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基于与状态无关的激活集的包含派生谓词的规划问题求解 

蒋志华 姜云飞 

(暨南大学计算机系 广州510632) (中山大学软件研究所 广州51O275) 

摘 要 派生谓词是 PDDL2．2语言的新特性之一。在 2004年的规划大赛 IPC-4上，许 多规划系统都无法求解包含 

派生谓词的两个标准竞赛问题。在经典规划中，派生谓词是指不受领域动作直接影响的谓词，它们在当前状态下的真 

值是在封闭世界假设中由某些基本谓词通过领域公理推导出来的。本文提 出一种新的方法来求解包含派生谓词的规 

划问题 ，即用与状态无关的激活集来取代派生谓词用于放宽式规划中。 
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Abstract Derived predicate is one of two new features of PDDL2．2 language，and two domains with derived predicates 

in IPC-4 are very challenging to many planning system ．In classical planning ，derived predicates are predicates that are 

not eftected directly by the domain actions．and their truth in the current state is inferred from that of some basic predi— 

cates via some doma in a~oms under the closed world assumpn’on．Similar tO rule graph and state-dependent activation 

set proposed by LPG-td，we propose another approach to planning  with derived pred icates where state-independent 

(not state-dependent)activation sets of a derived predicate are used in relax-plan heuristics． 
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1 引言 

智能规划问题是给出领域描述和问题描述，要求一个动 

作序列，使得问题的初始状态可以通过应用这个动作序列到 

达目标状态。两年一届的国际智能规划大赛 IPC(Interna— 

tional Planning Competition)是这个研究领域最顶级的学术 

会议和规划系统竞赛。IPC的标准竞赛语言每次都进行一定 

的扩充和增加新的特性，引导着规划领域研究的主流和热点 

问题。PDDL2．2(Planning Domain Description Langu~e， 

Version 2．2)语言L6]是2004年国际规划竞赛IPC-4所采用的 

标准竞赛语言，它在原来的PDDL2．1的基础上，增加了两个 

新的特性：派生谓词(Derived Predicate)和时间初始谓词 

(Time Initial Litera1)。在经典规划中，谓词分成两类：基本谓 

词(Basic Predicate)和派生谓词。二者的差别是 ，基本谓词可 

以出现在动作的效果中，而派生谓词不能作为动作的直接效 

果，只能出现在动作的前提和目标中L1]。因此，派生谓词不受 

动作的直接影响，它们在当前状态下的真值是由封闭世界假 

设中某些基本谓词通过领域公理推导出来的。 

PDDL语言的最初版本，即PDDL1．0L4]，其实也提供了 

领域公理和派生谓词的表示，但是这些特性从来没有在 IPC 

竞赛系列中使用。PDDL2．1 L5]将 PDDL1．0扩展到时态规划 

和数值规划，但是作为2002年国际规划大赛 IPC-3的标准竞 

赛语言，没有一个竞赛问题包含领域公理和派生谓词。在 

2004年，PDDL2．2正式地将派生谓词引入到确定性规划领 

域(Deterministic P1anning Track)的竞赛问题中，其中包含派 

生谓词的两个标准问题是：PSR-Middle和PROMELA。在参 

加决赛的19个规划系统中，只有4个规划系统( td、S 

Plan、Matin、Downward)能够求解这两种问题，而其中后两 

种规划系统的求解效果并不理想。 

W1 $W2 

图 1 由 5个状态谓词所描述的电路 

(：derived(1ight)(and swl sw2)) 

(：derived(relay)(and(not sw1)SW3)) 

(：derived(noLsw2)(relay)) 

图 2 因果规则转化为派生谓词 

派生谓词提供了一种准确而且自然的方式来表达动作的 

非直接效果。然而，动作的非直接效果一直属于动作的衍生 

问题(Ramification Problem)所研究的范畴。文Es]中描述了 
一 个经典的衍生问题的示例(如图1所示)：由1个电池、3个 

开关、1个继电器和 1个灯泡所组成的电路。假设在图中所 

示的初始状态下，我们把开关1打到另一个接触点，那么这个 

动作的直接效果是状态谓词 SW 的真值为true。然而基于常 
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识，我们知道拨动开关 1会使得上面的电路连通，那么灯泡会 

亮。因此，灯泡亮了是拨动开关 1的非直接效果，这个效果来 

自于因果规则“SW ̂ SW2=>light”。同样地，当我们把开关 3 

闭合，这个动作的直接效果是状态谓词 SWs的真值为 true，非 

直接效果是继电器被激活并且迫使开关2跳开。这些非直接 

效果分别来自于因果规则“一sw1̂ SW3 relay”和“一sw1̂  

SW3=>relay”。在PDDL2．2语言中，我们可以用派生谓词来 

表示这些非直接效果。例如，上面 3个规则通过引入简单的 

STRIPS谓词可以转化成图 2所示的形式。 

已经有一些方法来处理派生谓词，但是各自都有一定的 

局限性。例如，一种方法是把派生谓词编译成谓词公式，但是 

其复杂性随着领域描述规模的增加而骤然增长l_】]。另一种方 

法是Gazen和Knoblock提出的预处理算法，把领域公理转化 

成等价的“演算”操作子，但是这种方法有时会导致无效规划， 

即转化后的问题与初始问题并不等价l_】 “]。在 IPC-4上，在 

能够求解带有派生谓词的规划问题的规划系统中，LPGtd的 

表现最好，它使用一种特殊的数据结构——规则动作 图 

(Rule-action Graphs)来描述搜索空间，并且提出了派生谓词 

的激活集(Activation Set)概念。然而，在LPG-td的搜索算法 

中，在规则图上计算激活集要耗费大量的时间，因为一旦当前 

状态发生变化，派生谓词的激活集需要重新计算。因此，在本 

文中，我们提出与状态无关的激活集的概念，可以在预处理阶 

段一次性地计算它们，或者在放宽式规划中当需要的时候再 

计算。 

在本文下面的内容中，我们先引入规则图来表示派生谓 

词，并且提出计算与状态无关的激活集的算法。然后，我们在 

前向状态空间搜索中，扩展放宽式规划算法来应用与状态无 

Grounded Rules 

r1：ifon(A，D)Aabove(D ) 
then above(A。C) 

r2：if on(A，C) 
then above(A，C) 

r3：ifon(A，B)Aabove(B，C) 
thon abOVe(A．C) 

r4：ifon(D，A)Aabove(A，C) 
then abov~D，C) 

rs：if on(D。C) 
then above(I)．C1 

r6：ifon(D，B)Aabove(13，C) 
then above(I)．C1 

rT：ifon(13，D)Aabove(D，C) 
then above(13，C) 

r8：if on(B，C) 
then above(B。C) 

r~ifon(B，A)Aabove(A，C) 
then aboveXB．C1 

关的激活集。最后是结语和今后的工作。 

2 规则图和与状态无关的激活集 

如前所述，派生谓词不出现在任何领域动作的(增加或者 

删除)效果中。派生谓词的真值由以下形式的公理来确定：if 

(x)thenP(z)，其中，P(z)表示派生谓词，z是变量向量， (z) 

是一阶谓词公式并且满足其否定范式 NNF(negated normal 

form)不包含任何形式的派生谓词。例如，图3描述了积木块 

世界中一个经典的派生谓词“above”：积木块 z处于积木块 Y 

的上方，当且仅当积木块z正好放在积木块Y的上面，或者积 

木块 z放在积木块 z的上面而积木块 z位于积木块 Y的上方。 

在 IPC-4上，每个包含派生谓词的问题领域都具有两种 

形式：“strips+derived predicates”以及 “adl+derived predi- 
cates”

。 二者 的 区别 是，strips风 格 的 问题 只涉 及 原 子 

(Ground)派 生谓词，而 adl风格 的 问题 还可 以包含量 词 

(Quantifier Variables)和条件效果(Condition Effects)等。但 

无论是哪一种形式，给定一个规则“if (z)then P(z)”和一组 

常量c(1 zl—l C 1)，通过文[2]中的转换机制，我们都可以得 

到一组等价的原子规则R，即实例化的规则。 

ifon(x，y)vj z(on(x,z)Aabove(z,y))then above(x,y) 

图 3 积木块世界的派生谓词“above” 

图 4 一个规则图实例 

在包含变量的规则用领域对象进行实例化之后，规则集 

R只包含基本事实(Basic Facts)和派生事实(Derived Facts)， 

例如 ，on(x， )是基本谓词 ，因此 on(A，D)是基本事实，而 a— 

bove(x， )是派生谓词 ，因此 above(A，D)是派生事实。为了 

跟 LPGtd所定义的激活集进行对比，我们采用了文[2]中的 

规则图例子(如图4所示)。由实例化规则组成的规则集合 R 

可以转化成一张与或图，即规则 图(Rule-graph)。一个规则 

图由两类结点组成：与结点(规则结点)和或结点(规则结点)， 

与结点是由基本事实标记的叶子结点或者由派生事实标记的 

内部结点，而或结点是由原子规则标记的内部结点。对于一 

个规则结点来说，它的入边(只有一条)指向由该规则所推导 

的派生事实，而它的出边(若干条)则指向该规则的所有触发 

条件(由基本事实或派生事实组成)。例如，在图4中，派生事 

实“above(A，C)”可以由规则 n、r2或者 r3来分别推导，而规 

则 n的触发条件是on(A，D)和above(D，C)同时成立。 

下面我们先看看LPG-td所提出的派生谓词的激活集的 

概念 。在 LPGtd中，激活集的定义如下： 

定义5 在动作图的某一层L中，如果存在一个还未支 

持的派生前提 d，那么 d的激活集是一个最小的基本事实集 

合F，使得S(L)UF l一 ， ，其中奶 表示由d标志的派生 

谓词，S(L)表示组成层L的状态的谓词集合”_2]。 

从这个定义我们可以看到，由于最小化的要求，该层中的 

所有基本事实即使是某个派生事实的触发条件，但却不属于 

该派生事实的激活集。我们用 来表示所有这样的F的集 
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合。例如，在图4中，派生事实“above(A，C)”在图3所示的 

状态下，其激活集集合 ∑是{{on(A，D)，on(D，C)}，{on(A， 

D)，on(D，B)，on(B，C)}，{on(A，C)}，{on(A，B))}。其中， 

{on(A，B)}是派生事实“above(A，C)”的一个激活集，但是包 

含该激活集的完整的触发条件是{on(A，B)，on(B，C)}(通过 

应用规则r3和r8)，基本事实“on(B，C)”由于属于当前状态 

因而没有包含在激活集中。然而，如果当前状态发生变化，例 

如我们交换一下木块 C和木块D的位置，当前状态变为{ta— 

ble(A)，table(C)，on(B，D)，on(D，C)}，则派生事实“above 

(A，C)”的激活集集合 ∑变为{{on(A，D)}，{on(A，C)}，{on 

(A，B)}}。因此，LPG-td所定义的派生谓词的激活集是与当 

前状态紧密相关的，如果状态发生了变化，那么激活集集合需 

要重新进行计算。实际上，在 LPG-td的放宽式规划中，存在 

着大量这样耗费时间的重新计算，因此，我们需要定义与状态 

无关的派生谓词的激活集。 

定义 1 给定一个由原子规则集合R生成的规则图，派 

生谓词 d的与状态无关的激活集 SIAS(state-Independent 

Activation Set)是一个最小的基本事实集合 F，使得 F} 

， ，其中奶 表示由d标志的派生谓词。 

接下来，我们提出一个深度优先算法SIAS-seareh(如图5 

所示)，来计算在一个给定的规则图中某个派生谓词的所有激 

活集组成的集合 ∑。在该算法的四个参数中，变量d表示一 

个派生事实结点，集合 A记录在生成一个激活集时所有可能 

的成员，Path表记录已访问的派生事实结点，Open表保存待 

访问的结点。该算法的输出是集合∑。 

Algorithm 1 

Algorithm1 SIAS—search(d，A，Path，Open) 
1． Foreach successorrofddo 

2． fOpen÷_OpenUfrJ； 
3． WhileOpen≠ do 

4． {X=first element(Open)； 

5． IfXis arulenodeThenopen(--OpenU {firsLsuecessor (x)} 
6． E】seIfXis abasicfactThell 

7． {A÷_AU{X}； 
8． Ifthe antecedent ofx has o山er Ullvisited SuccessOr X’ 

9． ThenOpen／e-OpenU{x’} 

10． Else ∑／e-∑U{A}： 
11． 1 

12． ⅡseffXi§ad~ vedfactThen 

13． Ifx芒PathThen 

14． { SIA 辩a咄 (x，A，Pa山U{x}，Open)； 
15． Iftheantecedentofxhasotherunvisited successorx’ 

16． ThenOpen／e-OpenU{X’}； 
17． 1 

18． } 

19． For eachX’inA whichis山e successorof rDo 

20． A=A一{X’}； 
21． 1 

图5 计算所有与状态无关的激活集的深度优先算法 

算法SIAS-seareh可以对规则图进行全面的搜索，寻找 

所有可能的激活集，而与具体的状态无关。其中，函数 firsL 

element是取Open表的第一个元素 。如果 是一个规则结 

点，那么 的一个触发条件首先进入到Open表中，剩余的触 

发条件可以由语句 8～9、15～16也逐一进入 Open表。如果 

是一个基本事实结点，那么它称为集合A中的元素。直到 

A中所有的元素构成一个完整的触发条件，A才成为一个新 

的激活集，添加到集合 ∑中。如果 是一个派生事实结点并 

且不出现在Path表中，那么搜索过程通过语句 14进行递归， 

反之，如果 出现在 Path表中，则它应该被剪枝以避免无限 

循环。最后，在找到每一个激活集的时候，集合A应该保留 
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还有可能构成新的激活集的元素而去掉无用的元素(语句 19 

～ 20)。 

下面，我们回过头来看看前面所举的例子。例如在图 4 

所示的规则图中，通过使用算法SIAS-seareh，可以得到派生 

事实“above(A，C)”的与状态无关的激活集集合；见表 1(1)， 

LPG-td所求出的激活集也列举如下，见表1(2)和(3)。 

通过对比表 1(2)和(3)，可以看到对于同一派生事实， 

LPG-td所求出的激活集是与当前状态相关的。而通过对比 

表 1(1)和(2)，可以看到SIAS-seareh算法所求出的激活集是 

与任何状态无关的。仔细比较二者的区别，我们可以发现基 

本事实“on(B，C)”已存在图3所示的状态中，因此出现在表1 

(1)的激活集{on(A，B)，on(B，C)}缩减为表 1(2)中的激活集 

{on(A，B)}。另外，由于最小化的需求，表 1(1)的激活集{on 

(A，B)，on(B，D)，on(D，C))也没有出现在表 1(2)中。通过 

这个例子，我们可以看到，一般地，与状态无关的激活集集合 

要比与状态相关的激活集集合大一些，但是通过计算与状态 

无关的激活集，我们可以避免当状态经常发生变化的时候需 

要重新计算激活集。而在规划求解的过程中，当前状态无时 

无刻不在发生变化。此外，关于算法的复杂性方面，在最坏情 

况下，激活集集合 ∑的规模会随着原子规则集合中所涉及的 

对象n的数目指数级地增长。但是幸运的是，在 IPC-4的大 

多数竞赛问题中，激活集的数目小于 O(n )l_2]。 

3 在放宽式规划中使用与状态无关的激活集 

在 IPC-4中，许多规划系统由于不支持PDDL语言的新 

特性，因此求解的竞赛问题只限于 STRIPS问题。例如， 

YAHSP规划系统 (“Yet Another Heuristic Search Plan— 

ner”)_12]在尝试的279个问题中，能够解出255个问题，成功 

率高达91 ，但是它不能处理数值规划(Metric Planning)、时 

态规划(Temporal Planning)、派生谓词以及时态初始谓词等 

等，然而，像 LPG-td等规划系统支持上述所有的特性，虽然 

成功率只有77 左右，但是能够解出的问题接近1000个，求 

解问题的规模远远大于 YAHSP。在另一方面，LPG-td虽然 

提出新的方法来处理派生谓词——计算激活集，但是并非在 

所有竞赛问题中都是有利的，在某些问题上，LPGtd的表现 

比SGPlan、DOWNWARD等要稍逊一筹，因为它的启发式有 

时会特别地低效，而后两个规划系统也可以处理派生谓词，均 

采用编译的方法。因此，PDDL2．2语言的新特性对于大多数 

规划系统来说，仍然很有挑战性。 

启发式规划(Heuristic Planning) 直是求解 IPC系列竞 

赛中标准问题的非常有效的方法，至今为止，大多数规划系统 

都采用了基于启发式的放宽式规划(Relaxed_plan)技术，即 

FF规划系统_13]最先引入的，通过计算后继状态的启发值，从 

中选择最接近目标的来作为下一状态。放宽式的意思是通过 

忽略动作的所有删除效果来从规划图中抽取出规划解，这样 

可以避免动作之间的互斥关系而快速地获得后继状态的启发 

值。基于前向状态空间搜索的启发式规划采用放宽式技术可 

以使得搜索过程从初始状态到达目标状态。 

接下来，我们提出一种算法 DP-relax-plan*(如图 6所 

示)，将与状态无关的激活集应用到包含派生谓词的规划领域 

的放宽式规划中。其中，每个状态不仅包含基本事实，而且还 

包含大量的由领域规则所推导的派生事实。该算法基于 FF 

规划系统的放宽式算法，可以用于任何前向状态空间搜索的 

规划系统。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


袁 1 

派生事实“above(A，c)”的激活集集合 ∑ 

SIAS-search (1){{on(A，D)，on(D，C))，{on(A，D)，on(D，B)，on(B，C))，{on(A，C))， 与任何状态无关 

{on(A，B)，on(B，D)，on(D，C))，{on(A，B)，on(B，C))) 

LPG—td (2)({on(A，D)，on(D，C)}，(on(A，D)，on(D，B)，on(B，C)}，(on(A，C))，(on 与状态 (table(A)，table(D)，on(B， 

(A，B)}} C)，on(C，D))相关 

(3){{on(A，D))，{on(A，C))，{on(A，B))) 与状态{table(A)，table(C)，on(B， 

D)，on(D，C))相关 

Algorithm 2 

Al ⅡIIII 2 DP-relax·plan(I，G) 

1． S÷-IuD(I，R) 

2． Icyel÷-0： 

3． Foreachaction awhich|sappficab~ in SDo 

4． S’÷-SuAdd(a)； 

5． 1evd ÷-level+l： 

6． S”÷-S’u D(S’，R)； 

7． IfS”docsn’tcontainG．ThenS÷-S”．G0TO3 

8． Else extract-relax·plan(I，G， )： 

Ex缸ac卜rel“-plan (I，G，Act) 

1． IfG contains derired ia'edicates Then G6-Remove-derived(G1： 

2． selectan action selAinthe(1evel·】)layerin￡he relaxedplang礴ph， 

andAis aminimalsetwhose members Call supportfurthestthebasicfactsofG 

3． G÷-(G·{add(a)l aEA})u{prc(a)I aEA}； 

4 Act÷-Actu{A}； 

5． 1 el÷-leve1．1： 

6． Ifthelevel>0TbenGC O l： 

7． IfGcontainsIThen renlIllAct． 

Remo ve--derived(S) 

1．F0reachderivedfactdin SDo 

2．fIfddoesn’tbemarkedinLookuptableTben 

3． {SEAS—search(d， ．{d}， )； 
4． MarkdinLookup： 

5． Lookup÷-Lookupu{(d，D }； 
6． } 

7． S’÷-(S一{d})u bcst-SISA(d)； 
8．1 

9．Remm S’． 

图6 将与状态无关的激活集用于放宽式规划的算法 

算法DP-relax-plan由两部分组成：①以放宽式的方式扩 

展规划图；②在放宽规划图上抽取解。D(J，R)是集合 J通 

过规则集合R推导出来的所有派生事实的集合(详细过程请 

见文献[1])。函数“Remove-derived”是用派生事实的最佳激 

活集来替换派生事实，因为在解提取阶段，需要利用动作的增 

加效果来提取动作，而派生事实不出现在任何动作的效果中， 

所以需要用它的激活集来进行替换。派生事实的最佳激活集 

可以简单的定义为包含基本事实的数目最少的激活集。此 

外，因为我们所定义的激活集是与状态无关的，所以我们构造 
一 个查找表来存储已经计算过的派生事实的激活集，在需要 

的时候进行查找以避免重复计算。当然，当选择最佳激活集 

并不能导致最终构成一个合法的动作序列，我们可以回到函 

数“Remove-derived”的第7步来选择另一个激活集来重新进 

行解提取。与我们的方法不同的是，在放宽式规划中，LPG- 

td通过调用“And-Search(g， ， ， ，IUF)” ]不断地计 

算激活集，其中，g是派生事实，JUF是当前状态。 

最后，我们通过一个例子来说明以上算法。假设我们有 
一 个如表2所示的规划问题，动作模型在Domain．pddl中描 

述，问题模型在 Problem．pddl中描述。其中，以“P”开头的是 

基本事实，以“D”开头的是派生事实，共有 4个动作A、B、C、 

D，“NOT”表示删除效果。因为要计算的是后继状态的启发 

值，因此初始状态在下表中不需给出。 

现在我们要计算后继状态 J一{P1，P2，P3}的启发值， 

其放宽式规划图如图 7所示。在该图中，命题层和动作层交 

替扩展，命题层包含基本事实和派生事实，每个派生事实用带 

箭头的虚线指向它的与状态无关的激活集(也在图 7右下角 

的查找表给出)。由于是放宽式规划，因此动作的删除效果不 

出现图 7中。 

袁 2 

Domain．padl Problem．padl 

ActionA ActionB Initia1：⋯ ⋯ 

Precondition：P1，D1 Precondition：P2 Go
a1：P7，D3 

Effect：P4，NOT P1 Effect：P5，P6 

Action C ActionE 

Precondition：P4 Precondition：P4，D2 

Effect：P7 Effect：P8，N0T P4 

(：derived (D1)(and (：derived (D2)(P6)) 

P2 P3)) (：derived(D3)(P8)) 

在图7中，因为最后一层命题层包含目标状态中的所有 

命题，所以解提取过程开始。派生事实 D3首先被其激活集 

替换，因此目标集合变为{P7，P8}。在选择动作集合{C，E} 

之后，通过添加动作的前提，目标集合变为{P4，D2}。之后 

派生事实D2由其激活集进行替换，目标集合变为{P4，P6}， 

此时可以选择动作集合{A，B}，因此当到达第 0层命题层 

时，目标集合为{P1，P2，D1}。在用激活集替换到派生事实 

D1之后，目标集合{P1，P2，P3}包含待估值状态的所有命 

题，因此解提取过程结束。待估值状态(也即后继状态)J的 

启发值为2(因为其经过两层动作能够到达目标状态)。 

结语 派生谓词是 PDDL2．2语言的新特性之一，大多 

数规划系统还不能很好地对其进行处理。基于规划系统 

LPG-td的工作 ，本文对派生谓词的激活集提出了新的定义， 

该定义下的激活集与具体状态无关，可以避免在状态频繁变 

化的情况下需要耗费大量时间计算派生谓词的激活集。本文 

还提出了两个算法：SIAS-search和 DP-relax-plan，前者用来 

计算在给定规则图的情况下派生谓词的与状态无关的激活集 

集合，后者用来将这些激活集用于放宽式规划中以处理带有 

派生谓词的规划问题。在今后的工作中，要进一步地扩展这 

些算法以支持 PDDL语言的其他特性以及提高其效率。另 
一 项正在进行中的工作是将本文提出的算法在 FF和 HAH— 

SP等启发式规划系统上实现。 
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图 7 放宽式规划的一个示例 

带下划线的粗体部分表示目标状态的命题。蓝色粗线表示解路径。 
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