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基于命题可满足性的经典最优规划方法 

吕 帅 刘 磊 江 鸿 魏 唯 

(吉林大学计算机科学与技术学院 长春130012) 

摘 要 基于 Graphplan的编码方式是 2006年国际规划竞赛中著名的最优规划系统 SATPI AN2006采用的编码方 

式。首先给出与编码相关的概念与性质，在基 于Graphplan的编码方式的基础上，设计一种新的编码方式：基 于FA 

的编码方式，并从理论上证明该编码方式的有效性。设计并实现对应的规划系统 FA-SP，利用国际规划竞赛选用的 

Benchmark问题予以测试。实验结果表明，与 SATPLAN2O06相比，F SP对于所测两类规划域编码规模均有所压 

缩，除个别问题外求解效率都有一定程度的提高；对于顺序规划域Blocksworld，编码规模平均压缩了4o ，求解效率 

平均提高了2倍；对于并发规划域 Logistics，带有小于5％的框架公理的FA编码规模平均压缩了75％，求解效率也有 

不 同程度的提 高。 
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Abstract Graphplan-based encoding is a novel encoding adopted by SATPLAN2006，which is the state-of-the-art opti— 

mal planner of International Planning Competition in 2006．It firstly defined the concepts and characters about encoding． 

Based on Graphplan-based encoding，it proposed a new encoding，called FA-based encoding，by reducing the mutex axio- 

ms of actions and appending frame axioms．It j ustifies the soundness and completeness of the corresponding proposed 

encoding．We designed and implemented the corresponding planner called FA-SP，and tested it with benchmarks adopted 

by International Planning Co mpetition，respectively．Comparing with SATPLAN2006，the results validate that for both 

all two domains tested，the scales of encodings of FA—SP are compacted and solver efficiencies of them are improved，and 

it is notes to see that for sequential planning problems Blocks World，the scales of encodings of FA-SP are compacted 

nearly 40 and solver efficiencies of them are improved nearly 2 times；for parallel planning problems Logistics，the 

scales of encodings of FA—SP are compacted more than 75 ．The solver efficiencies of FA_SP are improved several 

times，and the scales of them are enlarged less than 5 for overwhelming majority problems． 

Keywords Planning as satisfiability，Graphplan-based encoding，Encoding，Frame axiom，Planner 

智能规划(Artificial intelligence planning)是人工智能的 

重要研究领域之一，已广泛应用于航空航天、机器人控制、工 

业化生产调度中，带来的成果是有 目共 睹的l1 ]。1998年 ， 

Kautz和 Selman设计了倍受关注的基于可满足性(SAT，Sa- 

tisfiability)和图规划方法的 Blackbox规划系统 ，在第一届 国 

际规划竞赛中(IPC，International Planning Competition)获得 

了STRIPS域的冠军 4]。 

2004年，改进的SATPLAN参加了IPC一4，并获得了最优 

STRIPS域的冠军。Rintanen等从逻辑上给出了V—Step语 

义、Process—Step语义和 j—Step语义等 3种并发规划解的严 

格定 义 和求解 策 略_5]。2006年 ，Zhao Xing等 在 SATP— 

LAN2004的基础上设计了能够处理时态规划问题 的 Max- 

plan规划系统，与Kautz等设计的 SATPI．AN2006[6]均参加 

了 IPC-5，并一起获得 了 Optimal Planning(即 Propositional 

域)的冠军。从 IPC-1至今 ，基于 SAT的规划方法一直是求 

解最优规划问题的主流策略，设计更加简洁高效的编码方式 

是该研究领域的重点。 

智能规划一般定义为“对周围环境进行认识与分析，根据 

预定的实现 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序列”l_7]，按处理方 

式分为基于逻辑演绎的规划、基于 SAT的规划、基于模型检 

测的规划、基于约束可满足的规划、基于线性规划的规划以及 
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基于状态空间启发式搜索的规划等_8_10_。 

Kautz等人于 1992年 首次提 出了基于 SAT的规划方 

法，并在 1996年设计了基于 Graphplan的编码方式和基于状 

态的编码方式，利用基于 Graphplan的编码方式设计并实现 

了用于处理带有并发 动作规划问题 的 SATPLAN规划 系 

统_1 ”]。该方法将规划问题编码为一系列 SAT问题 ，同时调 

用 SAT求解器对其可满足性予以判定 ，理论上保证了可满足 

的编码理论所对应的有效模型可以还原为一个有效的规划 

解。 

基于 Graphplan的编码方式是 SATPLAN2006规划系统 

中采用的最主要的编码方式，在一定程度上决定了整个规划 

系统的性能。本文首先给出与编码相关的概念与性质，在基 

于Graphplan的编码方式的基础上，设计并实现了新的编码 

方式：基于 FA的编码方式，从理论上证明了该编码方式的有 

效性，设计并实现了相应的规划系统 FA-SP，并利用 IPC选 

用的标准测试问题 Blocks World和 Logistics规划问题域予 

以测试，验证了该处理方法的有效性。通过对比衡量编码优 

劣的评价参数，分析了不同编码方式对于不同类型规划问题 

的求解特性。 

1 基于 Graphplan的编码方式 

基于 Graphplan的编码方式是 SATPLAN2006规划系统 

中采用 的最主要 的编码 方式l6 ]。该 编码方 式利用 了 

Graphplan规划系统_1 ]中的规划图构建方法，通过在规划图 

上的互斥传播策略，推导动作之间和命题之间的互斥关系。 

其原理是 ：首先构建一个时间步为 N 的规划图，并将该规划 

图自动转换为 CNF公式(从目标层开始反向执行转换过程)， 

调用 SAT求解器进行可满足性判定 。如果判定为可满足，则 

找到了规划解对应的模型，进而还原为对应的规划解 ，否则继 

续构建时间步为 N+1的规划图。对应于上述的基于可满足 

性的规划系统框架，其在解析过程中，利用规划图结构间接地 

将规划问题转换为 SAT问题。 

基于 Graphplan的编码，每次产生的对应于 N层规划图 

的编码理论 由如下公理组成：1)表示初始状态和 目标条件的 

静态公理(初始状态与 目标条件公理 )。例如在 Logistics域 

的某个问题定义的初始状态为包裹 A在 L地，则表示为 at 

(A，L，1)；目标为包裹 A在 P地，则表示为 at(A，P，N)。2) 

每个事实蕴涵其前一层中以它为添加效果的操作的析取式 ， 

即每个事实蕴涵其支持动作 的析取 (后向链公理)。例如在 

Logistics域中的命题 in(A，R，3)对应 了如下 的后向链公理 

(注意：这里原子命题 in(A，R)在不同的时间步被看作不同的 

原子命题)：in(A，R，3)-~(1oad(A，R，L，2)V load(A，R，P，2)V 

maintain(in(A，R，2)))。3)动作蕴涵执行前提的动态公理 

(前提公理)。例如在 Logistics域中动作 load的前提公理： 

V 317， ， ，i。load(x，Y， ，i)斗 (at(z， ， )̂ at(Y， ，i))。4) 

断言在一个时间步互斥动作不能同时发生的公理(动作互斥 

公理)。这里的动作互斥关系包括经过规划图中的互斥传播 

策略得到的动作互斥关系。例如在 Logistics域中同一个物 

体不能同时装载到两个不 同的卡车上：VX，Y，Y ， ，i。v≠ 
—  (]ZD口 (z，Y， ， )V-vload(z，yl， ， ))。 

2 编码相关定义与性质 

规划问题转换为其他类型的知识表示方式的转换过程称 

为编码方式 ，转换得到的新 的知识表示称为编码。编码可能 

是某种特定的存储结构、关系结构、公理或公理集等形式。本 

文涉及的基于可满足性的编码方式将规划问题转换为命题逻 

辑表示的编码。 

定义 1(规划问题的命题可满足性编码_8]) 对于特定的 

一 种编码方式，一个规划问题的命题可满足性编码是一个公 

理集，可通过完全实例化得到命题逻辑的公式集。该公理集 

能够刻画关于给定规划问题的如下特征：1)操作的前提，效果 

之间的内在关系；2)操作之间的关系；3)初始状态和 目标条 

件；4)(可选)对动作和状态的约束。 

一 个编码方式优劣的衡量标准主要包括：编码规模与求 

解效率。前者考察编码所占用的存储空间，后者衡量一个编 

码的可满足性判定效率。 

定义 2(基于可满足性的编码的编码规模_8]) 对于特定 

的一种基于可满足性的编码方式，一个规划问题的编码通过 

转换和完全实例化得到命题逻辑的子句集。该子句集占用的 

存储空间称为该编码的编码规模。 

定义 3(基于可满足性的编码的求解时间) 对于特定的 
一 种基于可满足性的编码方式，一个规划问题的编码通过转 

换和完全实例化得到命题逻辑的子句集。调用特定的 SAT 

求解器的判定时间称为该编码的求解时间。 

一 般情况下，编码规模用变元数和子句数予以刻画。一 

个规划问题的基于可满足性的编码规模，通常用对应于规划 

解长度最小的可满足编码的子句集的变元数和子句数予以刻 

画。而考虑编码求解时间的同时，还需要考虑编码过程需要 

的编码时间。一个规划问题的基于可满足性的求解时间，通 

常用整个问题的求解时间予以刻画。除此之外，也可以考虑 

其他对子句关系等的刻画，如互补因子[ ]等。 

对于特定的一种编码方式，其对某个特定问题的编码规 

模是确定的，对于不同的 SAT求解过程会表现出截然不同的 

性能；而对于特定的一个 (类)SAT求解器，不同的编码方式 

决定了其转换得到的编码的存储需求以及相应的求解效 

率_8 。 。目前，在实际的规划系统中很难设计对任意编码 

方式均表现优异的通用 SAT求解器，因此设计更加有效的编 

码方式，是目前国内外学者研究的重点。 
一 种编码的可靠性和完全性决定着该种编码方式的采用 

与否，也决定着该编码在基于可满足性的规划方法中的作用。 

满足可靠性和完全性的编码方式，称为有效编码方式_8_。不 

同公理组合对应的有效编码方式保证编码的有效模型与有效 

规划解一一对应。 

Kautz等人提出的基于 Graphplan的编码、基于状态的编 

码、基于动作的编码以及基于提升的因果编码等编码都是有 

效的l4 ”]。它们 的可靠、完全性也保证 了如果找到规划 

解 ，则该规划解是最优的(根据最优定义，规划解的步骤最少， 

而不是动作数最少)；如果存在最优规划解，则理论上一定能 

找到(而在实际的执行过程中，受到存储空间和程序自身能力 

的限制，有些问题在规定时间内难以找到有效的规划解)。 

3 框架公理的作用和子句形式 

框架问题是逻辑推理 中必须面对和处理的问题，对框架 

公理的舍弃是基于 Graphplan的编码方式的一个特色。在实 

际的编码过程中，大部分编码是最后形成二元子句的互斥公 
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理，而框架公理为多元子句，但仅占整个编码的一小部分，可 

以考虑通过添加框架公理对应的子句，以减少不必要的 SAT 

求解分枝，提高求解效率。 

3．1 作用分析 

框架公理需要保证对于不发生改变的命题有效地保持下 

去，使得状态之间避免不合理的冲突。在基于 Graphplan的 

编码方式中，框架公理由2)型和 3)型公理隐含表示。在实际 

推理过程中，必然需要若干步的推理规则以得到有效的结论。 

例如，对于上例的maintain(in(A，R，2))动作，由3)型公理得 

到 rnaintain(in(A，R，2))一 (A，R，2)，与 2)型公理演绎得 

至0— 锄(A，R，2)A in(A，R，3)--~(1oad(A，R，L，2)V load(A， 

R，P，2))，这就是解释性框架公理对于命题 in(A，R)的正框 

架公理形式。 

虽然在基于 Graphplan的编码方式中没有明显的生成框 

架公理，但是对于生成的编码理论，框架公理是其有效的语义 

后承。这保证了在缺少框架公理的情况下，基于 Graphplan 

的编码仍然是有效的。 

在不考虑编码规模的情况下，框架公理的添加与否与求 

解效率有直接关系。而在考虑编码规模的情况下，添加框架 

公理必然可能增加子句数，而增大编码规模，其添加与否取决 

于编码规模与求解效率。 

3．2 子旬形式 ’ 

框架公理一般分为经典框架公理与解释性框架公理 ，二 

者在公理层面的表示形式上是截然不同的。在实际处理过程 

中，广泛采用解释性框架公理。 

经典框架公理形式如下： 

1)对于以 -厂为删除效果的动作 a ，⋯，a ，有正框架公 

理 ： 

八]以】̂ ⋯ ^一日 斗 +1 

2)对于以
．

厂为添加效果 的动作 a ，⋯，a ，有负框架公 

理 ： 

一  ^一a1 ̂ ⋯ 八一0 一一 +1 

解释性框架公理形式如下 ： 

I)XC于以 _厂为删除效果的动作 a ，⋯，a ，有正框架公 

理 ： 

． 
八—7 +l— n1 V⋯ Va 

2)对于以 _厂为添加效果的动作 a ，⋯，a ，有负框架公 

理 ： 

一  八 +l—n】 V⋯ Va 

二者所对应的子句形式都是一 V + V a V⋯V a 和 

-厂 V一 + Va V⋯Va ，所以添加框架公理只有一种实现 

形式。 

4 基于FA的编码与有效性证明 

框架公理可以直接对命题的改变与否予以判定，进一步 

约简与该变元相关的子句。在 Kautz等人设计的线性编码 

中，没有使用框架公理。因为在该编码中明确限制了每个时 

间步只能执行一个动作，并且必须执行一个实际动作，而该动 

作的前提公理和效应公理等公理可以‘完美’地刻画当前状态 

和转移之后的状态。 

基于此，考虑添加框架公理的如下编码策略，并初步认定 

在顺序规划问题域Blocks World中将不起作用。 
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定义 4(基于 FA的编码) 基于 FA(Frame Axioms)的 

编码中对应于 ～层规划图的编码理论由如下公理组成：1)初 

始状态公理与目标条件公理；2)后向链公理；3)前提公理 ；4) 

动作互斥公理；5)框架公理。这里的动作互斥关系是经过规 

划图中的互斥传播策略得到的动作冲突关系，而不包含竞争 

需求。 

采用归约法对该编码方式的有效性予以证明。利用的基 

于 Graphplan的编码方式的性质表述如下。 

引理 1(基于 Graphplan的编码方式的有效性[2l_) 在不 

考虑人为添加约束的情况下，规划图层数最小的可满足的基 

于 Graphplan的编码理论的有效模型与原规划问题的有效最 

优规划解一一对应。 ‘ 

定理 1(基于 FA的编码方式的有效性) 在不考虑人为 

添加约束的情况下，规划图层数最小的可满足的基于 FA的 

编码理论的有效模型与原规划问题的有效最优规划解一一对 

应。 

证明：比较基于 FA的编码方式与基于 Graphplan的编 

码方式，其区别是动作互斥公理中竞争需求冲突的缺失和框 

架公理的添加与否。 

首先证明竞争需求冲突的缺失对编码的有效性没有影 

响。比较前 4类公理与基于 Graphplan的编码方式，其最主 

要的区别是动作互斥公理的形成规则，前者只形成了基于 

Graphplan的编码方式中4)型公理的一部分，这表明其约束 

限制更少，有可能引入非有效模型而得到完全非可靠编码。 

我们对规划图层数实施数学归纳法，证明这样的模型不存在。 

(归纳基础)当规划图层数为 1时(包含 0层动作层和 1 

层命题层)，表示初始状态满足 目标条件。显然，该编码中不 

需要产生动态公理，只需要产生关于初始状态和目标条件的 

静态公理，所以用 4 )型公理代替 4)型公理不可能导致对应 

编码理论有效模型的增加。即二者的有效模型一一对应，结 

论成立。 

(归纳过程)假定当规划图层数为N时，二者的有效模型 

一 一 对应，即没有产生完全非可靠模型，则当规划图层数为 

N+1时(包含 N层动作层和N+1层命题层)，如果对于第 

N层的动作n 和 b ，其除了竞争需求关系，满足所有 的约 

束，不妨设 P 和q 是这两个动作引起竞争需求的前提，则 

一 定存在P 和qw的互斥关系。而根据归纳假设，上述互斥 

关系在层数为N的规划图的约束传播中是完全可判定的(即 

不考虑 a 和b 实际的竞争需求，令 a 和b 同时为真，则 

根据前提公理得到 Pw和q 为真，根据归纳假设，在层数为 

N的规划图中将得到不可满足，所以 a 和b 不可能同时为 

真)。这就保证了动作 a 和b 不可能同时在一个模型中成 

立 。 

综上所述，前者相对于基于 Graphplan的编码方式没有 

引入非有效模型。 

再证明框架公理的添加对编码的有效性没有影响。在基 

于 Graphplan的编码方式中，只形成 了 2)型公理和 3)型公 

理，没有明显地包含框架公理。而在基于 FA的编码方式中， 

在原编码的基础上，显式地添加框架公理作为编码的一部分， 

这表明基于FA的编码理论的约束限制更多，有可能删除部 

分有效模型而得到可靠非完全编码。 

由于前面的说明，解释性框架公理与经典框架公理在最 



后的编码形式上是完全等价的。正框架公理由于采用后向链 

公理，而使得变元真值由正变负的情况不予考虑。下面证明 

负解释性框架公理得到的约束条件已经为基于 Graphplan的 

编码所蕴涵。 

对于负框架公理 V一 + Va V⋯V n ，如果该公理 

能够通过约简而删除一个模型 M，则表明模型 M 必然满足 

一  八 + ̂ 一a ^⋯ ^一a 。而该模型一定不满足如下 

两个公理的组合：后向链公理 +l—d1 V⋯V a V maintain 

( )和前提公理 maintain( )一 。因此，该模型不是有效 

模型。负框架公理没有删除任何有效模型。所以框架公理的 

约束为基于 Graphplan的编码所蕴涵。 

综上所述，基于 FA 的编码方式相对于基于 Graphplan 

的编码方式没有删除部分有效模型，再 由引理 1，结论成立， 

基于 FA的编码方式是有效的。 

5 规划系统 FA-SP和实验结果 

基于上述编码过程和预处理策略等，设计并实现了规划 

系统 FA_SP。此外还设计并实现了与之类似的未考虑框架公 

理的规划系统 PMA—SP。 

5．1 规划系统框架 

基于可满足性的规划系统虽然在编码方式上有着各种各 

样的处理方式，但是都有着统一的处理流程，其抽象的规划系 

统框架如图 1所示。 

图 1 基 于司满 足性 的规 划系统框架 

需要注意的是，每次构造长度为 N 的编码过程将采用基 

于 FA的编码方式。为了实验结果的可 比较，选用相同类型 

的 SAT求解器 Siege，它是目前规划系统中最主流、最高效的 

求解系统。 

首先 ，对给定的规划问题(包括域定义和问题定义)进行 

解析，构造长度为 1的规划解需要满足的编码理论。将该编 

码理论转换为 CNF范式或子句集形式，通过命题可满足性判 

定程序对其予以判定。如果不满足，则构造长度为 2的规划 

解需要满足的编码理论。依次递增，一直得到可满足的编码 

理论。将第一个可满足的编码理论对应的有效模型还原为原 

规划问题的有效规划解。 

在整个规划过程中，最主要的两个处理过程是：1)问题解 

析过程，即编码过程；2)命题可满足性判定过程，即求解过程。 

编码过程需要将规划问题转换为特定的编码表示 ，对于基于 

可满足性的规划方法，转换得到的编码理论对应了 SAT问题 

的 CNF范式或子句集形式。求解过程需要对转换得到的编 

码理论予以可满足性判定。二者通过一个子句集的表示方式 

相关联，前者得到的编码理论利用不同SAT求解程序判定， 

性能显著不同。 

5．2 实验结果 

为了测试编码的性能参数，分别测试国际规划竞赛中选 

用的 Logistics和 Blocks World的 STRIPS问题域，比较改进 

的 FA_SP相对于 SATPLAN2006的规划性能。 

Logistics域问题在多个卡车和包裹之问选择最优的规划 

步骤，使得在尽可能短的时间步内将包裹从初始地点运送到 

目标；Blocks world域问题将一堆积木从初始状态通过机器 

手臂的顺次移动，在尽可能短的时间步内搭建成目标形式。 

选用上述两个规划域 的原 因是：1)两个规划域是许多规 

划系统选取的通用测试问题域 ；2)Blocks W0rld是典型的顺 

序规划问题域，Logistics是典型的并行规划问题域，二者代表 

不同的问题类型。 

实验条件如下：CPU P4—2．8OHz；内存 1G；操作系统 

linux ubuntu；编 程 环境 linux GCC。规 划 系统 FA-SP与 

SATPLAN2OO6的对 比实验结果如表 1和表 2所列。为了比 

较的充分，还添加了 PMA-SP的实验结果。其中，Step表示 

规划问题的最优解 的时间步数 N，为一个确定值 ；Clause和 

Var分别表示转换得到的编码理论 (CNF形式)的子句数和 

变元数；Time表示该规划问题的求解时间；‘一’表示在 1800s 

内无法得到最优规划解 。 

表 1 规划系统 FA-SP与 SATPLAN20O6和PMA_SP的编码规模 

与求解效率对比(I) 

表 2 规划系统 FA-SP与 SATPLAN2006和 PMA-SP的编码 

规模与求解效率对比(II) 

实验结果表明：1)规划系统 FA_SP的编码中变元数没有 

改变 ，这是因为框架公理必须作用在每层 已经生成并编码的 

命题变元上，它本身不会增减编码中的变元数。2)FA-SP所 

采用的基于 FA的编码方式在不增减编码 中变元数的情况下 

有效地降低了子句数，压缩了编码规模 ，相应地求解效率也有 

所提高。对于 Blocks World问题域的改进程度趋于稳定 ，编 

码规则压缩了将近 4O ，除了个别问题如 BlocksWorld03之 

外，求解效率都有所提高。而对于 Logistics问题域，大部分 

问题的编码规模压缩了将近 75 ，求解效率也大幅度提高， 

最好的 Logisticsl1提高 了 8．6倍 ，原编码需要 243．3s，而 
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F SP仅需要 28．17s。3)框架公理占编码规模的 5 以下， 

对于不同类型的规划问题表现截然不同。与 PMA-SP相 比， 

对于顺序的 Blocks World问题域，单纯的添加框架公理几乎 

没有任何作用，求解效率反而会不同程度地下降；对于并发的 

Logistics问题域，求解效率有的提高了 3～4倍，最好的问题 

Logisticsll的提高则超过了一个数量级，也有部分问题求解 

效率有所下降。4)值得注意的是，对于 Logistics06问题， 

SATPLAN2006和 PMA—SP均显示超时，但 FA-SP却能在 

4．33s内得到最优解 ，这表明框架公理有效地对 SAT判定分 

支进行了剪枝。 

基于FA的编码方式理论上的有效性表明，添加符合逻 

辑的相关公理可能形成新的‘冗余’的有效编码方式，其目的 

是通过增加新的约束形式约简状态空间，减少不必要的SAT 

求解分支，代价是编码规模一定程度的增大。规划系统 FA_ 

SP的实验结果表明，相对于著名的 SATPLAN2006，增加框 

架公理不太适用于 Blocks world等顺序规划问题域中，而对 

于 Logistics等并行规划问题域则表现出了明显的优势。现 

实世界问题中，并发规划问题占了绝大多数 ，所以基于 FA的 

编码方式是一种有效的值得采用的编码方式。 

结束语 基于可满足性的规划方法 自提出以来，由于其 

求解的高效，得到了研究人员的高度重视。在具体的编码过 

程中，为了保证有效性，不得不添加若干个无法证明可删除的 

公理。本文设计并实现了基于 FA的编码方式 ，理论上证明 

了该编码方式的有效性，实现了相应的规划系统 FA-SP，通过 

在 Benchmark问题上的测试，证明了上述规划方法的性能较 

著名的 SATPLAN2006要高。 

基于上述几种编码方式的实验结果分析，对于占统治地 

位的并行规划问题，不仅需要动作互斥的部分放松，还需要适 

当地添加框架公理以便用编码规模的小幅度增加换取求解效 

率的提高。上述对比实验证明了上述结论。有的改进效率有 

所下降，这与求解问题本身的性质有关。添加框架公理导致 

编码必然存在一定的‘冗余’，冗余的框架公理能否实现其约 

简 SAT判定空间的目的，对于不同的规划域问题也表现出了 

不同的性能。各种动态公理的适用性是目前相关研究者普遍 

关心的重要问题。不论编码策略如何实施，各种编码方式的 

编码规模与求解效率都是判定一个编码方式(或规划系统)优 

劣的重要标准。公理的添加、约简和组合是编码过程中需要 

考虑的重要问题，对于非经典逻辑下的各种编码方法更是如 

此[18 ]。 
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