能地减小搜索空间以提高效率。 
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