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基于动态约束满足框架的强表达时态规划算法 

刘越畅 

(嘉应学院计算机学院 梅州 514015) 

摘 要 智能规划已经成为人工智能领域最热门的研究主题之一。近年来，智能规划在现实领域的应用越来越广泛， 

这对规划器的处理能力和效率提 出了很大的挑战。以一类强表达时态规划——基于约束区间规划为研 究对象，基于 

动态约束满足框架设计和实现了一个基于约束区间的规划算法 LP-TPOP；对算法的可靠性和完备性进行了证明；最 

后以一个规划实例演示了算法的运行过程。 
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Abstract AI planning has been the key research topic in artificia1 intelligence(AI)community．In recent years，AI plan— 

ning technology has been applied to solve many real—world problems，which gives a challenge for AI planner both in han～ 

dling power and efficiency．This paper studied a kind of expressive tempora1 planning paradigm constraint based in～ 

terval(CBI)planning．Based on the dynamic constraint satisfaction problem framework，the author designed a new CBI 

algorithm nam ed LP_TP0P．The paper gave the proof of soundness and completeness for LP—Tf℃lP，and algorithm  dem～ 

onstration for a CBI planning example． 
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1 引言 

人工智能规划(或称 自动规划，automated planning)是人 

们在对因果推理、动作推理以及时态推理研究的基础上发展 

起来的。早期的智能规划研究是在 问题解决(problem sol— 

ring)的框架下，借助定理证明的纯逻辑方法实现的_1]，这导 

致其表达能力和求解效率相当低下，使得智能规划只停留在 

理论研究上，难 以解决 实际中的问题。自 sTRIPS规划方 

法 5̈]提出以来，智能规划的研究得到了长足的进展 ，产生了许 

多不同类型的规划算法 ，如基于搜索的规划方法、部分序规 

划、图规划、层次任务网规划方法、SAT规划、基于模型检测 

的规划等。智能规划的发展也体现在规划所能处理的世界要 

素和特性越来越丰富，如时态、资源、外部事件、自动过程、不 

确定因素等口]。 

实际的规划问题中，动作间往往包含着复杂的交互关系， 

并且动作的执行往往不是瞬时的，而是持续一段时间的。为 

了表示这些实际的规划领域，需要将时间因素显式地表示在 

动作描述 中。将 时间因素加入到动作描述中有多种形式。 

David E．Smith 在他 的时态规 划器 TGP(Temporal Graph 

Planning)中使用了一个时态动作模型——TGP模型[ ：每个 

动作都有一个持续时间；该动作执行前所有的前提条件都必 

须成立，且在动作执行过程中前提条件也必须保持成立；所有 

效果在动作执行结束瞬间开始成立。这样的动作模型也称为 

黑盒模型(black-box mode1)。2002年的国际规划比赛是第一 

届强调时态规划的比赛，这届比赛中使用PDDL2．1E ]作为标 

准时态规划语言。PDDL2．1是对 PDDL1．0E ]的扩充。相对 

于TGP模型，PDDL2．1引入了丰富的时态元素表示。除了 

允许每个动作有一个持续时间以外，PDDL2．1还可以表达 3 

类不同的前提条件(动作执行开始时刻必须成立的条件(at- 

start条件)、动作结束的时刻必须成立的条件(at-end条件)和 

动作执行过程中必须始终成立的条件(overall条件))以及两 

类不同的效果(动作开始执行时刻开始成立的效果(at-start 

效果)、动作执行结束时刻开始成立的效果(at-end效果))。 

这些丰富的时态特征使得 PDDL2．1可以表达动作间存在的 

复杂的交互关系的规划领域 ；然而，PDDL2．1中的 over-all条 

件和at-end条件破坏了规划领域的马尔可夫特性[7]。Cush- 

ing，Mausam 和 Kam bhampati等人将 PDDL2．1时态规划问 

题分为简单时态规划(simple temporal planning)和强表达时态 

规划问题(expressive temporal planning)t 。在对PDDL2．1评论 

的文章中，Smith提出了一种更为丰富的动作模型l9]，这种动 

作模型允许表示在动作持续时间内的任意区间的前提条件， 

以及任意区间内确保有效的效果命题。Smith称这种动作模 
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型为基于约束 的区间(Constraint Based Interval，CBI)模 

型[加]。以这种动作模型为基础，他提出了一种通过区间时态 

约束管理来整合规划和调度的算法框架。CBI模型比PD- 

DL2．1具有更丰富的时态表达元素，Sara Bernardini证 明了 

PDDL2．1规划问题可以等价转化为CBI规划问题_1 。很自 

然，CBI规划也是强表达时态规划语言。在 CBI规划基础上， 

Smith等人进一步提出了 NDDL规划语言，并开发了 Europa 

及 Europa2规划器[“ 。 

本文提出一个基于动态约束满足求解框架l_12_的CBI规 

划算法LP-TPOP。与Smith的CBI算法和Europa／Europa2 

类似，LP-TP0P采用的是动态约束满足求解技术；然而，与 

CBI规划方法 中使用简单时态问题(Simple Temporal Prob— 

lem，STP)不同的是，LP-TPOP采用表达能力更强的析取时 

态问题 (INsjunctive Temporal Problem，DTP)[13,19]作为时态 

表示和推理框架(使用 DTP求解器 Graph-DTPE ])，从而具 

有更合理的计算量分布_2 。与Europa／Europa2规划算法使用 

以状态变量为中心的推理框架不同的是，LP-TPOP算法采取 

以动作为中心的表达和推理框架，从而具有较小的分支因子。 

本文第2节给出动态约束满足问题和CBI规划的相关概 

念定义；第3节详细描述了LP-TPOP算法细节，并给出太空飞 

行器的实例演示以及算法可靠性、完备性；最后总结本文工作。 

2 基本定义 

2．1 约束满足问题(CSP)和动态约束满足问题(DCSP) 

定义 1 约束满足问题是个三元组P=<x，D，c>，其中， 

X={x ，zz，⋯， )是一个变量集合 ； 

D={D1，D2，⋯， }是对应于 X的(1a限)取值域组成的 

集合，即 xi的取值域为(有限)集合 Di； 

C=(f1，cz，⋯， }，其 中，ci称为对应于变量 札 ，xil2' 
⋯ ，z址(惫≥1)的约束，有 G={(为， >I妨∈x，西∈Dj}表示 

非法的变量赋值元组。给定一个约束可满足问题 P的解是 
一 个解释s一{gcl—dl l 一1，2，⋯， ，dl∈Di}，且 5满足P中所 

有约束。 

定义 2 一个动态约束满足问题是一个 CSP：P一(X，D， 

C>，其中 C—Co Uc1 U C2 U C3： 

Co={active(x．1)，active(x,2)，⋯，active(xoq)l翰 ∈X}； 

C1一{c1，c2，⋯，c埘)，ci={<丑，di>lx ∈X，d ∈Di)表示 

非法的变量赋值元组； 

C2 {ac1，ac2，⋯，口 }，acl {xf1一d l Axi2 dl2 A，⋯ ， 

AXik一如 --~active(xj)l =1，2，⋯，z)U{嚣1一dll A丑2 dl2 

^，⋯，Axik： -~inactive(xi)l 一1，2，⋯，̂)； 

c3={active(x)e=~ inactive(x)I ∈X)。 

其中， 称为初始激活变量约束集，C1为原始约束集，C2为 

激活约束集，G 为激活性约束。 

2．2 CBI规划相关定义 

定义 3 时态限定表达式(Temporally Qualified Expres— 

sion，TQE)是形如<t ，p(11，z2，⋯，lk)， >的三元组，其中，P 

(z ， ，⋯，厶)是一个以z ，zz，⋯，lk为参数的谓词符号，ts，t 

∈Z( ≤te)分别表示 p(1 ，zz，⋯， )成立的起始时间点变量 

符号和结束时间点变量符号。时态限定命题(Temporally 

Qualified Assertion，TQA)是以对象 啦，口2，⋯， 逐个分别替 

换 Z ，Zz，⋯， 后的时态限定表达式。 

定义4 给定一个时态限定命题集合 TQAs和一个时态 

变量上的析取时态约束集合 D，一个时态限定命题 P=<tpl， 

P，tpz>关于<T( s，D>是不安全的，如果以下条件成立： 

(一 (tx，P，ty)∈ TQAs s．t．tx≤ tpl A 口2≤ ty∈D)V 

( (tx，一 声，ty)∈TQAs s．t．ty≤tp1 Vtpz≤ D) 

(ts，P，te>的语义是 P的最小成立区间为 ，to)，在此 区 

间之外仍然按照STRIPS规划中的惯性假设：超出该区间仍 

旧成立，直到由某个动作或事件将其真值逆转；对于某些永恒 

成立的命题，其成立区间隐含定义为E0，o。)。直观地说，不安 

全 TQA是由这两类 TQA组成的：一类是在 TQA库中未能 

得到“支持”的TQA(不存在针对同样的P命题但其成立区间 

包含该 TQA成立区间的 TQA，称为开放 目标)；另一类是可 

能与 TQA库中的其它 TQA存在不一致性而未得到显式解 

决的TQA(满足条件了( ，一 ，t >∈TQAst ≤ p1 Vtp2≤ 

硭D，称为潜在冲突)。这两类 TQA与部分序规划中的规划 

“缺陷”类似，但在 LP-TPOP中并不将这两类 TQA区别看 

待，在规划求精的过程中统一求解。在 LP-TPOP中这两类 

不安全 TQA都是需要解决的对象。 

定义 5 一个时态 限定操作符 (Temporally Qualified 01)e_ 

rator，TQ0)是一个六元组 0一(彻舢 ，precons，effs，ta，dur， 

D>，其中：眦 是形如0(Z1，Z2，⋯，l )( ，z2，⋯， 是对象变 

量符号)的表达式；precons和effs是时态限定命题集合，分 

别表示动作执行的前提条件和效果 ；tsEZ是时态变量 ，durE 

z是一个整数常量，表示该动作的持续时间，D是定义在p 一 

cons和effs中的时态限定命题的时态变量上的析取时态约 

束集合(称为操作符公理)。给定时态限定操作符 o，时态动 

作(Temporal Action，TA)o(ql，g -．， )是将。中的所有参 

数￡ ，￡z，⋯， 分别用q ，qz，⋯， 替换后的操作符”。 

定义6 给定一个不安全的TQAR=<t ，P， >，它的一 

个安全解(Safe Resolution)是一个二元组 ：(a，{ ≤ts，t ≤ 

})(< ，P，t )∈effs(口))(n是个时态动作，此时也称R是 

开放 目标)，或者<NIL，{ty≤ 1 Vtp2≤ )>(也称 R是潜在冲 

突)。 

从定义 6可见 ，每个安全解均与一个时态约束有关 ，而这 

些约束的集合便构成一个析取时态问题_1 。此约束集合的 
一 致性可通过调用析取时态问题求解器进行计算。 

定义 7 一个规划领域 ∑是一个 四元组 (OBJ，AI，AⅡ， 

A ，其中：OBJ={obj ，o6j2，⋯，objk}是 k个对象集合；Al= 

{fPl，fP2，⋯，fP )是可变原子命题(真值可能随时间的变化 

而改变)集合；An={ ， z，⋯， )是固有原子命题(真值 

是固定不变的)；ACT={ot，oz，⋯， }是时态限定操作集合。 

． 规划领域是对规划系统运行的动态环境的抽象描述。规 

划领域包括描述系统中关系和性质的原子命题(包括可变命 

题和固有命题)，以及所有可以使用的时态动作。 

定义 8 给定规划领域∑，∑的一个规划问题是一个三 

元组<∑，S，G>，其中S是初始命题集合，G是目标命题集合。 

定义 9 一个部分规划是一个四元组<USF，Acts，Have， 

D>，其中：USF是关于<Have，D>不安全的 TQA集合；Acts 

” 本文规定：规划算法使用的动作是完全实例化的，不考虑使用部分实例化动作。 
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是时态动作集合；Hn 一{(t ，P， )I V口EActs( ，P， )∈ 

effs(“))是所有 Acts中的时态动作的效果 TQA所组成的集 

合；D是时态约束集合： 

D一{tsl≤ 2，te2≤ 1 I V a EActs，< 2，P， 2>∈precons 

(a)， n EActs(n ≠口)，< 1，P， 2>E effs(n ))U 

{ 1≤￡ 2 V 2≤ d l V。EActs，( 2，P， 2)Eeffs(口)， 

V n EActs(a ≠n)，(t 1，一p， >Eeffs(口 )} 

定义 10 给定规划问题<∑，S，G>，它的一个有效规划 

SP是一个部分规划(USF，ActsU{no，％)，Have，D>，使得 

USF=D，且D是一致的；其中，no和 是两个哑动作(分别 

称为初始哑动作和 目标哑动作)： 

ao一(Ⅱo，乡 ∞ s—D，effs={< ，A，缸>l ∈S)，to≥O， 

D={to≤toi1(to，Pl，tol>Eeffs}> 

ng一<％， ∞ 5一{<tg，ql，+∞>1qiEG)，effs：D，tg≥ 

0。D=D>0 

3．1 算法描述 

图 1一图 4给出了 LP-TPOP算法及其子过程的描述。 

图 1 LP-TPOP算法 

LP-T~ P算法是典型的DCSP回溯求解算法：该算法每 

次选择一个不安全的 TQA(相当于 CSP中的变量)(第 2 

行)，从其安全解(RESOLⅥ1RS( ))中选择一个“安全解”(相 

当于a 中的值)为当前变量赋值(第4行)。若应用该安全 

解不会导致任何不一致性(第 5行)，则进行下一轮迭代(第 6 

行)。若该安全解将导致不一致的时态约束，或者下一轮迭代 

到达死点 ，将部分规划解恢复到应用该安全解之前的状态(第 

8行的 recoverState()函数)，继续尝试选择其它的安全解。 

图 2中的 applyResolver过程展示了安全解应用 的具体 

过程。它首先检查不安全 TQA及其安全解的类型。若 是 

个开放目标且其安全解约束集合来自新动作(不是A中已有 

的动作)的效果(第 1行)，则首先将该动作加入到已有动作集 

合A中(第 2行)，将该安全解约束集合加入到当前时态约束 

集合D中(第 3行)；另外，还需要将该动作的所有前件 TQA 

作为新的不安全TQA加入到NSF集合中(即将该新的变量 

置为 active，第 5行)。加入新的不安全 TQA的同时，生成它 

们的安全解(变量的值)集合(第 6行的generate—resolvers函 

数)。此外，对于该动作的所有效果 TQA，将其作为已有 

TQA集合加入到 Have集合中(第 8行)，同时其对于(A， 

Have)可能是新 的不安全 TQA(潜在冲突)，生成该不安全 

TQA及其安全解集合(第 9行)。若 ，z是个开放目标且其安 

全解约束集合来自旧动作(A集合中已有的动作)(第 10行)， 

则将该安全解约束集合加入到集合 D即可(第 11行)。否 

则，若 是个潜在冲突，则也将其安全解约束集合加入到集合 

D中(第 12行)。最后，调用 DTP求解系统 DTP solvec“]，对 

更新的约束集合 D进行求解并将其结果返 回(第 13行)。 

generate_resolvers函数分别从规划问题的所有时态动作(新 

动作，见图2第2行)和当前部分规划的已有动作(见图3第5 

行)中生成不安全 TQA的安全解。而 NSF—generate—resol— 

vers函数从当前部分规划的已有 TQA库(Have)中寻找与之 

冲突的 TQA，找到则将 r力口人到新的不安全 TQA库(NSF) 

中，并生成其安全解集合REs0LVERs(r)。这里需要注意的 

是，对于潜在冲突，只需要考虑从已有动作的效果中寻找冲突 

和安全解，不需要考虑动作前件中与之冲突的 TQA，这是因 

为动作前件TQA本身也是个不安全 TQA，最终也会有其安 

全解，该安全解必然与当前的潜在冲突之间形成冲突，从而会 

根据 NSF_generate_resolvers来形成新的安全解。 

图 2 applyResolver子过程 

图3 generate
_

resolver子过程 

z 注意：本文定义的有效规划并不给出动作的确切时间调度，而是给出保证可调度的动作集合。 
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图4 NSF_generate resolver子过程 

3．2 算法实例演示 

假设有一个正在太空飞行的飞行器。在飞行过程中，飞 

行器与地面的通信，以及进行科学观察必须在某些“时间窗” 

内进行。由于飞行器需要进行的科学观察比较多而时间窗是 

有限的，因此必须对不同的科学观察设定一个优先次序。进 

行每个科学观察之前飞行器需要转向(Turn)并校准来对准 

观察 目标(Calibrate)，然后进行拍照(Takelmage)。飞行器的 

转向操作耗时较长，因此需对各种观察进行必要的规划和调 

度。 

根据第2节相关概念的定义，该规划领域∑的定义如图 

5所 示。给 定 初 始 状 态 S= {Pointing(Earth)，On 

(Camera2)，Calibration(7"17))，目标状态 G：{Image(A37)} 

的规划问题，图 6给出了一个有效规划。图 7是该有效规划 

的图示。图7中实线方框表示一个时态动作，而虚线方框表 

示一个时态限定命题TQA。其中，实线箭头表示的是命题对 

动作的“支持”关系，或者动作对命题的“派生”关系，而虚线箭 

头表示某动作的效果 TQA与另一个动作的效果 TQA之间 

存在着潜在冲突。图7中的时间区间[ ，ty)表示TQA成立 

的区间(对虚线方框中的TQA，其成立时间区间的端点用上 

下两个时间变量来表示 ，如对于 calibrated(Camera2)成立的 

区间为Et 。，t ))，标于动作之上的时间点 t 表示该动作的开 

始执行时间。 

∑=<OBJ，AI， ，Acts> 

OBJ={Earth，Tl7，A37，Cameral，Camera2) 

A，： 

An={Pointing(?target)，On(?instrument)，Calibration—Target(?target)， 

calibrated(?instrument)，Image(?target)) 

Acts={Turn，Calibrate，Takelmage} 

Turn：<Turn(?targetl，?target2)，precons，effs， ，dur=30，D> 

precons：{<tl，Pointing(?target1)，t2>) 

E ={<to，~Pointing(?target1)，to>，<t7，Pointing(?target2)， >) 

D：{ ≤t2， =to， +3=t7)u{ ≤‘“Ii=I，3，5，7} 

Calibrate=<Calibrate(?instrument，?target)，precons，effs， ，dur=10，D> 

precons=(<t9，On(?instrument)，̂o>，<tl1)Calibration—Target(?target) t 2> 

<t13,Pomting(?target)，̂4>) 

effs=((／15,~On(?instrument)，i16>，<t17,calibrated(?instrument)，tI8>) 

D={tb+10 tl0,to tb，tb t12,to+10 114) 3 ，t6+10=ll5,tb+10= 7̂)u 

{‘≤ti+l}f=9，1 1，13，15．17} 

Takelmage=<Takelmage(?target，?instrument)，precons，effs，tc，dur=5，D> 

precons={< 9，calibrated(?instrument)，too>，<f2l，pointing(?target)，t盐>} 

effs={<t23，lmage(?target)，t24>) 

D={fl9 ， +5≤t20,t2l≤ ， +5≤tz2,t23= }u{ tl+l lf=19，21，23} 

图 5 太空飞行器领域描述 

PP=< 丘 Have,D> 

=  
，，Calibmte(Cmr~a2．TI7)，Turn(Earth,Tl 7)，Turn(T17，737)， 

Takelrr,age(Can~ra2，73J7)} 

Have：{( On(Cz~era2)，tl < ，Calibration一7~vget(nT)，t2>’ 

<to，Pointing(Earth)， >，< ，Poinang(Tl 7)， >’ 

<t33，~Pointing(Earth)，is4 < l，Pointing(T37)，tz2>' 

< ，-u~ointing(T17)， <̂l，~On(Camera2),t,2>， 

<tI3，calibraled(Camera2)，tH>，<‘2o，Image(A37)，∞>， 

<0 7)，。。>) 

D={to≤ ， ≤ ，to--<／7， Et2，to qJ,132-<t3，I28 ，t27≤ ， 

fl】 ‘6，‘7≤‘4， l ‘8．tj9 ，t2o ， 

‘ V 2<to， <t28V ≤ ， <tovt3≤133}u 

{ =t30， =岛，t3o+3=tz8}u 

{ = ， =t24，to3+3；t21，u 

t4,t~+10<to，岛≤t4,t4+10<t10， ，t4+1O=‘1，t4+10=tI3)u 

6 ，̂̂j+5 7，‘8 ĵ，̂j+5 t19,t1，+15=tzo}kJ 

{ <lI，to ，to<-6，t31 ，毛3 ，t ，t5 16)t7≤ ，t9-<tID， 

‘l ‘2，il3 ， --％ 7， "，t2I ，tt6 tlT,tlB≤ } 

图 6 太空飞行器规划问题的有效规划 

，／ Initial State：a0 、、 tO 
tO tO ’ 

运 画 

、

、 

G0al ／／ 
、 ⋯

⋯ ⋯ ⋯  

图 7 规划图解 

3．3 算法可靠性和完备性 

性质 1(LP-唧 的可靠性) LP．TP0P是可靠 的，即 

由LP-TPOP计算得到的规划解是有效的规划解。 

证明(简要)：给定规戈Ⅱ问题 P=<∑，S，G>，设 LP-TPOP 

返回一个解规划(NSF，Acts，Have，D>。根据 LI TP0P算 

法定义，NSF=0必定成立(LP_TP0P算法第 1行)。D也一 

定成立，否则在最后一次应用安全解(运行 applyResolver函 

数)过程中，最后调用 DTP求解算法 DTP—solve函数(ap— 

plyResolver函数第 14行)必定返回false，从而导致该安全解被 

抛弃(u)-rI1P()P算法第8行)而尝试其它安全解。证毕。 

性质 2(LP-TPOP的完备性) LP-TPOP是完备 的，即 

如果规划问题存在一个有效规划解，则 LP_TPOP必能找到 

这样一个解规划。 

证明(简要)：给定规划问题 P=(∑，S，G>，设 P存在一 

个有效规划解<NSF，Acts，Have，_D>(NSF=0，Acts={ao， 

口 ，a ，⋯，a })(不失一般性 ，设 Acts中时态动作的加入顺序 

正是口 ，n ，⋯，a ，且不存在 Acts的子集构成有效规划解)。 

根据系统搜索算法的完备性，当已有部分解规划(NSF ，(ao， 
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Ctl，n2，⋯，a ， }，Have ，D )(NSF ≠0，k<D的情况下，迭 

代运行 LP-TPOP时，不安 全 TQA集 合为 {nsA，nsA ，⋯， 

s ，．sA+ 一，nsA )，必存在 s 是开放 目标且有 ah+l∈ 

RESOLVERS(nsf)。根据假设 下一个最早选 择的不安全 

TQA为 。同时，若选择a (≠口̂)，在LP-TPOP算法下的 

for循环(第 3行)中，继续往下迭代只有两种结果：或者找到 

一 个解退出(第 7行)，或者到达死点尝试下一个安全解。若 

第一种情况，证明结束。否则，当选择a 作为安全解，得到的 

部分解规划必然是一致 的(LP-TPOP第 5行调用 applyRe— 

solver函数返回true)。如此迭代下去，必能最终找到有效规 

划解{n0，口1，a2，⋯，az}。 

结束语 本文基于动态约束满足框架设计了一个基于约 

束区间时态规划算法 LP_TP0P，与同样基于 DCSP的 Smith 

的 CBI算法和 Europa／Europa2规划算法相比，LP-TPOP具 

有以下特点： 

(1)CBI算法使用 STP作为时态推理模型，而 LP-TPOP 

使用DTP作为时态推理模型。这使得 LP_TPOP在规划和 

调度模块上具有更合理的计算量分布[2 。 

(2)Europa／Europa2使用以状态变量为 中心的表达语 

言，而LP-TPOP的CBI规划是以动作为中心。对一个实际 

现实世界规划问题，LP-TPOP的变量数 目比 Europa／Euro— 

pa2少得多；虽然同样基于DCSP，但是对于生成的 问 

题规模，LP-TPOP比 Europa／Europa2要小些 。 

虽然 LP-TPOP同样具有多数领域无关的通用规划算法 

所具备的可靠性和完备性，但是基于此算法的实用规划系统 

的实现和实验验证同样不是一个容易完成的工作，因为除核 

心算法外 ，一个 CBI规划系统还涉及到 CBI形式语言定义和 

解析、DTP求解器的使用、CBI测试实例的构建(CBI规划的 

实验例子仍然是缺乏的)等问题。这些作为后续工作将会在 

未来研究中完善。 
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