
第 38卷 第 2期 
2011年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 NO．2 

Feb 2011 

基于本体的智能规划方法研究及应用 

雍 兮 。 曹存根 白埃民。 

(中国科学院计算技术研究所 北京 100190) (中国科学院研究生院 北京 100049) 

(钢铁研究总院结构材料所 北京 100081)。 

摘 要 针对经典智能规划方法在利用领域知识方面存在的不足，将先进的知识工程方法与通用智能规划算法相结 

合，提 出了一种新型的基于本体的智能规划技术，它能够综合利用本体知识库中的领域知识对特定领域问题进行合理 

高效的规划求解，同时给出了一套构建用于支持这类规划过程的领域知识本体库的实用方法。实验结果表明，该方法 

能够有效地解决复杂的实际应用问题，使由此建立的规划系统真正达到实用水平。 
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Abstract In order to deal with the shortcomings of ctassical intelligent planning methods with respect to the utilization 

of domain knowledge，this paper proposed an ontology-based intelligent planning approach by combining advanced 

knowledge engineering technology with general～purpose planning algorithm，which could make full use of domain 

knowledge in ontology based knowledge base to efficiently resolve planning problems in the domain．The practical meth— 

od to establish the domain ontology-based knowledge base supporting the planning process was also presented．The ex— 

periment results indicated that the approach could effectively solve complex application problems and make the planning 

system actually reach the practicai leve1． 
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知识工程方法与智能规划技术结合应用，是近年来的一 

个研究热点。有研究者指出，新一代智能规划器应该是基于 

知识的，开发基于知识的规划系统是一项有意义的工作_]]。 

近年来，虽然与领域无关的规划系统取得了较大的突破，但在 

实际应用中，由于没有考虑到利用领域知识来提高规划系统 

的能力，其效率往往都不尽如人意，对于复杂一些的问题很容 

易冈为空间被耗尽或时间太长而无法得出结果[2]。为了解决 

这个问题 ，本文根据规划领域知识的特点和经典智能规划方 

法在利用领域知识方面存在的不足之处，提出了一种基于本 

体的智能规划方法，通过把本体知识库中的领域知识引入到 

通用的智能规划系统中，有效提高了现有规划系统的表达能 

力和求解效率，开辟了一条新的知识化智能规划途径。 

本文首先给出了基于本体的智能规划系统的整体框架， 

然后重点讨论了其中两个主要功能模块——领域通用规划器 

和领域本体知识库的设计思路和具体实现方法，最后通过初 

步实现的系统原型在钢铁研究总院一类齿轮钢产品的优化设 

计过程中的实际应用效果说明了该方法的合理性和有效性。 

1 基于本体的智能规划系统整体框架 

智能规划是人工智能研究中应用性很强的一个研究领 

域，广泛应用于工厂作业调度规划、机械加工规划和制造过程 

规划等实际问题 的解决中。人工智能专家 McDermott曾经 

指出：“智能规划调度问题大量地出现在工业领域 ，规划质量 

的改进，哪怕是一点小小的改进，都会节约大量的时问，带来 

上百万美元的效益[3_”。本文正是结合具体工业应用问题 ，在 

利用领域知识提高规划系统的能力方面进行的有益探索。 

对于具体应用来说，运用特定的领域知识设计 出高效的 

规划器，是系统开发者的设计 目标；而对智能规划的研究来 

说，开发出高效的、与领域无关的通用规划器，则是研究者们 

追求的首要目标。为了把这二者有机地协调起来，首先必须 

提供一种规范统一的领域知识表示模型，把规划过程所需的 

应用领域知识合理地组织起来 ，同时对现有的通用智能规划 

系统进行一定的扩展，使其能够有效地利用这些知识进行规 

划求解 ，才能从根本上解决这个理论与应用之间的固有矛盾。 
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同时，由于应用领域的很多知识都可以用来有效地帮助软件 

设计人员提高规划系统的效率，【大l此这种做法也将大大提高 

规划系统的描述能力和求解效率。 

根据该研究思路 ，水文 主要 从以 1F两个方 面人手来设计 

和实现基于本体的智能规划系统： 

· 一 方面引入本体的思想对规划领域知识进行系统的建 

模、获取和组织，构建一个其组成内容干̈表示能力都尽量符合 

规划过程需要的本体知识库，使其能够自然地支持规划系统 

的求解过程，以利于提高系统效率； 

· 另一方面对目前先进的通用智能规划技术进行适当的 

扩展，既充分发挥现有技术的长处，又使其能够合理有效地利 

用所建立的本体知识库进行规划求解。领域知识的引入相当 

于对规划问题增加了若干有用的约束，使问题的解空问变得 

较小，从而提高了规划问题求解的速度和求解结果的质量，使 

系统能够达到或接近实用水平。 

由此出发，我们设计了如图 l所示的基于本体的智能规 

划系统的整体框架。其主要功能模块如下所述。 

知识库 I I ：：： ：： 
． — —

— — — —  

／  

厂——_1 生成器 
用户 用户接 口 规划结果 

规划结果 

图1 基于本体的智能规划系统整体框架 

· 用户接口：用户和系统之间进行信息交互的可视化界 

面，它将用户的输入信息翻译成系统可以接受的形式，同时把 

系统向用户输出的信息转换为人们易于理解的形式； 

· 规划问题生成器：用于根据用户需求自动生成作为规 

划器输入的形式化规划问题描述； 

· 规划领域分析器：它是领域本体知识库和规划器之间 

的接口部件，主要用于从知识库中提取出规划过程所需的各 

类领域知识，并转换为规划器可以直接使用的结构形式； 

· 领域通用规划器：它是系统实现整个规划过程的核心 

部件，其功能为根据规划问题描述、可用动作算子集和必须满 

足的领域约束进行规划求解，产生出一个最符合用户要求的 

规划解，并通过用户接口反馈给用户。这里的“领域通用”指 

的是该规划器具有对不同规划领域的灵活适应能力。只要提 

供了包含其所需内容的特定领域本体知识库，即可将其用于 

该领域的问题求解过程 ； 

· 规划结果解释器 ：负责 回答用 户对系统规划结 果可能 

提出的各种疑问，主要是针对系统求解过程或当前求解状态 

进行说明，是使用户理解规划过程、实现系统透明性的主要部 

件； 

· 领域本体知识库：它提供了系统进行特定领域问题求 

解所需的各类领域知识。与传统的领域相关规划系统不同的 

是，这里的领域本体知识库是独立于各领域通用的规划系统 

的，并且集数据库、知识库和推理机功能于一体。通过给数据 

赋予明确的语义(即知识化)，该知识库便能支持来自不同应 

用系统和不同层次(如信息查询和知识问答等)的功能需求 ， 

并且能够支持知识共享与知识重用。 
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在我们的系统中明确区分了需要由用户给出的规划问题 

(主要包括问题的初始状态、目标状态和所属的规划领域等) 

和对用户透明、由领域本体知识库直接生成的规划领域(主要 

包括规划领域名、领域对象、领域动作和领域约束等)，并且通 

过专门的处理模块分别对它们进行管理和操作。这不仅为规 

划器提供了合理有序的预处理机制，同时免除了用户提供领 

域描述的负担，显著提高了系统的实用性和方便性。 

2 领域通用规划器的设计和实现 

领域知识是提高规划器效率的关键所在。我们设计的领 

域通用规划器的最大特点就在于它能够对本体知识库中的领 

域知识进行有效的利用，通过领域知识对搜索过程的指导和 

限制来保证问题求解的合理性并有效提高其求解效率，从而 

较好地解决复杂的实际应用问题。同时，由于它并不依赖于 

特定的领域知识库，因此也保证了系统的通用性和可扩展性。 

经典规划问题的目标状态一般是一个命题的集合，如果 

系统找不到任何可以同时满足其中所有命题的解，就失败终 

止。而在实际的工业应用问题中，用户有时很难事先确定所 

提出的各项预期目标能否确实达到，因而希望系统在无法同 

时满足所有目标命题时不是简单地返回失败信息，而是给出 

一 个最符合用户要求的可行解，以便依据其进行下一步的决 

策或对原目标做出修改。 

因此，为了更好地满足用户的需要，我们在系统中引入了 

目标偏好的概念，用来定义用户对各个目标命题成立的不同 

希望程度，即各个目标命题对用户的相对重要性，并采用 

TCP(Tradeoff enhanced conditional Preference)网络表示法 

对其进行表示。TCP网络是一种用于说明给定变量之问的 

定性偏好顺序的图形表示形式l ，它是建立用户偏好的一种 

直观工具，并且支持高效的最优化求解过程。在此基础上，我 

们把目标状态和目标偏好二者统称为目标需求，并把生成尽 

可能满足用户目标需求的最优规划解作为系统新的规划 目 

标。 

在规划器的算法设汁中，我们选择了近年来在智能规划 

领域影响较大、在确定性规划问题中具有明显优势的图规划 

方法(Graphplan)E钾作为基本规划策略，通过把领域知识引入 

到扩展的图规划系统中，利用领域约束来指导规划图的扩展 

和搜索过程，并在解提取阶段以生成用户偏好程度最高的最 

优规划解为 目标对原有算法进行了必要的改进。 

同时，为了提高规划图的后向搜索效率，我们在规划图生 

成之后不是直接对其进行求解，而是首先把它转化为一个动 

态约束可满足问题 (Dynamic Constraint Satisfaction Prob— 

lem，IX2SP)，再利用已有的先进 IX~SP求解技术来完成规划 

解提取任务。实践证明，这种方法可以显著缩短图规划算法 

的求解时间[6]，对我们的算法显然也有同样的作用。 

根据以上思路，我们设计了一个如图2所示的三层结构 

的领域通用规划器：其中最上层是规划图生成器，负责根据规 

划问题描述和领域知识建立起对应的规划图结构 ；中间层是 

IX2SP生成器，其作用是把所生成的规划图翻译为对应的 

IN2SP问题描述；最下层是规划解提取器，它采用一种面向目 

标偏好的改进 IX P求解算法在 IX2SP结构中根据规划目标 

进行反向搜索，从中提取出问题的解。 



 

规划问题l初始状态 匿规划图l厂 生成器l目标状态 f叵孽圈l J I I 
— — _IL L  
l规划解提取器 一  

图 2 三层结构的领域通用规划器 

由此出发，规划器的实现算法也相应由以下 3部分构成。 

1)基于领域约束的规划图生成算法：算法对经典规划图 

生成算法的主要改进是在规划图生成过程中每考查一个动作 

实例是否可以扩展时，都要检查所有与其相关的领域约束是 

否满足，只有全部满足时才对其进行扩展；同时在判定规划图 

各层节点之间的互斥关系时也要根据领域约束检查每对节点 

之间是否存在互斥关系，以补充根据应用领域专业知识可以 

推出的那些互斥关系； 

2)规划图对应 DCSP生成算法：其主要思路是把规划 图 

各层的命题分别对应于不同的 DCSP变量，支持各个命题成 

立的动作集合分别对应于相应 DCSP变量的值域，并在此基 

础上把规划图节点之间存在的各类关系翻译为对应的 DCSP 

约束和活动约束； 

3)基于目标偏好的规划解提取算法：算法对传统 DCSP 

求解算法的主要改进是把 DCSP问题的求解过程修改为基于 

TCP网络的最优化求解。其关键在于对 DCSP变量的赋值 

过程加上一个与表示 目标偏好的 TCP网络一致的启发式次 

序，根据各个变量之间的偏好顺序决定它们赋值的先后次序 ， 

优先为最重要的变量进行赋值。 

由于篇幅所限，上述算法的具体组成步骤这里不再给出， 

有兴趣的读者可以参见文献[7]。 

3 面向智能规划的领域本体知识库的构建 

3．1 领域本体的定义和内容 

本体的概念来源于哲学，但在计算机科学领域经过不断 

的发展和深化后，本体已经形成了自己特有的含义：对共享的 

(shared)概念化(conceptua1ization)的形式的(forma1)和显式 

的(explicit)~范说明 。一般来说，本体提供一组术语和概 

念来描述某个领域 ，而知识库则使用这些术语来表达该领域 

的事实。目前，本体已经成为知识工程中的一种重要工具，在 

领域知识的获取、表示 、分析和应用等方面都起到了重要的作 

用。 

领域本体指的是在一个特定的领域中可以重用的本体， 

它提供该特定领域的概念定义和概念之间的关系，提供该领 

域中发生的活动以及该领域的主要理论和基本原理等。我们 

引进本体论的目的就是想从学科领域的概念和关系、属性集 

出发，建立一个便于分析和使用的领域知识结构，使领域知识 

库具有最大的可操作性、可共享性以及可重用性，从而为领域 

问题的规划求解提供有力的知识支持。 

从客观的意义上说，本体的描述是和特定的任务和 目的 

无关的。但由于我们总是在一定的任务背景下使用和建立本 

体，因此对所描述的知识的选择是任务相关的。考虑到规划 

过程的需要，系统可用的本体知识库中应该包含以下内容： 

· 定义规划过程中涉及的各类领域对象及其属性(包括 

某些属性的缺省取值)的静态知识部分； 

· 定义规划过程中可以使用的所有动作算子及共使用前 

提和作用效果的动态知识部分，其中包括对动作参数取值范 

围进行限定的领域约束 ，以防止规划结果中出现实际条件下 

无法实现的操作； 

· 说明规划过程中必须满足的各类对象和对象属性之间 

的关系(包括互斥关系)的公理知识部分。 

3．2 领域本体表示语言的设计 

我们在描述领域本体时主要借鉴的是 NKI本体语言_9]， 

在其基础上根据规划系统的需要进行了必要的改进。NKI 

本体语言是一种面向汉语自然语言的框架表示形式，它从共 

性和个性两个方面考虑对象的性质，并且把本体表示与知识 

表示有机地结合在一起，符合事物的一般描述规律，便于本体 

的建立和知识的获取。 

领域本体中最主要的内容是类的定义，类定义的核心内 

容则是槽和类公理。其中槽代表了本体的属性以及概念相关 

的知识，每个槽都形成了本体知识库中的一条上下文无关的 

知识或知识格式；而类公理则是类概念知识之上的元知识，是 

对类中槽及槽间关系的一种约束。在此基础上 ，实例的定义 

首先要说明实例所属的类，以便使用其中定义过的属性和关 

系，而实例知识则类似地也是通过槽和槽值进行描述的。图 

3给出了由此设计的领域本体描述语言的主要文法。 

图 3 领域本体描述语言主要文法 

3．3 领域本体知识库的构建方法 

目前比较成熟的本体开发方法包括 Enterprise Ontology 

法、METHONT0L()GY法、TOVE法、本 体 生 命 周 期 法 

等 ]，这些方法体系各有其优缺点，分别有它们适合的领域 

和用途。在综合借鉴其中有益思想的基础上，结合我们建立 

材料设计领域本体的实际经验，给出了一套构建面向智能规 

划的领域本体知识库的有效方法。该方法主要包括以下 6个 

步骤 。 

1)需求分析：明确领域本体建设的目的和用途以及需要 

解决的问题的类型和范围； 

2)知识收集及获取：根据领域专家的意见选择相对权威 

的一个或者多个知识源，综合考虑领域知识结构和应用目的 

进行所需知识的收集和整理； 

3)领域分析：根据本体设计的目的提炼出领域中的重要 

概念和主要关系，并通过准确的自然语言表达出来，在此基础 
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上通过不断向上抽象和向下细化逐步建立起初始的领域本体 

体系； 

4)本体表示：使用所设计的领域本体描述语言正式编写 

本体知识库的具体内容； 

5)本体分析与评价：当本体构建到⋯定规模后，需要对其 

整体的正确性、一致性、无冗余性、完备性和可扩展性等进行 

检测和评价 ； 

6)本体进化 ：本步包括前面的所有步骤，只是所有工作有 

了一个共同的基础：已有的原型本体。因此总的来看，整个本 

体构建过程是循环进化的。 

3．4 领域本体知识库在规划过程中的应用 

根据以上方法建立的领域本体知识库可以很方便地用于 

我们系统的规划过程。根据本文 3．1节介绍的该知识库的组 

成内容，其中各部分知识在规划过程中的具体用途分别为： 

· 静态知识主要用于补充规划问题描述中未说明但缺省 

成立的问题初始条件。由于关于领域中所有对象所有属性缺 

省取值的知识数量可能会非常庞大，并且包含大量与规划过 

程无关的内容，因此规划领域分析器还要根据领域中的可用 

动作算子集进行过滤，只有出现在某个动作算 于前提条件中 

的命题才能加入问题初始状态； 

· 动态知识主要用于生成规划问题中的可用动作算子 

集。为了便于实现领域动态概念到动作算子的转化过程，我 

们在本体动态部分的根类_-_“过程”类中对作为动作算子需 

要具备的各个属性进行了统一定义 ，并且在构建知识库时对 

这部分内容进行了重点获取，因此规划领域分析器直接提取 

问题所属领域中的相应内容即可形成可用动作算子集； 
· 公理知识主要用于生成辅助规划过程的领域约束。规 

划领域分析器直接根据问题所属领域中的所有公理形成领域 

约束集，在规划过程中用于剪除规划图中的不合理节点以及 

节点互斥关系的判定，具体用法体现在基于领域约束的规划 

图生成算法中。 

4 实验与分析 

根据实际应用需要 ，我们在领域专家的协助下建立了一 

个材料设计领域本体知识库，并在其基础上利用初步实现的 

系统原型对钢铁研究总院的一类齿轮钢产品(20CrMnTi钢) 

进行了设计规划实验。用户希望通过对 20CrMnTi钢材成分 

及其配套生产工艺的优化设计，达到在保证基体晶粒不发生 

粗化的前提下完全消除液析氮化钛的目的，从而使设计钢种 

的使用性能特别是接触疲劳性能得到明显改善。 

根据用户对钢材的性能要求及其现有生产技术条件，容 

易确定规划问题的初始状态和目标状态，再根据问题所属规 

划领域从本体知识库中自动提取出所有可用动作算子和相关 

领域约束后，就形成了作为系统输入的规划问题描述。其中 
一 个典型例子如图 4所示。 

系统对该问题进行求解得出的规划结果为：<{加入钛元 

素(steel1，0．02( ))，加入氮元素(steel1，0．004( )))，加热 

固溶三元第二相(steell，15(℃)，1547(℃)，碳氮化钛，0．02 

( )，0．2( )，0．004(Voo))，棒材锻造(steell，1547(℃)，900 

(℃)，25(mm))，⋯，冷却(steel1，180(℃)，15(℃))>。这一结 

果与领域专家的设想一致，也表明可以在 目前工业生产的 

20CrMnTi钢化学成分的基础上进一步降低其中的钛、氮含 
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量，并由前两个动作给出了理论最佳的钛、氮含量，其余动作 

序列则构成了相应的配套生产工艺流程。 

初始状态 s．：基体状态(sO01，冶炼钢料)A所处温度(s001，15／A选用三元第 

二相(sO01，碳氯化钛)A有化学成分含量(sO0l，碳，0 2)A．⋯．． 

目标状态s ：基体状态(s001，钢材成品)A所处温度(s001，15)A晶粒尺寸 

(sO01，l20，28，40})A液析状态(sO01，无液析)̂ ⋯⋯ 

动作算子集 A：{加入钛元素iX：钢材；a：百分比数值)，JJp,K氮元素()(：钢 

材：a=百分比数值】，棒材锻造()(：钢材；Tl， ：温度值；d：长度单位)，加热固 

洛三元第二相(x：钢材；T1，T2：温度值；s：三元化合物名；a1，a2，a3：百分比数 

值)，冷却 (x：钢材；T1，T2：温度值)，⋯ ．．) 

defcategory JJ~,k钛元素 

{ 

是子类：齿轮铜工艺 

参数：X 

：类型 钢材 

：注释 。加入钛元素的对象 

参数：a 

：类型 百分比数值 

：注释 “所加入钛元素在 x中的质量分数 

前提条件：基体状态 (x，冶炼钢抖)A第二相类型(x，s)A有化学成 

份 (S，铁) 

添加表：有化学成份含量 fx，钛，a) 

领域约束：a>oAa<0Ol 

j 

领蛾约束集c： 

V(XY：实物)有化学成份含量(x， a]专有化学成份()(，Y] 
V()(：实物)互斥动作(加入钛元素()(，a)，棒材锻造()(’T1，T2，d)) 
V (X：实物) (Tl

，_rj：温度值)Tl≠T2 互斥命题(所处温度()('TI)，所处温 
度(X T9) ⋯一 

图4 20CrMnTi钢设计规划问题描述示例 

在此基础上，钢铁研究总院特殊钢厂根据我们给出的建 

议成分和工艺流程进行了优化后的试验钢冶炼及其一系列关 

键性能的测试分析。试验结果表明根据系统规划结果制定的 

材料加工方案是切实可行的，所制备的钢材性能完全符合用 

户的各项要求，特别是在接触疲 劳寿命方面，比现有工业 

2OCrMnTi钢大致提高了一个时间数量级(见表 1)。这在工 

业生产中是非常可观的，充分证明了系统的合理性和有效性。 

表 l 接触疲劳寿命试验结果 

结束语 根据智能规划技术发展对先进知识工程方法的 

迫切需要，提出了一种能够综合利用本体知识库中的领域知 

识对特定领域问题进行合理高效的规划求解的基于本体的智 

能规划技术 ，给出了构建用于支持该系统运行的领域知识本 

体库的一套有效方法，并在此基础上通过对一类齿轮钢产品 

的优化设计规划来对系统的实际使用效果进行了检验。 

本方法将先进的智能规划算法与领域知识模型相结合， 

充分发挥了它们各自在规划过程中的作用和优势。通过提供 

更加专业化、智能化以及人性化的决策支持功能，系统可以辅 

助专业研究人员解决复杂的领域规划问题，并且对用户认知 

负担的要求比较小⋯ 用户只需关注 自己需要解决的问题是 

什么，而无需具有广泛的领域知识和强大的计算能力。 
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表 3列举了同样非线性强度情况下实验 2的数据。 

表 1 对实验 1进行记忆深度辨识的数据 

(格式为均值±标准差) 

MND 真实系数 直接计算法 算法1 算法2 

表 3 对实验 2进行参数提取的数据 

(格式为均值±标准差) 

通过对表 1分析可知，当m由 3变为 4时，3种方法得到 

的数据的均值都趋于 0，因此可以判断 Hammerstein记忆深 

度 M一4—1；而当m>3时，[一 (o，m)] (NPODE方法 

的数据)比其余两类方法的数据更加接近于 0，由此可以得 

出，就鲁棒性而言，NP0DE方法是最优的。 

由表 2可知，当 Hammerstein模型的记忆深度为 3时，算 

法 1和算法 2得到的数据中，总有一组数据的均值比直接计 

算方法更加接近真实系数的均值，且具有更小的方差，但是这 

样的差异表现并不十分明显。从表 3的数据可知，当记忆深 

度增加至 5时，算法 1或者算法 2得到的数据较直接计算方 

法具有明显的优势(均值比直接计算方法更加接近真实值，方 

差更接近 o)。此结果表明，当记忆深度逐渐增加时，本文提 

出的方法比直接计算方法的鲁棒性更强。 

结束语 本文研究了在加性高斯噪声存在的情况下，利 

用高阶统计量对 Hammerstein模型的记忆效应进行辨识的 

方法。在输入信号统计量和无记忆非线性效应未知的情况 

下，仅仅利用 Hammerstein模型输 出信号的高阶累积量，建 

立两种线性方程组；理论证明，两种线性方程组均具有唯一 

解，可以组合使用以提取线性记忆模块的系数，并且系数提取 

过程不受 Hanunerstein模型的无记忆非线性模块影响。最 

后的仿真结果表明，在高斯(有色或无色)噪声存在情况下，此 

类辨识方法比直接提取参数法具有更好的数值鲁棒性。 
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