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摘 要 智能规划是人工智能研究领域中的一个富有挑战性的课题。同时，智能规划问题具有广泛的实际应用背景。 

而自动规划问题面临的首要问题是规划问题的形式表示问题。本文系统地分析了情景演算，STRIPS，PDDL，HTN等 

各种规划形式表示技术，比较 了各种形式表示技术的优缺点，并指出了进一步研究设计高效智能规划系统的方向。 
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Abst喇  Intelligent planning is a challenge topic on the field of artificial intelligence。and it has broad application back— 
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1 引言 2 规划问题的基本组成要素 

智能规划研究的主要 目的是建立高效实用的智能规划系 

统。该系统的主要功能可以描述为：给定问题的状态描述 、对 

状态描述进行变换的一组操作、初始状态和 目标状态，要求智 

能规划系统能够自动给出从初始状态到达目标状态的一个动 

作序列。因此，对于智能规划的研究 ，首先需要解决一个所谓 

的知识表达的问题，即需要有一种精确严密的形式语言，以方 

便我们对实际的规划问题进行有效建模。 
一 阶逻辑_1]是最早用于规划描述的语言，并且应用推理 

方法求解规划问题 。即使到现在，它仍是很重要的规划描述 

语言。情景演算_2]是一种表示动态世界变化的二阶逻辑语 

言，是早期的规划形式表示方法。此后，Nillson等人提 出了 

STRIPSE。 的规划描述方法 ，改变了原来纯逻辑框架下的规划 

研究手段。在 STRIPS方法的影响下，规划研究领域逐步形 

成了一种统一的规划描述语言 PDDLE ]，PDDL语言是 目前 

应用得最广泛的语言，并且该语言仍然在进一步扩充之中[ 。 

另外，为了有效地提高规划求解的效率，有些研究者从任务分 

解的角度对规划问题进行研究，并形成了一种称为层次任务 

分解(HTN)[7]的规划描述语言。 

本文第 2部分阐述规划问题的基本组成要素，第 3部分 

介绍规划的各种形式化描述方法，包括情景演算方法， 

STRIPS方法，PDDL描述方法和 HTN方法。从中我们可以 

看到，各种不同的描述方法的差别主要体现在它们的规划问 

题的理解角度不同而导致它们对规划的基本组成要素的不同 

定义。最后，我们对各种规划技术的优缺点进行了总结对比， 

并指出了进一步研究设计高效智能规划系统的方向。 

通常，规划是指给定问题的初始状态和目标状态，以及规 

划动作的描述 ，要求能 自动找到一动作序列，使系统能从初始 

状态转换到目标状态。因此，对于一个规划问题，其基本要素 

有三个 ：状态集合，动作集合，初始状态和 目标状态。状态的 

描述通常涉及类似机器人所处的位置，集装箱 的堆放情况以 

及各种物理世界的描述。所有各种不同的状态就构成状态空 

间，状态空间既可以是离散的(有限或可数无限)，也可以是连 

续的(不可数无限)。在大多数应用场合，状态空间的规模通 

常都是非常巨大而难以进行显式描述。对状态的定义是规划 

形式描述的一个重要的组成部分，并且直接影响到相关的求 

解算法的设计和分析。通常，动作是要作用于状态的，动作描 

述的内容表明当动作作用于某一状态时，状态将会发生怎样 

的变化。因此，可将动作看作是一个状态转换函数。一般情 

况下 ，要求一个规划问题中所涉及的动作应是简单的，容易对 

其进行描述的，但又难以且没必要对所有动作采用穷举的办 

法一一列举出来。例如，对于一个积木世界，我们只需要 un- 

stack，stack，putdown，pickup这四个基本动作就足够了，显然 

这四个基本动作是简单而且易描述 的，对于不同的积木世界 

问题，我们只需要对这四个基本动作进行实例化 ，即可得到我 

们所需要的实例化动作。最后 ，对于一个规划问题，还必须给 

出一个初始状态以及规划最终必须达到的目标状态。 
一 般地，对于一个规划 问题，我们可用一个三元组 ．P一 

(∑，so， )的形式进行表示。其中∑一(S，A，y)为规划领 

域 ，S为状态集合，A为动作集合 ，y为确定型状态转换函数， 

so为系统初始状态， 为规划所要达到的 目标状态。 

*)基金项目：国家自然科学基金(项目编号：6O173O39)。陈蔼祥 博士，主要研究方向为智能规划与诊断；姜云飞 教授，博士生导师，主要研 

究方向为 自动推理、智能规划和基于模型的诊断等；柴啸龙 博士研究生，讲师，主要研究方向为智能规划与诊断。 
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3 规划的形式表示方法 

规划的形式表示方法主要有情景演算方法i- ，STRIPS：。： 

方法，PDDL ]方法 以及 HTNE ]方法。各种表示方法的差 

别主要在于对规划的状态，规划的动作以及规划的初始状态 

和目标状态这三个基本要素的不同表示。这些不同的表示方 

法的提出，要么是出于提高规划效率的目的，要么是为增强规 

划的表示能力。例如 ，对非经典的智能规划的表示，就需要在 

经典规划的基础上增加对不确定凶素、时序逻辑的目标优化 

要求等信息的表示。 

3．1 情景演算表示方法 

情景演算是一种表示动态世界变化的二阶逻辑语言。在 

情景演算中，世界的状态用情景表示 ，所谓情景即是一阶逻辑 

项的集合，初始情景用 S。表示。所有情景的变化都是由于使 

用某一动作的结果，do(a，s)表示将动作 a作用于情景s的后 

续情景。而动作则是带有参数的，比如 put(x， )表示将物体 

．Y7拿起来放在物体 Y上，do(put(A，B)，5)表示在当前情景 

下，将 A放到 B上后导致 的后续情景 ，do(putdown(A)，do 

(walk(L)，do(pickup(A)，S。)))表示从初始情景 S。出发，执 

行动作序列Vpick(A)，walk(L)，putdown(A)]后的结果情景。 

前提条件公理 

显然，对于某一动作 0／和某一情景 5而言，动作 0／必须满 

足一定的条件才能将其作用于情景S，也就是说，动作必须满 

足一定的前提条件。在情景演算中，动作的前提条件被表示 

成前提条件公理。为表示动作的前提条件公理，需要引入谓 

词符号 Poss，Poss(a，s)表示在情景 S下，动作 0／是可执行的。 

例女ⅡPoss(pickup(r， )，S)二)[V 2~holding(r，2，S)]  ̂

~ heavy(x)̂ nextTo(r， ，5)表示 ，在情景 S下，动作 pickup 

(r， )可执行的前提条件是，在情景 S下机器人 r手中没有拿 

任何其他物体，同时，机器人要在物体 ．Y7旁边，并且物体 ．Y7是 

不重的。 

效果公理 

将动作作用于某一情景后将导致情景的转换。在情景演 

算中，动作的这一效果是通过所谓的效果公理来表示的。例 

如，fragile(x，s)Cbroken(a，do(drop(r， )， ))表示一个易碎 

的物体从机器手上掉下来后，该物体将会被打碎。 

这样，我们就可以实现对规划问题中的初始情景，目标情 

景以及动作进行公理化描述。相应的规划问题就转化为在给 

定初始情景和目标情景的公理化描述的基础上，要求找到某 
一 动作序列，使得系统能从初始情景最终到达目标情景。由 

于情景演算表示方法是一种在纯逻辑框架下的表示方法，凶 

此，在情景演算表示方法下，规划的产生过程可被看作是一个 

定理证明的过程。因此，对于一个规划问题 ，情景演算方法除 

了要对通常的规划三要素进行公理化表示外，还必须对所谓 

的资历问题、派生问题以及框架问题进行公理化表示。对这 
一 部分内容本文不打算详细介绍，有兴趣的读者可参考相关 

文献。下面仅给出一种用情景演算表示规划问题的例子。 

例 1：假定有一单臂机器人R，每次机器手最多只能抓一 

个物体 ，该机械手可以抓起(pickup)或放下(drop)某一物体 ， 

机器人可以走动(walk)。现有两个物体 A，B分别在不同的 

位置，并且机器人 R在机器手为空的情况下位于靠近物体 A 

的位置上。现要求机器人 R将物体A放到物体 B所处位置 

的地面上。 

对于上述规划问题，我们可以对其用情景演算方法进行 

表示。首先，我们给出规划问题的初始情景和目标情景。 

初始情景 ： 
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robot(R)，nextTo(R，A，SO)，V z~holding(R，2，SO) 

目标情景： 

nextTo(A，B，Sg)^onfloor(A，Sg) 

动作的前提条件公理可表示成下列形式： 

Poss(pickup(r， )， ) robot(r)̂ [(V 2)~holding(R， 

2，5)]̂ nextTo(r，．Y7，s)， 

Poss(wald(r， )， )~ robot(r)， 

Poss(drop(r， )，s)~robot(r)̂ holding(r， ，s)。 

动作的效果公理可表示成下列形式： 

holding(r， ，do(pickup(r， )，S))，~ holding(r，．Y7，do 

(drop(r， )，5))，nextTo(r，Y，do(walk(r，v)，s))，nextTo(r， 

Y，s)~nextTo(x，Y，do(drop(r， )， )，Y≠ 二二)一nextTo(r，．Y7， 

do(walk(r，v)，5))，onfloor(．Y7，do(drop(r， )，S))，— onfloor 

( ，do(pickup(r， )，5)) 

另外 ，我们还需要一些解决有关框架问题的后续情景公 

理(successor state axioms)以及动作名称唯一性公理(unique 

names axioms for actions)。 

后续情景公理 ： 

Holding(r，．Y7，do(a， )) Ⅱ一pickup(r， )V holding(r，．Y7， 

5)̂ Ⅱ≠ drop(r， ) (1) 

nextToCr，Y，do(a，s))=Ⅱ一walk(a， )V( r)EnextTo 

(r，Y，5)̂ Ⅱ一drop(r， )]V nextTo( ，Y，5)  ̂

(— 2)[Ⅱ一walk(a， )̂ 2≠ ] (2) 

onfloor(x，do(a，s))三三三( r)Ⅱ一drop(r， )V onfloor(a，5) 

^— ( r)a—pickup(r， ) (3) 

动作名称唯一性公理： 

Pickup(r， )≠drop(r ， )，pickup(r， )≠walk(r ， )， 

Walk(r， )=walk(r ，y )二二)r—r ̂ 一 等等。 

因此，根据上述公理，我们可以通过逻辑推理得到一些相 

关事实： 

根据公式(1)，我们有： 

Holding(R，A，do(pickup(R，A)，so)) (4) 

根据公式(4)，(1)以及动作名称唯一性公理，我们有： 

Holding(R，A，do(walk(R， )，do(pickup(R，A)，so))) 

(5) 

根据公式(2)，我们有 ： 

nextTo(R，Y，do(walk(R， )do(pickup(R，A)，so))) (6) 

根据公式(6)，(2)，我们有： 

nextTo(A，Y，do(drop(R，A)，do(walk(R， )，do(pickup 

(R，A)，so)))) (7) 

根据公式(3)，我们有 ： 

Onfloor(A，do(drop(R，A)，do(walk(R， )，do(pickup 

(R，A)，SO)))) (8) 

显然 ，根据规划问题的目标情景，我们希望能通过推理获 

得以下事实 ： 

( 5)nextTo(A，B，s)^onfloor(A，5) (9) 

即希望能够找到一个情景 S能使 目标情景中的命题都成 

立。换句话说，就是希望能找到一个动作序列，使得物体 A 

在物体B旁边的地板上。显然，公式(4)一(8)为公式(9)中句 

子所代表的目标情景提供了一个构造性的证明 ，也就是说，我 

们可以找到这样的情景 S满足公式(9)： 

s— do(drop(R，A)，do(walk(R，B)，do(pickup(R，A)， 

so))) 

我们将上述情景项 5解释为将物体A 移到物体 B旁边 

的地板上的规划：首先，机器人 R抓起物体 A，然后，机器人 

走向 B，最后 ，机器人将物体 A放下。 
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这样，经过上述情景演算方法将规划问题进行公理化描 

述后，规划的产生过程就转化为定理的证明过程，即根据一些 

基本公理，证明存在某一情景能满足目标情景中的命题： 

Axions}-( )G( ) 

最后我们给出有关情景演算表示方法中对规划的严格定 

义 。 

定义 1 令 D为规划领域的公理化描述， 为不含变量 

的情景项，G( )为一除 S为 自由变量外 ，不含其他自由变量的 

情景公式。那么 为G的规划(关于 D)当且仅当： 

D}executable(a)̂ G(d) 

一 种求解 的方法是调用定理证明器证明( )executa— 

ble(s)̂ G( )。定理证明过程中，任意对 S进行绑定都将保证 

能产生可执行的规划 ，并最终能产生满足目标 G的情景。 

情景演算方法是在纯逻辑的框架下对规划 问题进行研 

究。其好处在于，用逻辑语言对规划问题进行描述，具有很强 

的表达能力。但情景演算的不足之处在于，除需要对实际规 

划问题进行公理化描述，同时，还要解决有关资历问题、派生 

问题以及框架问题 ，这给实际规划问题的形式化描述带来了 

困难。并且 ，在情景演算方法下，规划的求解过程效率不高， 

因为规划的产生过程实质上是一个定理证明的过程。因此， 

规划研究者们又尝试采用其他规划描述方法。 

3．2 s1 【PS方法 

初始状态 

图 1 

目标状态 

STRIPS方法是以“Stanford Research Institute Planning 

System'’这个学术机构的名字来命名的。在 STRIPS方法中， 

状态用一阶语言表示的逻辑原子集合来表示，因此，规划的初 

始状态和目标状态都被表示成合式公式的形式 ，这些与情景 

演算方法类似。不同的是，STRIPS方法中，规划动作被表示 

成一个三元组的形式，即 0=<pre(o)，add(o)，del(o)>，其中， 

Pre(o)表示动作 0的前提条件集合 ，Add(o)表示动作 0的添 

加效果集合，Del(o)表示动作 0的删除效果集合。这样，对于 

某一动作和某一状态而言，当动作的所有前提条件在该状态 

中全部为真时，称这个动作相对于这个状态是可用的。当一 

个可用动作作用于某一状态后，动作的效果可被分为两类：添 

加效果和删除效果。添加效果会在原来的状态基础上增加一 

些新的事实命题，而删除效果则在原来状态的基础上删除某 

些事实命题。此时，一个规划问题的求解被定义为在某一状 

态空间中搜索特定节点的问题 ，即要求搜索某一动作序列，使 

得系统从初始状态转换到 目标状态。下面以积木块世界为 

例，给出规划问题的 STRIPS描述形式 。 

例 2：假定积木块问题的初始状态和目标状态分别如图 1 

中所示 ，该规划问题中有三个动作 ，分别为 move(X，Y，Z)， 

moveFromTable(X，Y)以及 moveToTable(X，Y)。现 用 

RIPS方法对该规划问题进行形式化描述。 

首先，初始状态可用下列命题公式集合进行表示： 

{onTable(c)，on(B，C)，on(A，B)，onTable(E)，on(D， 

E)，clear(A)，clear(D)} 

目标状态可用下列命题公式集合进行表示： 

{ontable(E)，on(B，E)，on(D，B)，onTable(A)，on(C， 

A)，clear(D)，clear(C)} 

对规划动作分别描述如下： 

move(X。Y，Z) 

Preconds：clear(X)，clear(Z)，on(X，y)，X≠Z 

Adds： clear(y)，on(X，Z) 

Dels： clear(Z)，on(X，y) 

moveFromTable(X，y) 

Preconds：clear(X)，clear(y)，onTable(X)，X≠Y 

Adds： on(X，y) 

Dels： clear(y)，onTable(X) 

moveToTable(X，y) 

Preconds：clear(X)，on(X，y) 

Adds： clear(y)，onTable(X) 

Dels： on(X，y) 

与情景演算方法相比，STRIPS方法的不同之处在于： 
· STRIPS方法不需要对动作的前提条件和动作的效果 

进行公理化描述； 
· STRIPS方法中，对动作的描述不再是逻辑子句的形 

式 ，而是以前提条件表 ，添加效果表和删除效果表的形式对动 

作进行描述； 
· 由于动作描述中使用了添加效果和删除效果这种机 

制 ，因此，STRIPS方法可以避免情景演算中大量的框架公理 

问题 ； 
· STRIPS方法下，规划的求解问题本质上是在一个状 

态空间中搜索目标状态的搜索问题，而情景演算方法下，规划 

求解问题是一个定理证明的过程。 

Fikes和 Nilsson设计的 STRIPS系统l_9]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，改变了原来局限于纯逻辑框架下对 

规划问题进行研究的情况，使得原来很神秘的规划问题求解 

变得明朗清晰起来。为过程化的规划方法奠定了坚实的基 

础。此后，在 STRIPS方法的影响下 ，规划研究取得 了很大进 

展，并且最终逐渐形成一种统一的规划表示语言，即 PDDL 

语言。 

3．3 PDDL表示方法 

PDDL是规划领域描述语言(Planning Domain Descrip— 

tion Language)的简称 ，是作为智能规划问题设计的标准语 

言。最早的版本是由 McDermott定义，用在 1998年规划大 

赛上，目前最新版本是 PDDL3．0。其中，PDDL2．1是对原由 

ST RIPS描述的一个较大突破，PDDL2．2和PDDL3．0分别是 

在 PDDL2．1框架下的扩展 。 

由于受文章篇幅所限，本文不可能也没必要对 PDDL系 

列语言进行详细介绍。下面，为让读者能在不必拘泥于 PD- 

DL语言严格的语法和语义细节的情况下，就能对 PDDL语 

言有一个直观的了解，本文先给出一个简单的规划问题，看我 

们如何对这种规划问题用 PDDL语言进行表示，然后我们简 

要介绍 PDDL语言的基本特点，以及其扩展语言 PDDL2．1， 

PDDL2．2和 PDDL3．0的相关特点 。对规划表示语言感兴趣 

的读者，可进一步参考相关文献 。 

PDDL语言 

为使描述尽量简洁，本文就以图 1积木块世界的规划问 

题为例 ，看我们如何用 PDDL语言对积木块世界进行描述。 
一 般情况下，用 PDDL语言对规划问题进行描述分为两部 

分，一部分为领域描述部分 domain．pddl，一部分是问题描述 

部分 fct．pddl，比如 ，对积木块世界的领域描述记为 bw-do— 

main．pddl，则 bw-doma in．pddl内容如下所示： 

· 】O7 · 
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bw domain．pddl 

(define(domain bw) 

(：requirements：strips) 

(：predicates(on? x? y)(on table? x) 

(clear? x)(arm empty)(holding? x) 

) 
(：action pick up 

：parameters(? ob1) 

：precondition (and(clear?ob1) 

(on—table?ob1) 

(arm empty) 
) 

：effect(and(not(on—table?ob1)) 

(not(clear?ob1)) 

(not(arm—empty)) 

(holding? ob1) 

) 

) 

(：action stack 
：parameters(? sob? sunderob) 

：precondition(and(holding? sob) 

(clear? sunderob) 

) 

：effect(and(not(holding? sob)) 

(not(clear? sunderob)) 

(clear? sob) 

(arm —empty) 

(on? sob? sunderob) 

) 

) 
) 

对图 1中规划问题描述文件 bw-fct．pddl可表示成下列 

形式： 

Bw—fct．pddl 

(define(problem bw fact) ／／规划问题名称 
(：domain bw) ／／规划领域名称 
(：objects A B C D E) ／／规划问题中所有对象变量 
(：init(clear A)(arm-empty) ／／规划问题初始状态 

(on A B)(on B C)(on-table C) 

(clear D)(on D E)(on—table E) 

) 

(：goal(and(clear D)(on D B) ／规划问题目标状态 
(on B E)(on—table E) 

(clear C)(on C A)(on—table A) 

) 

) 

) 

对于支持 PDDL语言的规划器，只要将规划领域描述文 

件，比如 bw-domain．pddl，以及问题描述文件，比如 bw-fct． 

pddl，输入规划器，则规划器就会对相应规划问题进行求解 ， 

最终返回规划解。 

PDDL是作为智能规划问题设计的标准语言。最早的版 

本是由McDermott定义用在 1998年规划大赛上，它极大地 

丰富了原来的 STRIPS语言。PDDL语言的主要特点有以下 

几个方面： 

· 描述基本 STRIPS风格的动作 

· 描述条件效果 
· 支持动态世界的全称量词 

· 描述分层理论中的领域公理 
· 描述安全约束 

· 描述层次动作和层次目标 ’ 
· 支持多领域多问题的多种不同特点的语言子集 

有关 PDDL语言的这些特点的详细描述，这里不打算进 

行深入介绍，感兴趣的读者，可参考有关的 PDDL语言手册。 

PDDI 2．1 

PDDL2．1主要是在原来 PDDL1．0版本的基础上，对其 

进行扩充增加了时序逻辑的内容，即考虑了动作延续时间的 

描述和时间流逝对动作的影响。PDDL2．1包括五个层次： 

第一层：对应于 PDDL的命题和 ADL层，为了与以前 的 

语言标准兼容，没有做任何的增改。 

第二层 ：在第一层的基础上增加了数值变量，并且可以在 
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／／领域名称 
／／所能处理的问题类型 

／／领域中所涉及的谓词 
(：action put down 

：parameters(? ob) 

：precondition (holding?ob) 

：effect(and (not(holding? ob)) 
(clear? ob) 

(arm empty) 

(ontable? ob) 

) 

) 

：action unstack 

：parameters(? sob? sunderob) 

：precondition (and(on? sob? sunderob) 
(clear? sob) 

、

(arm-empty) 
) 

：effect(and(holding? sob) 

(clear?sunderob) 

(not(clear? sob)) 

(not(arm—empty)) 
(not(on? sob? Stlnderob)) 

) 

) 

瞬间访问和修改它们的值。 

第三层、第四层：在第二层基础上增加了持续性动作，即 

动作的效果发生在动作开始执行后的一段时间，不同的是，第 

三层的持续性动作在时间上是离散的，而第 四层的持续性动 

作可以有连续的效果。因为持续性动作只限制对它们所影响 

的变量的状态的访问，所以第四层实际上是简化了实时领域 

的模型。 

第五层：是第四层的一种自然扩充，表示了一种富有表达 

力的规划领域描述语言的设计方式，可以表示任意的、离散时 

间和连续时间相混合的领域。 

PDDI 2．2 

PDDL2．2是用在 2004年规划比赛上的描述语言，它增 

加了派生谓词 (Derived Predicates)，和在初始状态里带时间 

的谓词描述。派生谓词可以在原有规划搜索上，在状态判断 

是否实现了目标，再多做一层推理。带时间的谓词描述是指 

在某个时间点上，谓词才会得到满足，这相当于增强了时间的 

约束。 

PDDL3．0 

PDDL3．0是在 2006年规划 比赛的描述语言，其主要的 

新特点是在 PDDL2．2的基础上，增加了对所谓的“软 目标” 

(soft goals)和“状态轨迹约束”(state trajectory constraints) 

的描述。软目标是指对于合法规划解不一定必然会达到的期 

望目标。状态轨迹约束主要是指规划结构中的约束，用来表 

示规划领域和／或规划问题的合法规划解必须满足的某些控 

制知识或限制。状态轨迹约束同样有“硬约束”和“软约束”之 

分。软目标和状态轨迹约束都是用来表示某种偏好，而这种 

偏好通常都会反映到对规划解的质量的评价。 

有关 PDDL系列语言的详细描述，以及各种版本的 PD- 

DL语言的详细差异，感兴趣的读者请 自行参考相关文献，本 

文只在此作一简单介绍，而不打算做深入的分析和探讨。因 

为本文在此讨论 PDDL语言的目的仅是从规划问题的知识 

表示的角度进行介绍，希望能帮助读者了解如何对规划问题 

建模，以及目前都有哪些规划描述方法。 

3．4 HTN语言 

所谓 HTN规划表示方法是指分层任务网络规划(Hier— 
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archical Task Network Planning)方法的简称。智能规划的任 

务是要 自动找到能解决给定规划任务的动作序列。已有证 

明，领域无关 的规划问题是 PSPACE完全或更难l_】 “]。因 

此，为了提高规划求解的效率，研究者们提出了各种规划方 

法。HTN规划就是一种将任务分解的思想应用于规划求解， 

以期提高规划求解效率的方法。HTN规划方法 由于使用了 

任务分解的思想，因此该方法下关于规划问题的形式表示与 

其他规划方法有所不同，因此，为叙述方便起见，我们约定将 

HTN规划方法下的规划表示语言称为 HTN语言。 

例 3：如图2所示的规划问题 ，要求将一堆集装箱在不改 

变其堆放顺序的前提下，从位置 p1移到位置 p3。也就是说 ， 

对于每一集装箱，在移动前和移动后，均处在同一个集装箱上 

面 。 

lzitialn如  goal 

图 2 将集装箱从 声1移到 声3的规划问题，要求移动前和移动后集装 

箱的堆放顺序不变 

HTN规划方法采用任务分解的思想来解决类似例 3形 

式的规划问题。下面给出关于解决此问题的 HTN方法的非 

形式描述。 

· 为了完成在保持集装箱堆放顺序的前提下移动集装箱 

的任务，对这些集装箱，可以下列方式进行处理：首先将其移 

动到中间位置(此时集装箱以逆序的顺序堆放)，然后再将其 

移动到目标位置(此时集装箱又将恢复到初始状态时的堆放 

顺序)。 

· 为了完成将一堆集装箱从位置 P移动到位置 q的任 

务，可按下列方式进行处理：重复移动位置 P最上面的集装 

箱到位置q，直到位置 P上不再有集装箱为止。 
· 为了完成将位置 P上最上面的集装箱移动到另一位 

置q，可直接执行规划领域中的基本动作 take将集装箱从位 

置 P搬走 ，并执行 put动作将集装箱放到位置 q的上面。 

HTN规划的问题描述包含规划基本动作、初始状态、保 

持集装箱堆放顺序不变的前提下集装箱的任务以及上述方法 

的形式化描述。这些方法使得这些规划问题的求解显得更加 

容易，因为这些方法只产生属于问题合法解的规划。 

在 HTN规划器中，规划的目的不是要达到某一 目标状 

态集合，而是要完成某一任务集合。也就是说 ，与 STRIPS方 

法和 PDDL方法不同的是，HTN语言不是直接告诉规划器 

规划 目标，而是将规划目标转换成任务集合的形式。同时，规 

划系统的输入不仅包含与经典规划器类似的动作集合，还包 

含一方法集合。所谓方法就是以处方(prescription)的形式告 

诉系统如何将某一类任务分解成更小的子任务集合。规划 的 

过程就是递归地将那些非原子任务分解成越来越小的子任 

务，直到出现那些可以直接执行规划动作就能完成的原子任 

务为止。同时，HTN规划器也是以方法的形式执行动作。 

下面来看如何用 HTN语言对类似图 2形式的规划问题 

进行表示。首先，与 STRIPS方法和 PDDL方法类似，对于图 

2中的初始状态，我们容易用一阶逻辑语言进行表示 ，假定初 

始状态用 So表示。其次，在 STRIPS方法和 PDDL方法中， 

对规划目标的表示与初始状态的表示形式是一样的，即都是 

用一阶语言对图2中的goal状态进行描述。但在 HTN语言 

描述中，规划 目标是以任务的形式给出的。为了将系统从初 

始状态转换到目标状态，必须完成 tl=move-one-stack()的任 

务。当规划 目标以规划任务的形式给出后，我们需要用一序 

列的方法实现对规划任务的分解，直到将抽象规划任务细分 

到我们可以直接用动作来完成某一任务为止。例如要完成 

move-one-stack()任务，需要完成 t2一move-stack(pl，p2)和 

t3=move-stack(p2，p3)两个子任务。也就是说 ，我们可用方 

法 ml=move-twice()，将任务 ￡1分解为两个子任务 ￡2和 ￡3。 

而对于子任务 ￡1，我们可以不断地将 p1最顶部的集装箱移 

动到 p2，直到 p1不存在其他集装箱为止。子任务 ￡3的分解 

方法与￡1相同。因此，对于子任务 ￡1和￡2，我们可用方法 m2 

一recursive-move(P，q，C，z)不断地移动最顶部的集装箱，即 

t4=move-topmost-container(p，g)。要完成任务 ￡4，我们可以 

首先抓起要移动的集装箱 ，移到目的地，然后将集装箱放下， 

即完成任务 以可用方法 m3一take-and-put(c，k，pl，p2，xl， 

x2)实现。而方法 m3又将任务分解成两个子任务，将集装箱 

抓起，即 t5=take(k，C，xl，p1)，然后将集装箱放下，即 t6一 

put(k，C，x2，p2)。显然，任务 ￡5和 ￡6直接使用相对应的基本 

动作 take和 put即可完成，此时就不需要对任务 ￡5和 ￡6再 

进行分解了。 

基于上述分析，我们可以将图 2所示规划问题表示成任 

务的形式，并给出如下所示的这些任务相应的分解方法 ： 

move-twice()： 

task： move-one-stack() 

precond： ；no preconditions 

subtasks： ：move the stack twi ce： 

t2==n1ove— stack(p1．p2) 
t3=n1ove— stack(p2，p3) 

{(t2，t3)} 

recursive-move(p，q，C，x)： 
task： move-stack(p，q) 

precond： top(c，p)，on(c，x)；true if Pis not empty 

subtasks：(move-topmost—container(p，q)，move-stack(p，q)> 
；；the second subtask recursively moves the rest of 

stack 

do-nothing(p，q) 
task： move-stack(p，q) 

precond： top(pallet，p)；true if Pis empty 

subtasks：(>；no subtasks，because we are done． 

take-and-put(c，k，11，12，pl，p2，xl，x2)： 
task： move-topmost-container(pl，p2) 

precond； top(c，p1)，on(c，x1)，；true if pl is not empty 

attached(p1，11)，belong(k，11)，；bind 11 and k 

attached(p1，12)，top(x2，p2)；bind 12 and x2 
subtasks：<take(k，11，C，xl，p1)，put(k，12，C，x2，p2)> 

如果我们用 M 表示上述所有方法的集合，0表示 take， 

put等构成的基本动作集合，则图 2中的规划问题可表示成 

下列三元组 P一<So，tl，D>的形式，其中，So表示初始状态，￡1 

表示规划任务，D一(M，0)表示规划领域。 

结束语 智能规划问题本质上是如何用计算机进行问题 

求解的问题。因此，解决智能规划问题首先必须对实际规划 

问题进行形式表示。一般来说 ，智能规划问题由三个基本要 

素：初始状态、目标状态和规划动作。各种不同的规划形式表 

示方法主要体现在对规划问题三要素的不同表示 ，这种形式 

表示上的差别背后隐藏的是对智能规划问题的不同理解：情 

景演算方法用极具表达力的二阶逻辑语言对动态世界进行刻 

画，在情景演算框架下，规划求解过程就是一个定理证明的过 

程；STRIPS方法部分否定 了情景演算 的方法，改用前提条 

件，添加效果 ，删除效果的方法直接对动作的适用条件和效果 

进行显式表示，这种做法为过程化规划求解奠定了基础 ，从而 
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带来规划求解效率的极大提高，但代价是牺牲了一定的表达 

能力；PDDI 是在 STRIPS方法基础上发展起来的，其主要贡 

献在于给出了一种统一的领域描述语言，并扩充其表达能力， 

以弥补 RIPS方法在表达能力上的不足；HTN语言则是从 

任务分解的角度对规划问题进行表示 ，如果待求解的规划问 

题很容易进行任务分解，则用 HTN语言进行表示，则在规划 

求解过程中，用 HTN规划方法就能快速地产生规划解。但 

HTN方法的难点在于不容易找到合适的任务分解的方法， 

通常情况下，对于很多实际规划问题，我们不太容易甚至根本 

不可能找到合适的任务分解的方法进行求解。 

因此 ，从总体上来看，现代智能规划技术研究的发展趋势 

主要存在以下两个方向：一是从知识表示的角度出发，寻求新 

的有效的规划形式表示方法，扩充规划形式表示能力，以表示 

和刻画复杂的现实规划问题；二是在已有的规划形式表示框 

架下 ，寻求高效的智能规划求解算法，并最终设计出性能 良 

好、处理能力强的规划器，以满足实际应用的需要。 
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2)～／，其中， 为 HASH函数的输出长度，当 ”足够大时是可 

忽略的。除了上面的三种攻击外还有一种是拒绝服务攻击， 

但由于拒绝服务攻击本身不泄露秘密信息，不影响我们的讨 

论，因此可以不考虑。 

以上的分析与推理说明采用基于消息链的状态检测方法 

能够准确判定主动攻击行为的发生。因此，只要将上述检测 

机制附加到交互型密码应用系统中，根据失败一停止协议的原 

理，就能实现对主动攻击的容侵功能，即使发生攻击也不会泄 

露秘密信息。 

5 基于等待时间的入侵检测方法 

在失败一停止协议中，终止协议执行的条件除了发生消息 

篡改或消息重放行为外 ，还有一个条件是期望的消息没有在 

规定时间内到达，因为任何类型的主动攻击都需要一定的时 

间，纯粹的中间人攻击在很多情况下构不成威胁。因此 ，可以 

设计一个消息响应的时间模型，确定协议执行中每一条消息 

发出后，容许等待回应消息的最长时间值。这个值应根据生 

成回应消息的计算量、客户或服务器的计算能力、网络的性能 

与延时等因素来确定。特别是当密码系统用于一个特定的群 

组时，时间模型能够被较为准确地设计出来。此外，为了防止 

敌人根据消息的计算时间来发现密钥，例如 Kocher在文献 

[63中提出了一种通过分析计算指数 mod P所花的时间来 

发现 x的攻击方法，可以对指数运算量进行适当随机化。具 

体方法如下： 

(1)秘密设置初始随机数种子：随机选择 ∈ ，计算 

一 ( )一 

(2)对 =O，l，⋯，N，第 次计算 mod P的算法为： 

① 计算 “一( ·一)mod P，t一 mod P，t· mod P 

(一 mod p)。其 中，“是对消息 的盲化，t· mod p一 

mod P是去百 。 

② 设置新的种子：，{̈ 一(一) ， 一(，{)。 

该算法的基本原理是，因为 川 是秘密选择的随机数种 

子，对于攻击者来说 ，在不知道 r?的情况下，一是随机的，同 

理，如果不知道 ，rl，则 砰也是随机的，依次类推，序列 ， 

一，⋯，一具有随机性。当然 ，在计算中的暂时结果 “，t和需 

要保存在内存的种子 r{， 不能泄露。 

时间模型确定后，通信双方可以内部建立各 自的消息容 

许等待时问表，其中包括对预期消息的开始等待时间，容许等 

待的最大时间等，用以判断预期接收的消息在到达时间上的 

合法性 ，如果在容许范围内没有到达，则 自动结束协议，并做 

相应的处理。这种容侵方案也是对前面基于消息链验证的方 

案的一种补充，虽然简单，但对那些安全需求较高的应用系统 

是很有用的，因为这是一种以效率换取安全的使用解决方案。 

结束语 密码系统的安全实现是一项复杂的系统工程。 

本文将容侵思想应用于密码系统的实现，并利用失败一停止协 

议的基本概念提出了基于消息链鉴别和基于等待时间的容侵 

实现方法 ，这种方法的特点是简单实用，计算量的增加也不 

大，而且具有一般性。不仅可以用于密码协议来保证单个数 

据包的可靠性，也可用于 TCP协议，对整个数据流的可靠性 

进行 检验。需 要注 意 的是 应针 对具体 应用 选择 安全 的 

HASH函数，并对内存秘密数据进行保护。 
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