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基于多值表示的并行规划方法 
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摘 要 Fast D0wnward规划系统是第四届 国际规划竞赛的冠军。以高效的串行规划系统 Fast D0wnward为基础， 

设计并实现了并行规划系统 Parallel D0wnward。首先提 出4个并行规划的相关定义；之后提 出多值规划任务下动作 

互斥的定义、充要条件 ，并实现了动作互斥判断算法；在此基础上设计了候选并行动作集的生成算法；然后为提高系统 

求解质量重新设计了新的搜索控制策略；最后，给出剪枝策略来抑制并行规划状态空间的指数级膨胀。通过对国际规 

划竞赛测试问题的实验，Paral1el I)0wnward表现 出良好的规划效率和规划质量，相比 Sapa规划系统 Parallel Dbwn— 

ward具有较好的可扩展性。 
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Abs t Fast Dclwnward had won the classical track of the 4th Intemat nal Pla咖ing( npetit n at ICAPS 2o04，our 

、]lr0rk extended the Fast【)OwnⅥrard planning system to a paralle1 setting，and implemented a parallel pla皿 ing system 

caUed Parallel I)0wnward veral techniques were pIloposed in this paper．Firstly，four definitions related to parallel 

pIan were given Sec0ndly，we pr0posed a meth0d to decide mutual exclusive acti0ns in multi_valued planning tasks，in- 

cluding definitions，the necessary and sumcient conditi0n and the deciding algorithm  Thirdly，we designed an efficiem 

generation of successor states with low c0st 0f generating an the legal sets 0f actions．Finally，、ve pr0posed an effective 

search contIDl policy 0f parallel planning t0 enhance the quality of this valid plan．In additi0n，、̂re prop0sed the pruning 

policy to restrain state space of paral1el planning exploding exp0nentiall y．We tested Parallel D0wnward 0n planning 

benchmarks used in the Intemati0nal Pla肌 ing C0mpetiti0ns．The experimentalresults sh0w that Pamllel Ebwnward is 

exceHent in both planning efficiency and planning quahty．Parallel D0wnward is superior in scalabiIity compared with 

sapa parallel planning syst眦  

Keyw0rds ParalleI planning，Mult valued planning task，Plaming as he stic search in state space，Causal graph heu- 

智能规划是人工智能研究的一个重要领域，同时也是一 

门涵盖知识表示、知识推理、非单调逻辑、人机交互和认知科 

学等方面的多领域交叉学科。近 10年来，有关智能规划的研 

究在问题描述和问题求解两方面得到了新的突破。 

为了使智能规划技术从理论走向实用，研究者不断提出 

复杂的新的问题描述方法：从经典规划模型发展到概率规划、 
一 致性规划、感知规划、时态规划问题和资源规划问题等。其 

中，概率规划建模动作具有随机型不确定性；一致性规划问题 

需要考虑到初始状态和动作的不确定性 ；感知规划建模带有 

观测能力的规划任务；时态规划问题和资源规划问题在生成 

规划解时需要考虑时态约束和资源约束。 

按照问题求解方式智能规划方法又可分为：基于逻辑演 

绎的规划方法、基于可满足性的规划方法、基于模型检测的规 

划方法、基于 的规划方法、基于线性规划的规划方法以 

及基于状态空间启发式搜索的规划方法等。其中。基于启发 

式搜索的规划方法[1]是当前规划研究的热点，近几年很多该 

类高效的问题求解方法被提出。它通过设计领域无关的启发 

函数和剪枝策略，在国际智能规划竞赛口 中取得了优异的成 
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绩，如 HSP在 IPC1中表现优秀，Fast-F0 ard获得了 IPC2 

次优规划域的冠军，LPG获得了 IPc3次优规划域的冠军， 

Fast【)0wnward[。 获得了 IP( 次优规划域的冠军，SGPlant 

在经典规划、数值规划和灵活规划竞赛中都表现出优秀的性 

能。 

实际环境中的大量任务存在并行的可能，如探测型火星 

车的移动器件和观测器件能够并行执行；不同部门的商业操 

作能够并行执行等。在这种情况下，串行规划解将降低工作 

效率并延迟任务完成时间；并行规划解能够合理地同时调度 

多个部件，以最快速度完成规划任务。本文主要研究基于启 

发式搜索的构造并行规划解的高效方法。 

本文首先介绍 Fast Dbw11ward串行规划系统；然后以高 

效的串行规划系统 Fast Dbwnward为基础，设计并实现基于 

多值表示的并行 规划 系统 Parallel DbwⅡward；最后，给 出 

Parallel D0wnward系统的实验结果。 

1 I t D0wnward串行规划系统 

1．1 陆 t D(．’vl1ward规划系统框架 

Fast D0wnward(FD)系统最主要的两个特点是多值规划 

任务和基于因果图分析的启发函数，它将基于布尔变量的规 

划任务转化为基于多值变量的规划任务，之后采用适用于多 

值变量的规划求解过程。FD系统设计了一种从布尔规划任 

务向多值规划任务的自动转换方法，提出了因果图启发式函 

数。该启发式函数逐步地递归调用 自顶向下的遍历因果图， 

直到所有的子 目标都是基本的图搜索任务，再采用层次化分 

解生成搜索状态的目标距离估计。 

FD系统主要分为 3部分：转换、知识编译和搜索，如图 1 

所示 。 

I!塑堕! 2 r—11 塑璺鳇竺 塑型广_1，1 l!竺!坐 r—1， 
·播准化 ·城转移圈 ·因果鹭肩发武 
·操作实饲化 ·因果图 ·FF肩炭式 
·转块成 ·后鳢节点生成器 · 发式) 
sAs +公理+条件效果 ·公理计算器 ·耷擎BF 

·多启发式BFS 
·集中武宽度迭代搜索 

图 l Fast D0、Ⅷward系统 

1．2 因果图启发式 

因果图启发式(CG heuristic)是 FD规划系统中启发式搜 

索过程的中心部件，它通过分析以剪枝的因果图中的一个小 

“窗口”而导出的一系列子问题来估计从某个给定状态到目标 

状态的开销。 

对每一个变量 及它的每一对取值d， ∈ ，CG启发 

式计算利用因果图和域转移图计算变量 从 到d 取值变 

化的开销 cos ( ，d )，作为变量 的启发值。一个给定状态 

的 cG启发式估计值是所有在目标条件 s。( )中定义的变量 

的开销 c0s (s( )，s ( ))的总和。 

1．3 搜索控制策略 

FD规划系统默认的搜索算法是带closed表的贪婪最好 

优先算法。贪婪最好优先算法见文献[4]。使用的算法和常 

用的贪婪最好优先算法有以下3点不同：偏好动作、延迟的启 

发式计算、多启发式最好优先搜索。本文主要介绍延迟的启 

发式计算。 

*在非增路径上，所有前驱顶点的启发值都不大于后继顶点的启发值。 

延迟的启发值计算(deferred heuristic evaluati0n)意味着 

不立即计算当前状态 s后继的启发式估计值，而是用状态 s 

的估计值代替扩展状态的启发值作为后继状态排序的依据， 

存储在 open表中，后继状态仅在其扩展的同时再计算其自身 

的启发值。 

例 1 当前 0pen表中有 4个状态：勒 ，sz和 它们父 

节点的启发值分别为4，6，5和4。搜索算法会选择其父节点 

的启发值最小的节点进行扩展，在此例中，将在 邱和 ss中随 

机选择一个顶点扩展 ，不妨假设选择 来计算其启发值，假 

设计算结果为 3， 有 3个后继 ss和 ，则扩展之后的 

0pen表如图 2所示。 

图 2 open表 

延迟的启发式计算和偏好动作一起考虑会节省大量的时 

间：如果状态 s的一个后继 s 是一个偏好后继，那么它很可能 

在其它后继节点扩展之前通过偏好动作的 open表进行扩展， 

这样当存在一个从 s 到目标顶点的非增路径 ·时，s的大部分 

后继节点的启发值都不需要被计算。 

1．4 nIst D( 1ward的不足及其扩展到并行规划的优势 

在实际环境中，多个智能体的并行执行和单智能体的多 

个组件之间的并行执行能够大幅度提高系统效率。因此，并 

行规划方法的研究具有重要价值。FD规划系统只能给出一 

个规划任务的串行规划解，致使其不能在实际环境中广泛应 

用。 

以往的并行规划方法大多基于命题可满足思想，易于处 

理命题逻辑描述的规划问题，在处理数值变量等方面存在建 

模复杂等不足。因此，许多研究者尝试了基于状态空间搜索 

的并行规划方法。 

FD规划系统在串行规划领域的成功证明了它与其它的 

状态空间搜索的规划系统相比有先天的优势，将其扩展到并 

行领域有较大的意义。本文的工作就是研究扩展 FD系统处 

理并行规划问题的原理、方法和系统设计。 

2 Parallel D(nvnward并行规划系统 

目前，能够求解并行规划问题 的规划 系统有 SAPA， 

LPG，SATPLAN2o06和 AIt tp[ ]等。Fast Downward规划 

系统虽然效率较高，但是仅能求解串行规划。本节给出以 

Fast D0wnward为基础设计的并行规划系统 Parallel D0wn— 

ward的技术细节及具体实现。 

2．1 基本定义和表示 

根据文献[6]中串行规划问题对应的状态空间，定义并行 

规划问题对应的状态空间。 

定义 1(并行规划问题对应的状态空间) 一个状态模型 

n一(S，SJ，SG，A，厂>，其中： 

· S是一个有限非空的状态集合； 

· S，∈S是初始状态； 
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· SG S是一个非空的目标状态集合 ； 

· A(s) A表示每一个状态s∈S的可用动作集合； 
· 厂(AP(s)，s)定义了一个状态转移函数AP( ) A(5)， 

并且AP(s)中的任何两个动作都不互斥，AP(s)是状态s下合 

法的并行动作集合。 

定义 2(状态转移) 令AP(s)是状态 s上的一个合法的 

并行动作集，状态转移函数 ，(AP( )，s)是动作集 AP( )在状 
一

】 

态 s下的执行结果，其中 ，(AP(s)，5)=U 5+n (皿)一 z 
l=0 

(口 )， ∈AP(s)。 

定义 3(并行规划解) 并行规划问题的规划解是一个合 

法的并行动作集的序列：Ⅱ=<AP( )，AP(5 )，⋯，AP( )>，使 

得 s1一 ，(AP(s。)，岛)，⋯， +l一 ，(AP( )， )，并且 南+l∈ 

SG。 

定义 4(最优并行规划解) 一个并行规划解 一<AP 

( )，AP(s1)，⋯，AP( )>是最优的当且仅当 最小。 

基于状态空间搜索求解并行规划问题的基本思想为：从 

初始状态出发，使用合法动作集扩展后继状态，以某种策略在 

后继状态集中继续扩展，直到发现一个 目标状态。由于状态 

空间大小存在指数级膨胀的问题，目前高效的搜索算法大都 

利用启发式函数。因此，性能优 良的启发式函数在基于状态 

空间搜索的并行规划方法中具有关键作用。 

2．2 动作互斥的判断 

参考规划图中两种不同角度的动作互斥定义 ， ，给出 

多值规划任务中的动作互斥的定义 5和定义 6，其 中定义 6 

也可看作是多值规划任务中动作互斥的充要条件。 

定义5(动作互斥) 两个动作是互斥的，当且仅当不存 

在任何一个合法的并行规划解在同一个时间步包含这两个动 

作。 

定义 6(动作互斥的充要条件) 令 口和 6为状态 s的两 

个可用动作，称它们互斥 ，当且仅当满足下列条件之一： 

a)冲突(Interference)：如果一个动作的删除效果与另一 

个动作的前提或添加效果中包含有相同的变量； 

b)需求竞争(Competing Needs)：如果两个动作的前提条 

件在当前状态下是矛盾的，即存在一个变量的两个不同取值 

分别出现在两个动作的前提条件中。 

对定义 6作进一步解释，给出动作不互斥的充要条件的 

形式化表示。 

性质 1(动作不互斥的充要条件) 多值规划任务中的动 

作 口和6，同时满足以下 3条，则 口和6不互斥(记多值变量取 

值约束集 z所涉及的变量为 (z))。 

1)动作口，6的前提条件不矛盾； 

2)(V (pre(口))UV (eff(n)))n、么 (eff(6))一D； 

3)(V (pre( ))UV (eff(6)))nV (eff(口))一D。 

基于性质 1，本文提出判断多值规划任务中的两个动作 

是否互斥的算法 1，描述如下。 

算法 1 mpt_exclusive(a，b)∥a，b是两个动作 

BEGIN 

1．{or each c0nd ∈∞nds(a)d0 

p1[var(condi)]：一i； 

2．f0r each ef￡∈effs(a)do 

变量取值约束是变量及值域内的一个取值组成的序偶。 
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a)if P[var(e踞)]=0 

P[var(e飓)]：=一1； 

b)f0r each pc0ndj∈p∞nds(e珏)d0 

P[var(pcondi)]：=i 

3．f0r each ef (effs(b)do 

if P[var( i)]!=O 

retum  true 0 

4．f0r each c0ndi∈∞nds(b)do 

Q[var(condi)]：=i； 

5．f0r each e珏∈effs(b)d0 

a)if Q[var(e珏)]一O 

Q[var(e纯)]：=一l； 

b)for each pc0n ∈pc0nds(e托)do 

Q[var(pco岫 )]：一i； 

6．for each ef毛∈e{fs(b)do 

if Q[var(e雎)]!一O 

retum  truel 

7．f0r each va血 ble vi d0 

if P[vi]>o and Q[vi]>o 

1)if var(∞ nd P[砌 )一 、，i 

var1：一 value(c0nd P[砌)； 

else 

for each pc0n ∈p∞nds(effP[司)do 

if var(pcond)=vi 

var1：= value(P∞n d-)f 

breakl 

2)if var(∞nd《珂)= vi 

v丑r2：一 value(cond q[嗣)； 

else 

f0r each pco ∈pconds(ef 砌)do 

if var(pc0ndi)=vi 

var2：= value(p∞ndi)； 

break： 

3)if(var1 1= var2) 

retum  true： 

8． retum false； 

END 

其中，P和Q两个数组分别记录动作 n和 6的前提与效果涉 

及变量集。以数组P为例，若P的元素值 P[ ]为正数，则表 

示动作 n的条件 c0nd包含变量 或者动作 a的效果 e珏 中 

的某一个前提中包含变量 ；若数组变量P[ ]的取值为负数， 

则表示只在效果中出现。这样做的目的是在步骤 7中检查前 

提条件冲突时是否可方便地找到该变量在前提中的取值。 

步骤 1一步骤 3检查(V (pre(n))U V (eff(口)))n 

(eff(6))是否为 ；步骤 4一步骤 6检查( (pre(6)) 

U (eff(6))n( (eff(n))是否为D；步骤7检查动作口 

与动作6条件和效果前提中是否矛盾。其中步骤 1和步骤 2 

查找同时在 a，6中出现的变量的取值，如果取值不相等，则矛 

盾，返回true。经过步骤1一步骤 7的所有检查，说明动作不 

互斥，返回 false。 

2．3 候选并行动作集的生成 

生成一个状态的所有候选并行动作集通常需要较高的计 

算代价。构造候选并行动作集朴素的方法是枚举该状态可用 



动作集的所有非空子集，然后判断每个子集的合法性。假设 

可用动作集的规模为N，则需要对2 一1个集合做合法性判 

断。假设一个集合的元素数为 n，那么判断该集合的合法性 

需要判断 n*(n+1)／2次动作互斥。如此庞大的计算量，必 

然降低系统的求解效率。 

本文提出一种生成候选动作集的高效方法，并不需要枚 

举可用动作集的每个非空子集。例如，已知动作集 A一{n ， 

口z，ns)不是合法的并行动作集 若动作集 B A，则 B也不是 

合法的并行动作集。基于该事实，可以采取逐步生成并行动 

作集的方法。首先，空集和单元素集合一定不包含互斥动作 

对，它们是合法的并行动作集。任取一个元素，做成单元素集 

合，它与空集作为初始基准集合 P的元素；然后，依次加入其 

它动作，对于当前欲加入的动作m，将其逐个加入基准集合P 

的每一个元素A 中，又组成若干个新动作集 M ，舍弃所有 

存在互斥动作对的新动作集，其余加入基准集合中。 

这种办法不仅减少了大量的不必要的动作集的合法性判 

断，而且由于A 中的所有动作集均不互斥，新集合的合法性 

只需判断口f是否与A 的每个元素互斥。假设新集合 的 

元素数是 耽，每个集合的合法性判断由原来需要的 *(墙+ 

1)／2减少到 一1次互斥动作对的判断。下面通过例2予以 

说明。 

例 2 当前状态下有动作集 A={n1，口2，口3，m，口s，口6)， 

互斥的动作对有<nl，n2>，(口1， )，(口2，口3)，(口2， )，(口2， 

口s)，<砚，口6)，(m，n4>和< ，口s>。初始基准集合 P一{ ， 

{口 ))，插入过程如表 1所列。 

表 l 并行动作集生成过程 

原方法需要判断 2 =64次动作集的合法性 ，改进后则只 

需要判断26次；原方法需要判断 19O次动作互斥，改进后则 

只需要判断 28次。 

下面给出逐步生成候选动作集的算法2。 

算法 2 step-generate．pacts(alLapplicab1e-acti0I1s，n) 

B]EGIN 

P：一{D，{all
—

applicable
— acti0ns[1]))； 

for i fr0m 2 t0 n d0 

P ：=O； 

for each Ai∈P d0 

if V a-∈ 与alLapplicable-actions[．]不互斥 

A：={a1Lapplicable_actions[i])UAi； 

P ：一P(UA； 

P：=PUP ； 

END 

内层的 for循环生成由插入动作增加的新并行动作集 ， 

并判断它们的合法性，将合法的集合加入 P 中。外层 f0r每 

循环一次计算插入一个新动作产生的所有新的动作集 ，并将 

其中合法的集合在插入下一个动作之前加入基准动作集 P。 

最后得到的基准集P即为所有合法的并行动作集的集合。 

2．4 搜索控制策略 

上述方法使 Parallel Dbw11ward具有并行规划的能力，但 

新系统求解质量和求解效率都有待提高。Fast Db、̂mward系 

统的搜索控制策略是通过当前节点的父节点启发值来选择下 
一 个进行扩展的节点，当用它引导并行规划系统求解问题时， 

求解问题的时间比较长，给出的并行解较差，几乎与串行解等 

长。因此，需要重新设计使用于并行规划的搜索控制策略。 

Fast【)0wnward系统搜索控制策略应用在并行规划中失 

败的主要原因是：在并行规划的搜索空间中有数量庞大的节 

点拥有相同启发值的父节点，该搜索控制策略按照这些节点 

的生成顺序选择，不能保证搜索会向着一个较优的方向扩展。 

重新设计适用于并行规划的搜索控制策略：根据并行空 

间规模大的特点，重新计算每一个节点的启发值，使用该节点 

自身的启发值来作为选择扩展节点的依据 。此时候选的扩展 

节点数目虽然比原搜索控制策略有较大减少，但是仍然存在 

大量相同启发值的节点。本文进一步考虑在自身启发值最优 

的节点中，再做选择。 

从父节点到达当前节点的动作集，称作是该节点的动作 

集。从当前节点的父节点通过单个动作达到的节点的启发 

值，称作当前状态下该动作的启发值。本文在自身启发值最 

优的节点中，选择该节点的动作集中单个动作的启发值的最 

优节点作为下一个扩展的节点。这样就可以大大减小并精确 

了候选扩展节点的选择范围。 

由于在并行规划的搜索空间中，启发值最优节点的数目 

也比较大，计算每一个节点的动作集中的每一个动作的启发 

值 ，工作量非常庞大，并且计算之后，还要进行统计与比较，这 

会大大降低系统的求解效率。因此本文考虑在生成候选的并 

行动作集之前，求出每个可用的动作的启发值，然后根据启发 

值对它们进行排序，再生成候选的并行动作集。这样，既能避 

免动作的启发值的重复计算，又能保证单个动作启发值最优 

的节点先生成 ，直接按照节点的生成顺序选择即可，省略了统 

计和比较的工作。 

算法 3是搜索控制策略的算法。 

算法 3 searc n contrOl-strategy(al1
一

applicable
—

ac— 

ti0ns，n) 

BEGIN 

f0rifr0m 1 t0 n d0 

h：=get
—

heuristic(alJ
—

applicable
— actions[i])； 

act_openlist．insert(h，all
— applicable—actions[I])； 

for j fr0m min—heuristic(acI
—
opeIllist) 

to m ax
—

heuristic(acI
—

ope ist)d0 

wKle!empty(a吼
一 openlist凸])do 

a：= acI
一 0penJist[j]．p0p()； 

alL0rder_actions．push_back(a)； 

step-generate_pacts(all
—

order-acti0ns，n)； 

END 

在算法 3中两个 f0r循环是对所有的可用动作集排序， 

然后将排序好的动作存储在动作数组 all
—
order

— actions中。 
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为了避免时间复杂度较高的排序算法，利用一个与状态 0pen 

有相同结构的动作 open表 acI— openlist来对动作进行排序。 

第一个 for循环中，求解每个动作的启发值，并插入到 a 
一  

openlist中。第二个 f0r循环按照动作启发值的大小依次将 

动作从 acLopenlist表取出插入到 alLorder_actions。 

2．5 剪枝策略 

基于状态空间搜索的并行规划一个主要的难点是搜索空 

间的指数级膨胀，剪枝策略成为影响并行规划系统解质量和 

求解时间的关键因素。设计剪枝策略需要遵循两个策略：第 
一

，在不影响解质量的前提下，尽量压缩搜索的空间；第二 ，应 

使剪枝需要的时间代价尽量小。 

剪枝策略首先考虑剪掉每次扩展的节点中启发值较小的 

部分节点，这样裁剪对解质量的影响非常小。此方法有两个 

步骤：第一，找到每次扩展的节点 中启发值 比较小的节点，将 

所有节点的启发值都求出并保存 ；其次，对所有节点的启发值 

进行统计和比较，舍弃启发值较差的节点，将其余节点插入到 

0pen表中。由此易知，这种方法的时间代价非常大，大量的 

时间浪费在剪枝策略上，虽然搜索的空间减小了，但没有提高 

系统的求解效率。 

根据搜索控制策略的特点，即使节点启发值是最优的，但 

节点的动作集中单动作启发值较差，也不会成为下一个被扩 

展的节点，本文考虑剪掉单动作启发值较差的节点。在搜索 

控制策略中，对所有可用动作按照启发值排序后，舍弃排在后 

面的半数动作 ，只利用其余可用动作生成候选的并行动作集 

合。 

此种策略有如下3种优势：首先，无需冗余地剪枝开销； 

其次，单动作启发值较差的节点其自身启发值一般也较差，对 

解质量的影响较小；最后，对搜索空间规模的压缩很显著，如 

果原节点共有 2 个可用动作，至多有 2孙个后继节点，而剪枝 

后至多有 2“个后继节点，压缩了 2 倍。 

算法 4是带剪枝策略的搜索控制算法。 

算法 4 searchin contr0l_strateg c(al1一applicable—ac— 

tions，n) 

BEGIN 

f0rifrom 1 to n do 

h：一get
—

heuristic(al1
一

applicable
— actions[i])； 

act
—

openlist．insert(h，all
—

applicab1e
— actions[i])； 

f0r j from min_heuristic(acI—openlist) 

to m ax
—

heu ristic(act
—

openlist)d0 

wh．1e!empty(act
— open1ist[j])do 

a ：： acI
— openlist[j]．pop()； 

aU
—

order_acti0ns．push_back(a)； 

ste generate-pacts(aU
一

0rder
—

actions，n／2)； 

END 

本文的剪枝策略将剪枝开销减少到最低，只在原算法的 

基础上调用候选并行动作集合的生成算法时稍作修改。3．1 

节的系统剪枝前后求解问题的实验结果说明了该简单易行的 

剪枝策略，对于绝大部分问题没有影响到其解质量，并且对求 

解时间有指数级别的提高。 

3 实验结果及分析 

本节给出并行规划系统 Parallel Db帅 ward的实验结果。 

规划测试域 为：Logistic域、ZenOTravel域、Pipesw_orld域、 
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satellite域和 Driverl0g域。这 5个规划域是国际规划竞赛中 

使用的并行规划域。 

Logistics域建模一类是使用运输工具运送货物到指定地 

点的物流问题。运输工具为卡车和飞机，卡车只能在一个城 

市内的不同地点移动，飞机只能在城市之间的飞机场运输货 

物。每个具体的问题都涉及一些城市 ，每个城市都包括一些 

地点：卡车停靠站和飞机场。问题的目标是将处于不同地点 

的一些包裹运到指定地点。 

Zen0Travel域建模一类用飞机来运送乘客到达目的地的 

问题。飞机可以选用快速飞行和慢速飞行两种方式，快速飞 

行比慢速飞行消耗的燃油的速度快，问题的目标是在有限条 

航线上合理地分配燃油，使燃油尽量少。每个具体的问题 中 

包括每架飞机的油量的描述及飞机和乘客的初始地点的描 

述。每个问题的目标都是将不同的乘客运送到不同的 目的 

地 。 

Satellite域建模一类收集若干卫星图像数据的问题。此 

类问题 目标是规划和调度多卫星问的观察任务。 

Driverl0g域建模一类利用卡车在不同地点间运输包裹 

的问题。卡车司机为了开动卡车必须在卡车之间走动，小路 

只供司机行走，公路只供卡车行驶。 

实验平台如下：TCL PC机一台，CPU：Inte CeIeran@M 

1．50GHz，内存：1G，操作系统 ：Linux，编程语言：C++语言， 

编程环境：gcc。在以下各表中，pmblem均为规划问题名称， 

length为规划解长度，tiIne为规划求解时间。时间精确到 

O．O1秒。求解时间限制为 9O0秒；超出该限制的求解过程用 

横线“一”标记。 

3．1 ParalIeI D( 1ward系统剪枝前后的比较 

表 2是 Parallel D0wnward在 Logistic域上 的剪枝前后 

对比的实验结果。从表 2中可以看出，剪枝后系统 Parallel 

D0wnward给出的Logistic域上绝大规划问题的规划解与剪 

枝前系统给出的规划解相同，而剪枝后的求解时间较剪枝前 

的呈指数级减小，并且此优势随着问题规模的增大表现得更 

加明显。 

表 3是 Parallel Downward在 Zen0Travel域上剪枝前后 

对比的实验结果。从表 3中可以看 出，剪枝后 的 Parallel 

D0wnward在 Zen0Travel域上除个别问题受到较小的影响 

外，对其它问题的规划解均无影响，并且剪枝后的求解时间较 

剪枝前的有明显提高。对于由于搜索空间规模过大剪枝前的 

系统不能求解的问题，剪枝后的系统均能顺利求解。 

表 2和表 3的实验结果表明：剪枝后的 Paralle1 Cbwn— 

ward较剪枝前的系统相比，规划解质量受到的影响很小，求 

解效率有明显的提高。随着问题规模的增大，求解速度呈现 

稳定的指数级提高。以上结果说明本文的剪枝策略是合理且 

高效的。 

表 2 Paralle1 Dbwnward在 Logistic域的测试结果 

剪枝前的Parallel n。Wl ard Parallel Db、硼ward 

length time(s) length t．叮le(s) 

LO1 

L02 

LO3 

L04 

LO5 

LO6 

0．17 

95．99 

O．08 

O．74 

O．46 

1．O2 

12 

25 

8 

21 

16 

22 

O．O2 

O．76 

O．O2 

O．O3 

0．04 

O．O7 



24 172．41 

Z6 777．O1 

33 33．96 

18 92．87 

13 27．73 

l4 63．17 

22 8O3．O5 

2．56 

3．87 

O．95 

1．04 

O．68 

0．76 

4．08 

27．83 

3．50 

表3 ParaIlel Dbwnward在 zen0Travel域的测试结果 

3．2 与 sapa的比较 

Sapa规划系统[8 是前向状态空间搜索的规划系统。对 

于状态空间，它采取启发式估值的形式来选择下一个要扩展 

的状态，它的启发式估值是先从忽略动作的删除效果和所有 

数值资源的影响的放宽式来获得，然后再调整这些估值使得 

它们与资源约束相对应。Sapa规划系统曾参加 2OO2年的第 

三界国际规划竞赛，本文测试使用的系统是 2oo4年 6月完成 

的版本，此版本修改了若干错误，并且采用了更加高效的数据 

结构 。 

表 4是 Sapa与 Parallel【)0wn、vard在 Logistic域的测试 

结果对 比。实验结果表明，在 L0gistic域 中 Parallel Dbwn— 

ward较 sapa系统所需求解问题的时间较少，解质量较优 ，并 

且求解能力更强。 

表 5是 Sapa与 Parallel DbwTlward在 Zenotravel域的测 

试结果对比。由该表可知，在 Zen0travel域中Sapa较 Parallel 

D0wnward求解问题所需的时间更少。Parallel Dbwn、vard给 

出的解中有4个问题的解较 sapa更优，有 5个问题较 Sapa 

更差，6个问题中两个规划器给出的规划解的质量均相同。 

表 6是 Sapa与 Paral1e1 Dbwnward在 Satellite域的测试 

结果对比。实验结果表明，在 Satellite域中两个规划器给出 

的规划解质量相当，但 Parallel E10 1ward所需的求解时间较 

少，且求解能力较强。 

表 7是 sapa与 Parallel Downward在 Driverl0g域的测 

试结果对比。实验结果表明，在 satellite域中Sa阳给出的规 

划解质量较好，但 Pafallel【)0wnward所需的求解时间较少， 

且求解能力更强。 

表 4 sapa与P alId D【 n钾 d在k毽 c域的测试结果比较 

sapa Pa lel DDWnward 

length time(s) Iength t-mlc(s) 

表 5 Sapa与 Parallel Down、vard在 ZenoTravel域的测试结果比较 

表 6 Sapa与Parallel Db、v11ward在 Satellite域的测试结果比较 

表 7 Sapa与Parallel Ebwnward在 Driverl0g域的测试结果比较 

Sapa Parallel D0w ward 

tirr砖(s) 

0．OO 

O．OO 

O．0O 

0．O2 

0．02 

O．O2 

O．O2 

O．O4 

O．O3 

O．06 

0．O7 
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Dl2 

D13 

D14 

Dl5 

42 

26 

32 

33 

1．23 

0．12 

O．35 

19．82 

以上实验结果表明，Parallel D0wnward规划系统能够求 

解出以上 4个域中的绝大部分的并行规划问题，并且表现出 

良好 的规划效率和规划质量。与 sapa系统相 比，Paral1el 

Dbwnward系统在多数问题上求解时间更少，并且求解能力 

更强。Parallei D0wnward规划系统的扩展性优于 Sapa系统。 

结束语 智能规划是人工智能的重要研究领域。基于状 

态空间启发式搜索的规划方法已成为智能规划研究的热点。 

然而，基于状态空间启发式搜索的并行规划方法由于面临状 

态空间指数级爆炸的问题 ，有待深入研究 。 

本文设计的并行规划系统 Parallel D0wnward继承 了 

Fast Cbwnward的高效性，并且扩展了其求解能力。出于扩 

展的需要，本文首先提出了4个并行规划的相关定义；之后又 

提出了多值规划任务下动作互斥的定义、充要条件，并实现了 

动作互斥判断算法 ；在此基础上设计了并行动作集的生成算 

法；然后为了提高系统求解质量 ，本文重新设计了新的适应于 

并行规划搜索的控制策略；最后 ，给出剪枝策略，克服 了并行 

规划搜索空问指数级膨胀给求解问题带来 的困难。基于 

Linux系统和 gcc开发环境，实现了 Parallel Ebwnward规划 

系统。通过在 国际通用 测试问题 上的大量实验 ，Parallel 

D0wnward表现出良好的求解效率、求解质量和较强 的规划 

求解能力。通过与 Sapa规划系统的对比，Parallel D0wnward 

表现出较优的可扩展性。 

为了进一步提高系统的规划质量和规划效率，下一步工 

作可以考虑改进启发式函数。将当前系统的启发式函数估计 

由当前状态到达 目标状态所需的动作数改进为估计由当前状 

态到达目标状态所需的“动作步”数，以适应求解并行规划问 

题的需求。 
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由(，(3，3，3)，，(O，3，0)，厂(3，1，3)，，(0，1，O)>一<O，1， 

2，2>，可知 ，∈k ，。 

(6)对两个拟线性函数集 LP： 

由(，(3，3，3)，，(O，3，0)，，(3，1，3)，，(O，1，0)>一(0，1， 

2，2>，可知 厂 。 

(7)由定义可知，厂 U(*}。 

综上所述 ，G4一{(0，O，1，1)，(0，O，2，2>，(O，O，3，3>，(1， 

1，2，2)，<1，1，3，3)，<2，2，3，3>，(O，1，2，3))必是部分四值逻 

辑中准完备集之最小覆盖的成员，同时也证得与之相似的 3 

个准完备集均为最小覆盖的成员。 

(二)对于第 2类至第 22类的 G ，同理，只需为每一类的 

某一个准完备集构造一个函数 (z，．)，， )，其中 一2，⋯，22， 

使得函数 ( ， ， )属于对应的 T(G4)，且 (z， ，z)不属于 

除对应 丁(G4)外的其它 27O准完备集。而这 21个函数都是 

存在可求的，所以第2类至第 22类的39个准完备集也均为 

最小覆盖成员。 

结束语 本文证明了 m一4时的 42个不可剔除的正则 

可离函数集都是最小覆盖成员，从而定出了部分四值逻辑中 

保四元正则可离关系的准完备集之最小覆盖成员。至此，部 

分四值逻辑中准完备集的最小覆盖已彻底解决，这为 中 

sheffer函数的判定与构造奠定了良好的基础，并为部分 K 

(>4)值逻辑理论的研究提供了帮助。 
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