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摘 要 近年来，基于可满足性的规划方法研究逐渐成为智能规划研究领域中的热点。提 出3种基于 Graphplan的 

编码方式中公理的改进：动作互斥的部分放松、动作互斥的完全放松方法、添加框架公理。基于SATPLAN2oO6规划 

系统分别实现上述 3种改进的编码方式，并对国际规划竞赛中选用的标准后勤域与积木世界域的问题样例予以测试， 

分析不同编码方式的编码规模与求解效率，验证了基于 Graphplan编码方式的改进在绝大多数情况下是有效的。最 

后，实现基于状态的编码方式，并对上述两个域进行测试，比较约简动作与约简状 态这两种极端方式的求解效率和编 

码规模。实验结果表明，在后勤域的某些问题上基于状态的编码方式比基于动作的编码方式有效得多。上述的改进 

策略表明，可根据问题域的特性等来考虑该问题最适宜哪些公理组合的编码方式，而不固定使用某种特定的编码方 

式。 
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Abstract In recent years，researches on planning as satisfiability have become a popular trend．We proposed partial re— 

laxation and completed relaxation methods about mutex actions，appended the frame amoms finally．Taking SATP— 

LAN2006 as the base，we implemented these improved encoding methods respectively，tested them in the logistics track 

and the block world track which are used in international planning competition，and analyzed the encoding scale and plan 

efficiency of different encoding methods，and then validated the improvements based on the graphplan encoding method 

in the overwhelming majority situation are effective．Finally，we implemented the state-based encoding method in SATP— 

LAN2006 planner，tested on the above tracks and compared two extremely conditions。which eliminate actions and states 

respectively．The experimental results show that state-based encoding method is more effective in logistics track than 

action-based encoding ．The above improving strategies about the SATPLAN2006 planner are proved effective，and we 

should decide which combination of amoms in one encoding method is most suitable by consideing the characteristics of 

different tracks，rather than using certain encoding method absolutely． 

Keywo~ts Intelligent planning，Planning as satisfiability，Graphplan，A)(iom 

智能规划是一个多学科交叉的领域，涉及知识表示、自动 

推理、非单调逻辑、情景演算、人机交互和知识挖掘等方面[1]。 

智能规划技术采取以适应性代替显示设计的方法，使得预期 

计算的结果得以自动地学习和演化。即使在设计者本人也无 

法预见的情况下，系统仍然可以 自主地选择合适的动作来执 

行，因此智能规划技术被广泛应用于航空航天技术、机器人控 

制、后勤调度、游戏角色设计、系统建模等方面，带来的成果有 

目共睹L2]。1957年 Newell和 Simon设计了问题求解程序 

GPS(General Problem Solving)，Green设计了 QA3系统[3]。 

而 1971年 Fike和 Nilsson的 STRIPS系统[4 使规划能非常 

容易地进行描述和操作，在智能规划领域中具有划时代的意 

义。近年来 ，基于可满足性(SAT)的规划方法逐渐成为智能 

规划研究领域中的热点。 

SAT问题 已被证明，也是第一个被证 明为 NPC(NP- 

complete)的问题_5]。基于 SAT的规划系统的典型代表是 

Blackbox，是在 1996年由Kautz和 Selman等人根据将规划问 
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题转化为命题可满足问题 的求解思想设计并实现 的规划系 

统，它是一种基于转换的公认的高效规划方法『5]。 

在基于 SAT的规划方法中，一个智能规划问题不再是需 

要被证明的一系列定理，而仅仅是一个公理集 ，此公理集需要 

保证它的任意一个有效模型对应着一个有效的规划解[5]。基 

于SAT的规划方法的核心是规划编码构造与 SAT问题的判 

定过程。由于 SAT问题求解技术已相对成熟，本文重点研究 

基于可满足性的规划方法中的编码方式的各种公理的组合。 

1 SA rPLAN2006规划系统的编码方式 

在第五届国际规划竞赛 (IPC-5)中，由Joerg Hoffmann， 

辑命题公式。如果该公式是可满足的，则表示规划解存在。 

的规模；运用求解器来找到一个可满足的赋值集；运用解码器 

将赋值转换成一个规划解。如果求解器发现公式是不可满足 

作可以在某个时问步并行地执行 ，保证时间步尽可能小。 

— 匝  —  —  

壑型整厂 j ]． 亘 星丝 型 司 

式和基于动作的编码方式。研究这两种编码方式中的公理及 

其具体实现，考虑它们内在的联系性和矛盾性，然后在此基础 

较各种公理组合的编码规模和求解效率。 

线性编码fs]给出充要条件集，确保所有模型的域公理、初 

始状态和 目标状态对应有效的规划解。其公理集为：1)动作 

蕴涵它的前提和效果；2)在每一个瞬时的时间步都只能发生 
一 个动作；3)初始状态完全刻画；4)经典框架公理在所有动作 

基于 Graphplan的编码『8 ]转换的公理集为：1)初始状态 

在第 0层成立，目标状态则在最高层；2)操作蕴涵它的前提 ； 

3)每一个第t层的命题蕴涵第t一1层所有将其作为添加效果 

基于状态的编码[g]由于其强大的一致性公理，许多关于 

动作与动作的前提或效果的公理可被安全删除。约简命题和 

公理的过程可被执行到极端：完全消除动作的命题。 

2 基于 Graphplan的编码方式的改进 

2．1 结合 Graphplan和 SATPLAN的规划方法 

SATPLAN2006结合了 Graphplan和 SATPLAN的优 

点[ ，在此选择基 于 Graphplan的编 码方式来进行 改进。 

sATPLAN2oO6现在包含了局部搜索 SAT求解器 Walksat 

两种系统 SAT求解器 satz和rel_sat以及 Graphplan引擎(搜 

索规划图来替代CNF形式)。satz和 rel sat两种求解器尽管 

方法不同，但在能力上是相当的：satz以前向检察 (forward- 

eheeking)为基础，而 rel—sat以相关直接的回溯(backtrack— 

ing)为基础。在下面的测试工作中，选择 tel—sat求解器作为 

SAT求解器 ，当然这种选择是任意的。尽管不同的求解器与 

CNF范式的形式有着不同的契合度，但本文着重考虑编码技 

术中公理的不同组合对编码规模与求解效率的影响。 

在本文中，选用如下两个规划问题域： 

1)后勤域，高度并行 的规划域。建模一类使用运输工具 

运送货物到指定地点的物流问题。运输工具为卡车和飞机， 

卡车只能在一个城市内的不同地点移动，飞机只能在城市之 

间的飞机场运输货物。每个具体的问题涉及一些城市，每个 

城市包括一些地点 ：卡车停靠站和飞机场。问题的目标是将 

处于不同地点的一些包裹运到指定地点。 

2)积木世界域 ，一个完全 的串行域。积木世界是机器人 

世界的微观表示，是人工智能中最主要的问题域。在积木上 

可执行的动作包括抓住或放下物体 ，将物体放在其他积木或 

桌子上。每个具体问题涉及一些积木的堆放状态。问题的目 

标是通过不同的移动方式，将积木更改为指定的堆放状态。 

2．2 互斥公理的改进 

在基于 Graphplan的编码方式中，动作的互斥通过 函数 

interfere(int opl，int op2)和 competing
—

needs(int time，int 

opl，int op2)计算 (op1，op2表示规划图上同一层的两个动 

作)，并存于vector类的bh—A_exclusives中。注意到竞争需 

求和命题间的互斥并不是操作的逻辑特性，更确切地说，它们 

是依赖于操作和初始条件的共同影响。 

2．2．1 互斥公理的放松 

Graphplan运用了一些简单的规则来记录命题间和动作 

间的互斥关系。这些规则并不能保证找到所有的互斥关系， 

但其绝大多数【lo]还是可被找到。因此可以考虑继续通过削 

弱互斥的规则，实现 Graphplan系统运行效率的提高。通过 

对互斥关系的不同考虑，提出如下 3种放松方法 ： 

1)动作互斥的部分放松，只考虑冲突(而不考虑竞争需 

求)，即将函数中判断两个操作互斥的条件(互斥关系以 vec— 

tor类形式存储，调用 interfere(int opl，int op2)和 competing_ 

needs(int time，int opl，int op2)两个函数在逐层扩展规划图 

时分配它们的值)替换为 interfere(int opl，int op2)。 

2)动作互斥对完全放松，不考虑动作之间的互斥关系。 

3)完全不考虑命题互斥的条件。 

2．2．2 互斥公理转换的数据结构 

首先明确互斥公理在程序中转化的存储结构。以动作互 

斥为例，互斥的子句由两个负文字组成，形式如下： 

- ,load(A，R，L，2)V一啪  (R，L，P，2) 

在此处负文字是将已编码的动作或命题变量乘以～1实 

现的。在实际的编码 中，将表示为： 
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一

1Z。一 Z3 

在此，假定 load(A，R，L，2)在 SATPLAN2006中编码为 

12，move(R，L，P，2)编码为 23，每个变量编码初值为一1。 

2．2．3 实验结果 

实验硬件条件如下： 

CPU：P4—2．8GHz~内存：1G；操作系统：linux ubuntu； 

编程环境：linux 0CC 

分别实现在 2．2．1节中提出的 3种互斥公理的放松策 

略，并与源系统在后勤域和积木世界域的不同测试样例上进 

行对比分析。实验结果如下： 

(1)动作互斥的部分放松(PMA：Partial Mutex Actions) 

为了描述方便，称在基于 Graphplan的编码中考虑动作 

互斥的部分放松的编码方式为基于 PMA的编码方式 。表 1 

对比了两种编码方式对于不同测试问题的运行结果。 

其 中 prob001一 prob013为 后 勤域 问题，prob014一 

prob024为积木域问题，step表示最优解的步数，realtime为 

程序运行的总时间(时间单位为秒)，7．1ar为编码的变量的总 

数 目，clauses为转化后的 问题对应 的子句集 的规模 ， 
‘

～ ’表示在 900s内不能得出规划解。 

表 1 动作互斥的部分放松的实验结果 

实验结果表明，在基于 Graphplan的编码方式中，部分考 

虑动作互斥是有效的。对于大部分问题实例，其求解效率优 

于源 SATPLAN2006规划系统。 

基于 PMA的编码与基于 Graphplan的编码有以下几点 

说明： 

首先，基于 PMA的编码中的变量个数没有变化。因为 

互斥公理必须作用在每层已经生成并编码的动作或命题变量 

上，它本身不会增减编码中的变量个数。 

其次，基于PMA的编码 中的子句个数明显减少。一般 

情况下都比基于 Graphplan的编码中的子句个数降低了 5至 

7倍 ，因而可减少 SAT求解器判定子句集是否可满足的工作 

量，缩减系统运行的总时间。 
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最后 ，程序运行的求解效率有显著提高，一般在 2倍左 

右，甚至有的达到了4倍。 

另外，对于 prob001，prob004和 prob011问题，基于 PMA 

的编码方式的求解效率有所降低，prob004甚至超时，这可能 

与求解问题本身的性质有关。 

因此在基于 Graphplan的编码方式中考虑动作部分互斥 

是有意义 的。在绝大部分问题实例上的求解效率优于源 

SATPLAN2oO6规划系统。 

(2)动作互斥 的完全放松(CMA：Complete Mutex Ac— 

tions) 

为了叙述方便 ，称在基于 Graphplan的编码中考虑动作 

互斥的完全放松的编码方式为基于 CMA 的编码方式。表 2 

对比了两种编码方式对于不同测试问题的运行结果。 

该编码方式是不完备的，因为有的问题在少于最优解步 

数时调用 SAT求解器判定，就已经找到了“最优解”，说明实 

际上只能串行 的动作由于互斥公理的放松而可能并行地执 

行。 

舍弃步数不满足最优解的问题后的实验结果如表 2所 

列 。 

表 2 动作互斥的完全放松的实验结果 

实验结果表明，当考虑动作互斥的完全放松而能求出最 

优解时，在求解效率与编码规模上都有很大程度的改进。 

在积木世界域问题上，基于 CMA的编码方式对于大部 

分问题可以得出正确的规划解。最根本的原因是由于积木世 

界域问题是完全串行的，在同一个时间步内不存在两个或两 

个以上的动作同时发生。其中，prob024的求解效率提高了 

将近 16倍。但在后勤域上则只有少数几个问题可以求得正 

确的规划解。 

将求解步数小于最优解步数的问题与图中的问题对 比， 

发现对于前者，基于 CMA的编码 的变量个数小于源基于 

Graphplan的编码的变量个数，而后者的变量个数不变。这 

说明动作互斥的完全放松导致某些原来能编码的动作变量不 

参与SAT求解过程。这可能是先于最优解步数得出最终“失 

效”规划解的主要原因。 

(3)完全不考虑命题的互斥 

改进(1)中测试的例子都无法求解，出现死循环，直至规 

划图扩展的层数超出程序中设置的最大层数(105)。故说明 

在基于 Graphplan的编码中，命题互斥的公理是必需的。 

2．3 框架公理的添加 
一 般来说，每增加一个新的命题都需要增加和域中动作 

数大致一样多的新的框架公理。每增加一个新的动作，都需 

要增加与域中变量的数目大致相等的框架公理。也就是说， 



在一个域中，如果有 个命题和 m个动作，则总共需要 *m 

个框架公理。框架问题研究的是如何以一种形式化的、逻辑 

的方法表示动作的影响 ，而不用写出所有的框架公理则是刻 

画哪些行动在怎样的条件下，不会引起命题或状态的改变。 

要全面刻画动态系统的行为特征，就必须考虑每种行为对每 

个命题的影响情况[9]。 

在 SATPLAN20O6规划系统中，并未生成框架公理，因 

此考虑添加框架公理来改进基于 Graphplan的编码方式。 

2．3．1 框架公理的生成算法 

框架公理分为经典框架公理和解释性框架公理，首先需 

要弄清框架公理在 SATPLAN2O06中的表示形式。 

假定存在某命题 P，在规划图的第 i和 i+1命题层分别 

记为 只 和P㈩ ，在第 i层上能将其 Pi+l作为添加效果的所有 

动作记为A。，A ，⋯，A ，在第 i动作层上将 P 作为删除效 

果的所有动作记为 D ，D2，⋯，￡ ，则 

1)经典框架公理 

PHl甘P VAl VA2 V⋯ VA 

__7只+l甘-7 Pl VD1 V D2 V⋯D搠 

将蕴涵公式转换成子句形式，即为： 

— -7只+1 VP1 VA1 VA2 V⋯ VA 

P汁1 V—PiV D1 VDz V⋯ V Dm 

2)解释性框架公理 

一 只 ^一Al̂ 一A2̂ ⋯ ^一A 甘 ．_7 +1 

^一D1̂ -7D2̂ ⋯ ^一 )埘 只+l 

将蕴涵公式转换成子句形式，即为： 

— 一7Pf+1 VP1 VA1 VA2 V⋯ VA 

Pf+l V一只 V Dl VD2V⋯ V 

可知框架公理在 SATPLAN2006中的表示形式是相同 

的，故添加两种框架公理的效果是一样的。添加框架公理的 

算法 1如下所示。 

算法 1 frame axiom(t。，i，lnum
_

clauses) 

1)if第 t层上的第i个命题 未编码 

then continue 

2)将负的 编码的文字存入已分配空间的子句里 

for k=0，⋯gft conn[i]．num_A do 

if 在第t一1层上的第 个支持动作存在 

then将支持动作已编码的文字存入子句里 

end／or 

将f一1层上第 i个已编码的命题文字存人子句里 

3)lnum
_

clauses+ + 

4)flag·卜-0 

for k一0，⋯gft— conn[i]．?zuln D do 

ifft在第i一1层上的第 k个删除动作存在 

then flag"．--1，break 

endfor 

ifflag== 0 then continue 

将 编码的文字存人已分配空间的子句里 

for J= 0，⋯gfi—conn[i]．num D do 

ifft在第i一1层上的第 个删除动作不存在 

then continue 

if第 tP1层上的第 J个删除动作未编码 

then将其编码并记录下来 

将 t--1层上第 i个已编码的动作文字存人子句里 

endfor 

将 ￡一1层上第 i个已编码的负的命题文字存人子句里 

5)lnum clauses+ + 

算法 1生成每个命题对应的框架公理之前，先确定该命 

题在该层上是否存在，再对该命题在规划图上层存在的支持 

动作(支持动作的个数为gft_conn[i]．num_A)生成正框架公 

理(对应于算法中的第2步)。若规划图的上层存在该命题的 

删除动作(在规划图的第 一1层上若一个动作的删除效果包 

含第 i层上的命题，则称此动作为该命题的删除动作，其个数 

为gft_conn[i]．num_D)，则对其生成负框架公理(对应于算 

法中的第 4步)，每个公理都以子句的形式存储 ，生成完毕，子 

句个数(1um_clauses)~H 1。该算法必须与效应公理在每层上 

交替构造，因为如果单独生成框架公理，对于规划图上的每一 

层的命题该公理不起任何作用。 

需要注意的是在算法 1中，当规划图上第 t层上第i个命 

题存在时，则必须在第 ￡一1层上存在至少一个该命题的支持 

动作(包含 hoop动作)，所以必须生成正框架公理；而第 ￡一1 

层上该命题的删除动作则可能不存在，故负框架公理不一定 

用到。 

2．3．2 实验 结果 

在 2．2．3节中，对动作互斥的部分放松的实验结果表明， 

基于 PMA的编码方式在后勤域和积木世界域的绝大多问题 

上是有效的，故可以在此基础上添加框架公理，再实现一种新 

的编码方式 。 

为了描述方便，称在基于 PMA的编码中添加框架公理 

的编码方式为基于 FA的编码方式。表 3对比了两种编码方 

式对于不同测试问题的运行结果。 

表 3 添加框架公理的实验结果 

Problem Step —
rP．

_
altlm

—

e V al"

—

c
_
laus

—

es

—

rea ltm—
~e

— 坠
va

—

r
—
clauses 

ProbO01 9 0．36 1297 6070 0．13 1297 6614 

ProbO02 7 0．39 1623 10120 0．32 1623 10775 

ProbO03 11 0．38 2822 14252 0．4 2822 15542 

ProbO04 17 一  一  一  一  一  一  

PmbO05 10 0．97 6086 47701 l_11 6086 50124 

PmbO06 13 —— —— —— 4．33 3314 20288 

ProbO07 11 2．57 6999 59420 6．57 6999 61944 

ProbO08 10 1．4 6759 57711 1．57 6759 60118 

ProbO09 12 9O．75 8216 64473 52．23 8216 68097 

PmbOlO 11 4．89 5951 45757 1．2 5951 48131 

PmbOll 11 315．33 8056 70017 28
． 17 8056 72955 

ProbO12 12 14．09 6718 49121 25 6718 51892 

ProbO13 13 35．43 8049 59795 10．52 8049 63165 

PmbO14 12 0．56 1581 25896 0．57 1581 25896 

PmbO15 12 3．32 2829 84085 3
． 29 2829 84085 

ProbO16 8 0．05 319 1708 0．04 319 1708 

Prob017 2 0．O1 31 62 0．O1 31 62 

ProbO18 6 0．03 231 1156 0．03 231 1156 

PmbO19 6 0．09 421 3548 0
． 14 421 3792 

Prob020 6 0．05 371 2822 0
． 07 371 3038 

Pmh021 10 0．22 909 9916 0
． 27 909 10440 

Prob022 12 0．56 1445 21904 0．71 1445 22720 

Prob023 20 3．71 3347 66633 5
． 92 3347 68511 

Prob024 3O 24．27 7475 228714 46．】4 7475 232826 

实验结果表明，在基于 PMA的编码方式中添加框架公 

理是有意义的。对于大部分问题实例，其求解效率优于基于 

PMA的编码的求解效率。 

基于 FA的编码与基于PMA的编码有以下几点说明： 

首先，基于 FA的编码 中的变量个数没有变化。因为框 
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架公理必须运用在每层上已经生成并编码的命题变量上，它 

本身不会增减编码中的变量个数。 

其次，子句数有所增加。对于积木世界域的 l1个问题 

(probO14--prob018)的编码规模不变，而运行总时间也几乎 

没有变化，这说 明框架公理在这 5个问题上并没有 生成； 

probO19一pr0bo24的子旬个数和运行总时间均有所增加，这 

说明框架公理不适宜用在积木域问题上。在后勤域的 13个 

问题上的子旬个数增加不多。 

最后，程序运行的求解效率有显著提高。对于后勤域问 

题，有 4个 问题 的求解 效率 是近乎 相 等的。prob007和 

prob012问题的运行时间较基于 PMA的编码方式的求解效 

率慢了两倍，但对于其它问题 ，求解效率则提高了至少 2倍。 

特别对于 prob011，基于FA的编码方式的求解效率提高了一 

个数量级以上。 

值得注意的是，probO06在基于 Graphplan的编码方式和 

基于PMA的编码方式下均显示超时。但对于添加了框架公 

理的基于 FA的编码方式下，却能在 4．33s内得到最优解。 

这也说明在后勤域的问题上运用框架公理在大多数情况下是 

高效 的。 

3 基于状态的编码方式的实现 

3．1 基于状态的编码方式 

在基于状态的编码方式 (State-based encoding)中，只需 

逐层对每个命题进行编码。在第 0层和最高层上的处理方式 

都与基于 Graphplan的编码方式相同；再根据命题蕴涵上一 

层的支持动作，而动作又蕴涵产生它的前提 ，从而将该层命题 

与上层命题直接联系起来，逐层对每个命题编码 ；然后对已编 

码的命题搜索互斥对，产生互斥公理；最后需要统一转换为 

CNF范式。 

基于Graphplan的编码方式在表达上有较多的缺陷，而 

基于状态的编码方式则能进一步合并表达上的求精[9]。运用 
“

state-based”这个术语是因为它首先利用每个单独的状态是 

否有效的公理断言，并利用状态公理转移描述操作。例如 ，在 

积木世界中，状态公理断言只能有一个积木在另一个积木上 

面，每一个积木必须在某个物体上面，一个积木不能既在其上 

存在某个物体又不存在任何物体。在后勤域中，状态公理断 

言每个可运输的物体只能在一辆卡车上，而且一辆卡车只能 

在一个位置。 

状态编码在纯表示立场上是值得注意的：没有 明确的框 

架公理、前提公理与效应公理、动作间的互斥公理，所有这些 

都包含在命题／状态之间简单的一致关系。 

基于状态的编码的规划问题，其规划解对应了一个状态 

序列。因为每一对相邻状态都对应于一个长度为 1的无序规 

划的简单问题，“缺失”的动作可以从该序列中得到(一般情况 

下，找到长度为 1的无序规划解是 NP-hard的)。然而在测试 

的域中，包括后勤域和积木世界问题，存在一个找到这类规划 

解的线性算法。本文只考虑不同的编码方式的编码规模与求 

解效率，故不考虑从由规划问题转换成 SAT问题的解中如何 

提取动作序列(即在 main()主函数中屏蔽掉函数 create_solu— 

tion())。 

3．2 基于状态的编码方式的实现 

本文只考虑两种极端情况：完全“删除”动作或命题变量。 

前者称为基于状态的编码方式，后者称为基于动作的编码方 

式。 
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3．2．1 基于动作的编码与基于状态的编码 

分别举例说明 SATPLAN2006中“删除”命题变量的基 

于动作的编码方式和“删除”动作的基于状态的编码方式的思 

想 。 

例1 假设第t层上有命题P。和尸2，均为第 t一1层上 

的动作A ，Az的前提，则有 A1二=)Pl，A2二二)P1，A1二二)尸2，A2==) 

尸2，第￡一1层上的动作B ，Bz的添加效果均包含 P 和P2， 

则 P。二=)(B1 VB2)，P2==)(B-VB2)，那么由蕴涵的传递性可将 

作为桥梁的命题 Pl和 P2删除，即为 Al二=)(B V B2)，A2铮 

(B V Bz)。此编码方式产生的 CNF子句在最坏的情况下为 

每层上已编码的动作变量的总数。 

例 2 假设一个命题 S2，可作为其添加效果的若干个动 

作记为A。，A2和 A。，则有 S2甘(A VA2 VA。)。每一个这样 

的动作都有一对不同的前提，A。需要前提 P。和 Pz，A2需要 

前提 P3和 P ，A。需要前提 P5和P ，则有 S2甘(P。A P2)V 

(P3 APt)V(P5̂ P6)。 

要将其转换成CNF范式，则需从每对合取的命题中任选 
一 个 ，再组成析取的范式。例如 s2甘(P1 V P3 VPs)，S2甘 

(Pz V VPe)等。在最坏情况下，基于状态的编码产生的 

CNF范式是指数级的。 

3．2．2 基于状态的编码生成算法 

本节在 SATPLAN2006中实现基于状态的编码方式。 

算法2 statebased_enc0ding(z口 Pr) 

for t=O，⋯ ，layer do 

for ：= 0，⋯ ，gnum
_ ft—c0n do 

if第 i个命题在第t层上不存在 

then continue 

if￡一一 0 then生成初始状态公理 

if该命题在第 ￡一1层上的支持动作都不存在 

then continue 

将负的 编码的文字存入已分配空间的子句里 

for j=0，⋯，g／t—connEi]．num_A do 

if第 个动作在第t一1层上存在 

then将该动作的第一个已编码前提存人子句 

iterate
一

?lUre 一 1 

Iterate
—

generate
_

clauses(t，iterate
_

Hum) 

算法 2实现基于状态的编码方式中命题间对应的框架， 

其中对于命题蕴涵上一层的支持动作，而动作又蕴涵产生它 

的前提的公理，由算法 3实现。 

算法 3 |terate_generate_clauses(t，iterate_num) 

for —O，⋯，gft—conn[i]．num_A do 

if在第 f～1层上的第 个动作 不存在 

then continue 

q— iterate
—

n“， 

for k一1，⋯ ，gop
—

con~Eop]． "m—P do 

for ；0，⋯ 。q do 

将负的 编码的文字存入已分配空间的子句 

for W —O，⋯，gft—conn[i']．num_A do 

if W 一一 J 

then将第 j个动作的第 个命题替换原子句中该动作 

的命题文字 

continue 

其它动作的命题文字仍旧不变存人子句 

iterate
_

num+ + 

算法2产生一个基准子句(选择第 t层上的给定命题的 

每个支持动作的第一个已编码的前提)，需要迭代的子句个数 

(iterate
_ num)初值为 l，在外层 for循环中选定命题的第 个 



支持动作，在内层 for循环中选择该支持动作的第 k个命题， 

替换原来所有的基准子句中该位置的文字，其它文字不变，生 

成新子句，iterate_num加 1，并将它们添加到基准子句集中。 

在算法 2中已产生了一个基准子句(选择第 t层上的该 

命题上每个支持动作的第一个已编码的前提)，需要迭代的子 

句个数(iterate num)初值为 1，在外层的 for循环中选定命题 

的第 J个支持动作，在内层的 for循环中选择该支持动作的第 

k个命题，替换原来所有的基准子句中该位置的文字，其它文 

字不变 ，替换生成一个子句，iterate一，l姗 加 1，并将新子句添 

加到基准子句集中。现举例说明算法 3的执行过程。 

例 3 假设在第 t层上有命题 S，在第 ￡一1层上将其作为 

添加效果的动作有 A1和 A。，A 的前提为 P ，Pz和 P3，Az 

的前提为 和 Ps，则首先产生一个基准的CNF范式：一SV 

P V P4(每个动作都选取第一个前题)，此时 iterate一 “m为 

1，则当选定A 时，其它文字不变，只替代 P ，产生两个 CNF 

范式：-．7SVP2 VP4，__7SV V P4，iterate一，z蜊 变为 3。继 

续选定 A ，其它文字不变，只替代 P4，产生 3个 CNF范式： 

一 SV P1 V P5，1SV P2 V P5，一S V P3 V P”iterate— hum变 

为 6。迭代结束。 

3．3 实验结果 

将基于状态的编码方式与源系统中基于动作的编码方式 

在后勤域和积木世界域的不同测试样例上进行对比分析 ，实 

验结果如表 4所列。 

表 4 基于状态的编码与基于动作的编码的实验结果 

实验结果表明，对于后勤域的某些问题 ，基于状态的编码 

方式明显优于基于动作的编码方式。 

基于状态的编码与基于动作的编码有以下几点说明： 

在积木世界域的问题中，基于状态的编码方式表现较差， 

在能正确求解的问题实例上的求解效率也明显低于基于动作 

的编码方式，且其对应子句数也高于后者。对于不能正确求 

解的问题实例，都是由于超出内存空间而异常终止程序的运 

行，因此基于状态的编码方式不适合积木世界等串行规划问 

题域。 

在后勤域的问题中，基于状态的编码的变量个数与子句 

个数都远远小于基于动作的编码中的变量与子句个数，并且 

求解效率也优于后者。虽然基于状态的编码方式的公理目前 

还不足够完全，但至少表明，较基于动作的编码方式而言，基 

于状态的编码方式更适合后勤域等并行规划问题域。 

上述两类规划域问题的最大差别就是规划解中动作的并 

行性和串行性，这也表明两种编码方式的侧重点是不同的。 

3．4 小结 

通过上述 4种公理组合策略以及相关实验结果的对比分 

析，对智能规划问题的编码方式与求解效率有如下结论： 

对动作互斥的放松策略，不仅显著缩小了规划问题的编 

码规模，并在两个域的绝大多数问题上都能提高求解效率，这 

也表明规划问题的编码规模与求解效率并不是一种折衷的关 

系。此外，这种改进有很好的通用性。 

框架公理的添加在后勤域的绝大多数问题上能使求解效 

率有所提高，而在积木世界域的问题上则表现不佳。通过实 

验结果分析，可能与问题的串行和并行特性有关，因此可以在 

添加框架公理之前首先考察问题域的特性。 

与基于动作的状态的编码方式相比，基于状态的编码方 

式更适宜并行规划域问题的趋势。 

综上所述，可以将上述的几种组合策略应用于 sATP— 

LAN2006规划系统中，并根据问题域的特性等来考虑它最适 

宜于哪种编码方式，而不是绝对采用某种特定的编码方式。 

基于可满足性 的规划方法的核心是规划编码构造与 

SAT问题的判定过程。一种特定的编码方式构造的 SAT问 

题对于不同的SAT求解器表现出的性能是截然不同的。 

结束语 本文首先介绍 了 SATPLAN2O06规划系统的 

思想和具体流程，以及将规划问题转换成 SAT问题的不同的 

编码方式。 

在基于 Graphplan的编码 方式 的基础上，首先研究 了 

PLAN2006规划系统中公理的存储形式和实现方法，设 

计了基于 PMA的编码方式、基于 CMA的编码方式和基于 

FA的编码方式等 3种编码方式。分别实现了上述改进的编 

码方式 ，并对国际规划竞赛中选用的标准后勤域与积木世界 

域的问题样例予以测试，验证了基于 Graphplan编码方式的 

改进在绝大多数情况下是有效的。 

最后，本文实现了基于状态的编码方式，并对上述两个域 

进行测试 ，比较了约简动作与约简状态的两种极端方式的求 

解效率和编码规模。实验结果表明，在后勤域的某些问题上 ， 

基于状态的编码方式比基于动作的编码方式要有效得多。 

下一步工作是基于上述构造的基 于 PMA的编码方式、 

基于 CMA的编码方式、基于 FA的编码方式、基于状态的编 

码方式以及基于动作的编码方式考察不同的 SAT求解器的 

性能，建立针对某种特定编码方式的编码构造与 SAT求解的 

最佳耦合工作方式，以实现编码方式与 SAT求解的完美结 

合。 
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实验中被给出。表4给出各数据集的描述以及各算法的实验 

结果，其中标黑的数据表示最优结果。其中，“Full”表示不考 

虑特征选择的算法。 

由表 4可以看出，大多数据集中 SFRSC的分类精度都高 

于其它算法。特别地，在所有数据集中 SFRSC的效果都要比 

Ls好，证明了先验知识在特征选择中的作用。而 Full算法 

却在 glass和 ecoli数据集中的效果更为显著，可能是由于特 

征个数较少的原因。 

表 4 各个数据集信息及各个算法的结果 

Dataset Instance Dimesion Class Ful1 ReIielf ]LS SFRSC 

Iono 351 34 

glass 214 10 

sonar 208 60 

ecoli 336 8 

wine 178 13 

KDD 20995 42 

2 73．17 

7 65．44 

2 58．86 

8 70．52 

3 77．O2 

5 62．49 

74．53 

62．73 

67．2I 

70I 47 

78．35 

71．04 

67．82 

58．12 

67．73 

67．16 

62．O5 

71．39 

76．31 

60．91 

71．04 

66．58 

B9．15 

73．55 

为了进一步与其它方法进行比较，实验还考虑了随着已 

标记样本个数或特征子集大小的变化，基于各算法得到的特 

征子集 ，分类精度的变化情况。图 5以数据集 wine，sonar为 

代表说明特征子集的大小对分类精度的影响，可以看出SFR— 

SC基本上都是优于ReliefF和 LS的。由于选取的已标记样 

本较少 ，该对比结果体现了 SFRSC能充分利用标记样本和未 

标记实例携带的信息。随着所选特征数目的增加，各算法的 

性能有所提高。当接近于原始特征集大小时，算法的性能会 

有所降低。该现象在 wine数据集中更明显，这可能是由于后 

期加入的 feature对精度的影响。 

0 2 ● ● ● 1o I2 

nm offeatures 
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o lO ∞  ∞  ∞  ∞ ∞  
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图 5 特征子集的大小对分类精度的影响 

labeled data(％) lab~l~d啦 (％’ 

(8)ionosphere (b)KDDCUP99 

图6 已标记样本集合的大小对分类精度的影响 

图 6在数据集 Ionosphere和 KDDCUP99上给出不同大 

小的标记样本集与分类精度的关系。特征数 目固定取 11。 

由于算法LS的性能与标记样本的个数无关，这里考虑的是 

SFRSC-1(与 SFRSC的区别仅在于对重叠部分的处理不同)。 

如图6所示，总体来说增加标记样本的个数可以提高算法的 

· 208 · 

精度。当标记样本较少时，精度的增长较快，并且 SFRSC和 

SFRSC-1的优势也较为明显。但标记样本占整个数据集的 

比例超过一定阈值(大约是 25 )时，曲线变得比较平缓，精 

度增长减慢。所以过多的先验知识并不能过快地提高分类精 

度，SFRSC可以基于小标记样本集得到较好的学习效果。另 

外，对于相同大小的标记样本集，SFRSC总是优于 SFRSC-1， 

这也证明了式(5)优于式(4)。 

结束语 在已标记样本有限的前提下，本文基于 RSC模 

型提出了一种半监督特征选择算法 sFRSC 该算法是一个 

迭代的过程，在特征子集对应的空间中，将已标记样本作为核 

心点，将类标号扩展到未标记样本上，并以 S的最终划分的 

复合结果作为衡量该特征子集的标准。同时还考虑了一个样 

本被标记为多个类的情况。实验证明，该算法是比较有效的。 

本文的工作基于这样的假设：初始的已标记样本集中包 

含所有的类别信息。下一步将考虑在确定类标号的样本集 

中，某些类别没有对应的样本。另外，本文考虑的先验知识是 

类别信息，但往往样本之间的约束关系(must-link和 cannot- 

link)更容易得到，在这种情况下考虑特征选择也是非常有意 

义的。 
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