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摘 要： 基于可满足性的规划方法通过将经典规划问题转换为一系列可满足性问题进行求解．几乎所有基于可
满足性的规划编码都存在着大量的重叠公理和冗余公理，直接决定了编码理论的编码大小与求解难度．通过分析基于
Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码方式，分别提出了重叠公理的判定策略和冗余公理的删除策略．在 ＳＡＴＰＬＡＮ２００６规划系统中实现相
应的编码方式并与原系统进行比较，实验结果表明：该约简方法能够在不降低规划性能的前提下有效地压缩转换理论

的编码大小．通过分析基于状态的编码方式，提出了重叠公理的判定策略．重叠公理与冗余公理的约简容易实现，且并
未改变知识库的结构模式，为进一步提高规划系统处理更大规模问题的能力提供了可能．
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１ 引言

智能规划是人工智能研究的一个重要领域，其在航

空航天，机器人控制，后勤调度等领域的广泛应用展现

了其巨大的应用前景［１］．
１９９２年，Ｋａｕｔｚ等人首次提出了基于可满足性的规

划方法，通过将规划问题直接转换为一系列命题逻辑编

码并调用ＳＡＴ求解器予以判定来求解原规划问题［２］．该
方法能够灵活添加对操作和状态变量的约束，使其能够

得到满足用户特定需要的规划解．
１９９６年至今，Ｋａｕｔｚ等人陆续提出了基于 Ｇｒａｐｈｐｌａｎ

的编码和基于状态的编码等几种新的编码方式，设计了

ＳＡＴＰＬＡＮ系列规划系统，其中，ＳＡＴＰＬＡＮ２００４和 ＳＡＴ
ＰＬＡＮ２００６分别于２００４和 ２００６年获得了国际规划竞赛
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，ＩＰＣ）最优规划域的冠
军，优势明显［３，４］．

ＳＡＴＰＬＡＮ系列规划系统的成功表明：对于最优规划
域，基于可满足性的规划方法处于绝对优势，并且在规
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划问题的逻辑表示，编码方式和求解能力上，基于可满

足性的规划方法还有很大的发展空间．
国内，规划问题的编码方式研究还处于探索阶段，

但公理的推演策略在智能规划中的利用已经为研究者

所考虑．中山大学姜云飞教授的研究组对此做了许多
深入有意义的研究．吴向军等人利用公理中的谓词关
系等隐含信息提取相关的领域知识，并将该领域知识

提取策略用于其设计的与领域无关的 ＳｔｅｐＢｙＳｔｅｐ规划
系统中，取得了很好的结果［５，６］．该方法通过公理的分
析，得到知识树和规划树结构，间接地利用了公理编

码．蒋志华等人提出了对规则集的动态基化方法，很好
地处理了带派生谓词的派生规划问题［７］，其对规则集

的操作可以看成是公理的推演和约简过程．吉林大学
的智能规划与自动推理研究组提出了基于自动推理技

术的规划框架，详细描述了规划过程中不同类型的逻

辑编码方式以及推理技术的作用，并利用模态逻辑和

描述逻辑对非经典规划予以编码，取得了初步成

果［８～１０］．
编码方式的优劣不仅要考虑编码的求解效率，还

要考虑编码规模．对于大规模规划问题，尤其是偏向于
实际应用的规划调度问题，考虑全部公理是不现实的，

系统资源决定了公理约简的必要性，在保证有效完全

性的前提下，应该删除尽可能多的无用公理．
现有规划编码都或多或少存在着大量的重叠公理

和冗余公理．重叠公理是多个公理组合在模型选择过
程中具有相同的作用，删除其中的某些不会改变编码

的可满足性和有效模型个数；而冗余公理是与模型无

本质关系的公理，在原编码中删除冗余公理得到的约

简编码的模型个数是原编码的部分模型．这些无用公
理的存在，对各种推理方法的效率有着不同程度的影

响．约简上述公理，并非将编码最小化，可以在易于实
现的基础上，从本质上压缩编码规模，降低规划问题求

解难度［１１，１２］．
本文主要考虑基于Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码和基于状态的

编码中重叠公理的判定策略和冗余公理的删除策略．
通过这些约简策略的处理，使得目标编码的规模得到

有效地压缩．重叠公理与冗余公理的约简也为进一步
提高规划系统的处理能力提供了可能．

２ 相关概念

智能规划的主要任务是在给定初始状态，可执行

动作和目标条件的情况下，设计相应的规划系统，使得

当前初始状态通过执行合适的动作序列到达满足目标

条件的状态．研究者们对智能规划问题做了一定的限
制，称为经典规划问题．

定义１（经典规划问题）［８］．一个经典规划问题 Ｐ是

一个３元组（Ｉ，Ｏ，Ｇ），其中，Ｉ为初始状态，Ｏ为操作
集，Ｇ为目标条件．这里，每个操作 ｏ∈Ｏ的前提和效果
是确定的．

例１（经典Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ域问题）．包裹 Ａ和Ｂ在Ｌ地，火
箭 Ｒ在Ｌ地，通过装载 ｌｏａｄ，移动 ｍｏｖｅ和卸载ｕｎｌｏａｄ等
３个操作的有效执行，使得包裹 Ａ和Ｂ被移动到Ｐ地．
ｌｏａｄ操作定义如下：

ｌｏａｄ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ａｔ（ｘ，ｚ），ａｔ（ｙ，ｚ）
ｅｆｆｅｃｔｓ：ｉｎ（ｘ，ｙ），?ａｔ（ｘ，ｚ）

上述描述表示：执行 ｌｏａｄ（ｘ，ｙ，ｚ）操作，需要满足包裹
ｘ和火箭ｙ都在ｚ地等前提，导致包裹 ｘ不在ｚ地，而在
火箭 ｙ中等效果．

定义２（经典规划）［８］．经典规划问题 Ｐ的一个经典
规划是从初始状态 Ｉ到达某个目标状态ｇ∈Ｇ的动作
序列（动作是操作的完全实例化）．

例１所描述的规划问题的有效动作序列为：将包裹
Ａ和Ｂ分别执行动作ｌｏａｄ（Ａ，Ｒ，Ｌ）和 ｌｏａｄ（Ｂ，Ｒ，Ｌ）将
其装载到火箭 Ｒ中；执行动作 ｍｏｖｅ（Ｒ，Ｌ，Ｐ）移动火箭
到 Ｐ地；执行动作 ｕｎｌｏａｄ（Ａ，Ｒ，Ｐ）和 ｕｎｌｏａｄ（Ｂ，Ｒ，Ｐ）
使得包裹卸载到 Ｐ地．这 ５个动作就是例 １的经典规
划，也称为规划解．

３ 基于Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码中重叠公理与冗余
公理的约简

３１ 基于Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码
基于Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码首先构造 Ｎ层的规划图，从

目标层开始反向考虑，通过构造目标条件公理，后向链

公理，前提公理，互斥动作公理以及初始状态公理等形

成一个公理集，将其自动地转换为 ＣＮＦ范式的子句集，
并调用高效的ＳＡＴ求解器进行判定．如果不可满足，则
重新扩展 Ｎ＋１层的规划图，其对应的有效模型即对应
了该规划问题的规划解．

基于 Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码，每次产生的是对应于 Ｎ层
规划图的编码由如下公理组成：（１）初始状态公理与目
标条件公理；（２）每个事实蕴涵其支持动作的析取（后
向链公理）；（３）前提公理；（４）动作互斥公理．
３２ 重叠公理的判定

在基于Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码方式中，仅表示实际动作
的互斥关系是不够的，不能够避免互斥命题的同时成

立．这里的实际动作指经过操作实例化的动作，而不包
括规划图中引入的 ｎｏｏｐ动作．

引理１ （实际动作互斥公理的不完全性）．仅添加
实际动作的互斥公理，不能有效删除依赖于命题互斥

公理的失效模型．
证明：给出一个反例，证明该反例对于仅添加实际
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动作的互斥公理的编码方式是有效的，但实际上是失

效模型，可以通过添加必要的命题互斥公理予以删除．
例１对应一个 ３层规划图，有效规划解为｛｛ｌｏａｄ

（Ａ，Ｒ，Ｌ），ｌｏａｄ（Ｂ，Ｒ，Ｌ）｝，｛ｍｏｖｅ（Ｒ，Ｌ，Ｐ）｝，｛ｕｎｌｏａｄ
（Ａ，Ｒ，Ｐ），ｕｎｌｏａｄ（Ｂ，Ｒ，Ｐ）｝｝．第３个动作层的动作互
斥关系包含４３个互斥对．

假定仅包含实际动作的互斥关系，经过演绎得到：

动作 ｍｏｖｅ（Ｒ，Ｌ，Ｐ）的添加效果 ａｔ（Ｒ，Ｐ）和动作 ｌｏａｄ
（Ａ，Ｒ，Ｌ）的前提 ａｔ（Ｒ，Ｌ）同时成立，执行动作序列可
以为｛｛ｍｏｖｅ（Ｒ，Ｌ，Ｐ）｝，｛ｌｏａｄ（Ａ，Ｒ，Ｌ），ｌｏａｄ（Ｂ，Ｒ，
Ｌ）｝，｛ｕｎｌｏａｄ（Ａ，Ｒ，Ｐ），ｕｎｌｏａｄ（Ｂ，Ｒ，Ｐ）｝｝，表示先移动
火箭再装载物体．实际动作的互斥关系无法判定上述
两个命题的互斥关系，该模型被认为是有效的．实际
上，ｌｏａｄ（Ａ，Ｒ，Ｌ）的前提 ａｔ（Ｒ，Ｌ）显然在第２个时间步
不成立，这个动作序列不应该对应任何有效模型．综
上，引理成立．

部分命题互斥公理通过 ｎｏｏｐ动作之间以及 ｎｏｏｐ
动作与实际动作之间的互斥关系体现的．上述互斥公
理都是二元 Ｈｏｒｎ子句，利用得当将显著提高系统的约
束传播效率．

在规划编码中，编码规模严重影响规划系统能够

处理的问题复杂程度．在生成大量互斥关系前，就应该
有选择地加以取舍．对于多个公理刻画同一事实的重
叠公理，选择必要的公理予以刻画；对于与判定无关的

冗余公理，应该直接予以删除，尽可能地压缩目标编码

的大小，从本质上使得相同的规划系统能够处理更大

规模的规划问题．
按照动作之间的互斥关系分类如下：

（１）两个不同命题的 ｎｏｏｐ动作之间的互斥关系可
以通过命题互斥关系得到．ｎｏｏｐ动作之间的互斥关系
与对应命题的互斥关系是完全一致的，二者只需要保

留其一即可；

（２）对于实际动作与 ｎｏｏｐ动作，无法通过命题的互
斥关系予以刻画；

（３）对于实际动作之间的互斥不再探讨．
定理１ （动作互斥公理部分删除的可靠性与完全

性）．选择 ｎｏｏｐ动作之间的动作互斥公理和选择ｎｏｏｐ
对应命题之间的命题互斥公理是等价的，ｎｏｏｐ动作之
间的动作互斥公理是动作互斥公理的最大可删除集．

证明：（１）根据规划图的构造规则，在生成下一命
题层时，在命题层中不断地添加新产生命题，而并不删

除已经存在的命题，则对于每个命题（Ｓ，ｉ），在相邻的
下一动作层中必然包含了一个 ｎｏｏｐ动作ｎｏｏｐ（Ｓ，ｉ），该
命题（Ｓ，ｉ）是产生的 ｎｏｏｐ（Ｓ，ｉ）动作的唯一前提．而
ｎｏｏｐ（Ｓ，ｉ）动作既作为该命题（Ｓ，ｉ）触发的动作，也是
下一命题层中（Ｓ，ｉ＋１）命题的支持动作．这样，如果两

个命题互斥，则其触发的 ｎｏｏｐ动作之间也必然互斥（满
足规划图的竞争需求条件）．反过来，如果两个 ｎｏｏｐ动
作互斥，由于其没有任何删除效果，则其前提必然存在

互斥关系，则二者的唯一前提彼此互斥．则 ｎｏｏｐ动作之
间的动作互斥公理和ｎｏｏｐ对应命题之间的命题互斥公
理是等价的．

（２）对于（１）中的等价公理，选择命题互斥公理，删
除 ｎｏｏｐ动作之间的动作互斥公理．

假定还存在非 ｎｏｏｐ动作之间的动作互斥公理可以
删除，则至少涉及一个实际的动作 Ｏ，如果另一个动作
为一个实际动作，则二者之间的互斥关系不可以删除，

因为其对应了其它不同命题之间的互斥关系．如果另
一个动作对应于一个 ｎｏｏｐ动作，则根据引理１，删除了
这个互斥公理使得判定结果不再可靠．故 ｎｏｏｐ动作之
间的动作互斥公理为最大可删除集． □

定理１保证：将 ｎｏｏｐ动作之间的互斥公理删除，虽
然得到的ＳＡＴ问题将与原来的规划图所对应的问题不
再是同一问题，但其对应于规划解的有效模型是等价

的．虽然没有对 ｎｏｏｐ动作之间的互斥公理进行编码，但
用 ＳＡＴ求解器进行推理时，会通过约束限制和分枝判
定等使得可满足的规划编码在更短时间内得以有效判

定，不可满足的规划编码也将在稍长的时间内得以有

效判定，不会导致有些推理进行时所需要的信息不存

在而产生推理线索中断．
命题互斥公理不足以刻画动作之间的互斥关系，

主要原因是在基于 Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码中，效应公理被后
向链公理所取代，而后者仅仅刻画了命题需要一个动

作的支持，并没有考虑动作之间的互斥关系，以及支持

该命题的动作对其它命题的删除作用．
基于定理１和上面的分析可得：ｎｏｏｐ动作互斥公

理将予以删除，而选择相应的命题互斥公理予以替代，

可以从本质上压缩动作互斥公理的个数和相应的命题

编码规模．
３３ 冗余公理的删除

在基于Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码中，不仅存在上述重叠公
理，还有许多与判定无关的冗余动态公理．

对于规划图的最后一个命题层中，除了要求目标

条件对应的命题之间没有互斥关系外，其它非目标条

件的命题与目标条件的命题之间是无关的：既不需要

考虑彼此之间的互斥关系，也不需要考虑非目标条件

的命题之间的互斥关系．在实际的约束求解过程中，也
印证了这一点，由于在其对应的后向链公理中，这些命

题层都为前件，可以通过指派其真值为假而不予以考

虑．
定理２ （冗余公理删除的可靠性与完全性）．对于

标准规划图，根据拓扑结构，删除无出度的非目标结点
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及其所有入边得到的化简后的规划图，其诱导的编码

是可靠完全的．
证明：从最初始的规划图出发，每次删除一个结

点，可能是命题结点，也可能是动作结点．针对删除的
两类结点分别予以考虑．

（１）预删除结点为命题结点（Ｐ，ｉ）：
如果命题结点（Ｐ，ｉ）可以被删除，则其出度为０，则

在规划图的第 ｉ个动作层，不存在以其为前提的动作．
（ａ）与其相关的前提公理形如（Ｏ，ｉ）→（Ｐ，ｉ）∧

（Ｐ１，ｉ）∧…∧（Ｐｎ，ｉ）．其对应的动作结点（Ｏ，ｉ）未生
成，或者已被删除，该公理也相应的被删除．类似地，相
关的动作（ｎｏｏｐ（Ｐ），ｉ）未生成，或者已被删除．则当前
编码中不存在涉及命题（Ｐ，ｉ）的前提公理，保证了其与
任何动作（Ｏ，ｉ）不可能在同一公理中出现．

（ｂ）与其对应的后向链公理形如（Ｐ，ｉ）→（Ｏ１，ｉ－
１）∨…∨（Ｏｎ，ｉ－１）．可以通过指派其真值为假，使得
以其为前件的后向链公理失效．

（ｃ）与其对应的命题互斥公理形如┓（Ｐ，ｉ）∨┓（Ｐ′，
ｉ）．如果存在，则其一定以负文字出现．同样，在其真值
指派为假的情况下，使得任何涉及其的命题互斥公理

失效．
除此之外，不存在任何与其相关的公理，则原编码

的可满足性与经过部分指派（指派（Ｐ，ｉ）为假）的约简
编码的可满足性是等价的．该结论类似于纯文字规则，
不再赘述．

（２）预删除结点为动作结点（Ｏ，ｉ）：
如果动作结点（Ｏ，ｉ）可以被删除，则其出度为０，则

在规划图的第 ｉ＋１个命题层，不存在以其为支持动作
的命题．

（ａ）与其相关的后向链公理形如（Ｐ，ｉ＋１）→（Ｏ，
ｉ）∨（Ｏ１，ｉ）∨…∨（Ｏｎ，ｉ）．其对应的命题结点（Ｐ，ｉ＋
１）已被删除，该公理也相应的被删除．则当前编码中不
存在涉及动作（Ｏ，ｉ）的后向链公理，保证了其与任何命
题（Ｐ，ｉ＋１）都不可能在同一公理中出现．

（ｂ）与其相关的前提公理形如（Ｏ，ｉ）→（Ｐ１，ｉ）∧…
∧（Ｐｎ，ｉ）．可以通过指派其真值为假，使得以其为前件
的前提公理失效．

（ｃ）与其对应的动作互斥公理形如┓（Ｏ，ｉ）∨
┐（Ｏ′，ｉ）．如果存在，则其一定以负文字出现．同样，在
其真值指派为假的情况下，使得任何涉及其的动作互

斥公理失效．
除此之外，不存在任何与其相关的公理，则原编码

的可满足性与经过部分指派（指派（Ｏ，ｉ）为假）的约简
编码的可满足性是等价的．该结论类似于纯文字规则，
不再赘述．

综上所述，删除一个结点后的规划图与原规划图

从公理集（或子句集）角度上是等价的．这样依次删除
冗余结点，也就对应的删除了与目标无关的冗余公理．
最后得到的即为所求规划图和约简后的编码． □

显然，约简后的规划图中的边（对应于若干前提公

理与后向链公理）远远少于原规划图中的边．由引理１
中反例的原规划图转换得到的前提公理和后向链公理

分别为３３和２３个，转换为 ＣＮＦ范式的子句数为４８和
２３个，命题互斥公理１８个，动作互斥公理７６个；而对应
的化简后的规划图得到的前提公理和后向链公理分别

为１５和１２个，转换为 ＣＮＦ范式的子句数为 ２３和 １２
个，命题互斥公理６个，动作互斥公理 １５个，个数明显
减少．

在此基础上，可以进一步考虑约简动作和命题的

互斥公理，或者进行部分指派，这样可能得到更为简化

的不完全的编码．鉴于许多问题求解算法都是在算法
执行过程中嵌入不完全的简化问题的求解策略，以提

高问题的平均求解效率．在基于 Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码方法
中，也可以考虑在编码过程中嵌入不完全的编码以更

快地找到有效模型，有效地提高规划方法求解效率．
３４ 实验结果

通过在ＳＡＴＰＬＡＮ２００６上实现上述约简后的编码方
式，实现了规划系统 ＰＭＡＳＰ，为了测试编码的性能，分
别对 ＩＰＣ中选用的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ和 ＢｌｏｃｋｓＷｏｒｌｄ的 ＳＴＲＩＰＳ问
题域测试，比较改进的 ＰＭＡＳＰ相对于 ＳＡＴＰＬＡＮ２００６的
规划性能．

实验条件如下：ＣＰＵＰ４－２８ＧＨｚ，内存１Ｇ，操作系
统 ｌｉｎｕｘｕｂｕｎｔｕ，编程环境 ｌｉｎｕｘＧＣＣ．

规划系统 ＰＭＡＳＰ与 ＳＡＴＰＬＡＮ２００６的对比实验结
果如表１和表２所示．其中，Ｃｌａｕｓｅ表示转换得到的编
码理论的子句数，Ｔｉｍｅ表示该规划问题的求解时间，
“—”表示在１８００秒内无法得到最优规划解．

表１ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ域的实验结果

Ｐｒｏｂ
ＧｒａｐｈｐｌａｎｂａｓｅｄＥｎｃｏｄｉｎｇ ＰＭＡｂａｓｅｄＥｎｃｏｄｉｎｇ
Ｃｌａｕｓｅ Ｔｉｍｅ（ｓ） Ｃｌａｕｓｅ Ｔｉｍｅ（ｓ）

０１ １５９１６ ０．１４ ６０７０ ０．３６
０２ ４７６６８ １．２７ １０１２０ ０．３９
０３ ４９６３４ １．６５ １４２５２ ０．３８
０４ ３５１２７１ ５７．２４ — —

０５ ２５９７８８ ３．４６ ４７７０１ ０．９７
０６ — — — —

０７ ３２８７４３ ８．７４ ５９４２０ ２．５７
０８ ３３１５３６ ５．０６ ５７７１１ １．４０
０９ ３７５１２０ ６８．７９ ６４７４３ ９０．７５
１０ ２４０１２９ ９．４３ ４５７５７ ４．８９
１１ ４０９８０７ ２４３．３ ７００１７ ３１５．３３
１２ — — — —

１３ ２４７７３９ ８．２５ ４９１２１ １４．０９
１４ ３１０８６３ ７８．７５ ５９７９５ ３５．４３
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实验结果表明：在不增减编码中变元数的情况下，

有效降低了子句数，压缩了编码规模，相应的求解效率

也有一定程度的提高．对于 ＢｌｏｃｋｓＷｏｒｌｄ问题域的改进
程度趋于稳定，编码规模压缩了将近４０％，求解效率提
高了２倍，而对于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ问题域，大部分问题的编码
规模压缩了８０％以上，求解效率上与原编码互有好坏．

表２ ＢｌｏｃｋｓＷｏｒｌｄ域的实验结果

Ｐｒｏｂ
ＧｒａｐｈｐｌａｎｂａｓｅｄＥｎｃｏｄｉｎｇ ＰＭＡｂａｓｅｄＥｎｃｏｄｉｎｇ
Ｃｌａｕｓｅ Ｔｉｍｅ（ｓ） Ｃｌａｕｓｅ Ｔｉｍｅ（ｓ）

０１ ４５５９４ １．１２ ２５８９６ ０．５６
０２ １４７９０４ ７．８２ ８４０８５ ３．３２
０３ ２７７９ ０．０３ １７０８ ０．０５
０４ ７６ ０．０１ ６２ ０．０１
０５ １８９６ ０．０６ １１５６ ０．０３
０６ ６１８４ ０．１３ ３５４８ ０．０９
０７ ４８８１ ０．０７ ２８２２ ０．０５
０８ １７３３４ ０．３９ ９９１６ ０．２２
０９ ３８７８０ １．１３ ２１９０４ ０．５６
１０ １１４３１４ ７．３１ ６６６３３ ３．７１
１１ ３８２０１６ ５０．１２ ２２８７１４ ２４．２７

约简后的编码表现出了明显的优势，是一种值得

采用的编码方式．在约简后的编码方式下，删除了大量
的无用或冗余子句，使得约简后的编码的编码规模明

显压缩，为大规模问题的处理奠定了基础．同时，其仅
删除了部分子句，而没有改变子句结构，也使得其它基

于规划图的启发式提取策略可以不加修改的得以实

施，为其它基于规划图的启发式搜索规划系统的性能

提高提供了可能．

４ 基于状态的编码中重叠公理的判定

基于状态的编码通过用公理表示操作，初始状态

和目标条件，并添加描述事实在状态之间如何改变真

值的状态转移公理，构造相应的子句集，调用高效的

ＳＡＴ求解器进行判定．如果不可满足，则重新构造，直到
子句集可满足，其对应的有效模型即对应了原规划问

题的规划解．
基于状态的编码，依赖状态之间的转移关系构造

相应的编码理论，其包含如下公理（１）初始状态公理与
目标条件公理；（２）状态公理；（３）状态转移公理；（４）前
提公理，效应公理和动作互斥公理．

在基于状态的编码中，动作互斥公理仅表示实际

动作之间的互斥，不可能涉及 ｎｏｏｐ动作，这也是与基于
Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码的不同之处．前提公理和效应公理已
经保证了状态之间的转换有章可循，明确要求动作的

执行需要一系列命题的配合，提供必要的前提，确实发

生了必要的效果等．动作的互斥公理避免了动作之间
的涉及前提与效果的冲突．

由定理１得出结论：如果状态公理能够避免互斥命

题的同时选择，也就避免了动作之间仅由前提引起的

冲突；如果状态公理能够避免任意实际动作与其它互

斥动作的并发执行，这就保证了其对应编码删除了全

部失效模型，则其编码是可靠的．由于生成的每个公理
都从规划问题的域定义和问题描述中得到，故其编码

得到的模型一定是完全的．
对于动作互斥进行分析，由命题互斥引发的动作

互斥仅有如下５种情形：
情形１ 前提冲突：如果动作 Ｏ１与 Ｏ２的前提互

斥，则动作 Ｏ１与 Ｏ２互斥．由于命题的互斥关系可能由
固有的状态公理刻画，也可能不为任何状态公理刻画，

所以动作的互斥关系需要考虑如何刻画．
情形２ 添加效果冲突：如果动作 Ｏ１的添加效果

与 Ｏ２的添加效果互斥，则动作 Ｏ１与 Ｏ２互斥．在基于
Ｇｒａｐｈｐｌａｎ的编码中不需要考虑这种情况，是因为在效
果互斥的前提下，相应动作不可能同时执行．而在基于
状态的编码中，除了二者的互斥关系可能在状态公理

中进行刻画的情况之外，还需要考虑其不被状态公理

刻画的可能．
情形３ 线性化冲突（１）如果动作 Ｏ１删除了动作

Ｏ２执行的前提，则动作 Ｏ１与 Ｏ２互斥；（２）如果动作 Ｏ１
添加了与动作 Ｏ２执行的前提冲突的效果，则动作 Ｏ１
与 Ｏ２互斥．前者可以通过对域定义的分析明确刻画，
后者则需要考虑命题互斥的其它因素．

情形４ 添加效果与删除效果冲突：如果动作 Ｏ１
删除了动作 Ｏ２执行的添加效果，则 Ｏ１与 Ｏ２互斥．这
种动作互斥公理也可以通过对域定义的分析明确刻

画．
情形５ 删除效果违背客观事实：如果动作 Ｏ１的

删除效果与 Ｏ２的删除效果互斥，则动作 Ｏ１与 Ｏ２不一
定互斥．如果其互斥，则一定是删除了某个物体的所有
可能的状态．但此时，其中的每个动作必然在删除一个
状态 Ｓ的同时添加另一个状态，以对现实进行精确的
刻画，与新状态动作互斥而不能并发执行．该情形完全
可以等同于情形４一样进行处理．

例２ 假定收集动作 ｃｏｌｌｅｃｔ（ｒ，ｘ），存在２个负责收
集工作的智能体：在 Ａ地的Ｒ１和在 Ｂ地的Ｒ２．假定物
体 Ｏ只有３个状态（在 Ａ或Ｂ地和被收集好），则动作
可以描述为 ｃｏｌｌｅｃｔ（ｒ，ｘ）：ａｔ（ｒ，ｘ）→┒ａｔ（Ｏ，ｘ）．那么对
于两个动作 ｃｏｌｌｅｃｔ（Ｒ１，Ａ）和 ｃｏｌｌｅｃｔ（Ｒ２，Ｂ），其前提不互
斥，删除效果 ａｔ（Ｏ，Ａ）与 ａｔ（Ｏ，Ｂ）之间存在互斥关系，
这在状态定理中已经得以刻画，效果与前提之间是对

不同物体的刻画，也不互斥．这两个动作是不互斥的．
上面的分析表明：动作互斥无法决定命题互斥，进

而用动作互斥定理不可能完全取代命题互斥定理．

６２３ 电 子 学 报 ２０１１年



如果这两个动作有一个是实际动作，另外一个为

ｎｏｏｐ动作，则简化为如下３种情形：
情形１ 前提冲突．
情形２ 添加效果冲突．
情形３ 添加效果与删除效果冲突．
对于 ｎｏｏｐ动作之间的互斥关系已经分析过，其与

对应命题的互斥关系是等价的．这里不再赘述．
定理３ （状态公理与涉及删除效果的动作互斥公

理的等价性）．状态公理等价于涉及删除效果的动作互
斥公理．在编码过程中，仅考虑状态公理的编码是完全
不可靠的．

证明：（１）从上面的分析可以得出结论：对于前提
互斥导致动作互斥的情形，当前提互斥不能由状态公

理进行预先刻画时，无法衡量动作之间的互斥关系，进

而可能使得本应互斥的动作在一个模型中并发出现，

得到一个失效模型．所以仅仅涉及前提和添加效果互
斥的动作互斥，不能完全用状态公理通过命题之间的

互斥予以删除．对于涉及删除效果的动作互斥关系则
可以在状态公理成立的条件下而有效地避免并发执

行．故状态公理等价于涉及删除效果的动作互斥公理．
（２）由（１）我们可以立刻得出，仅考虑状态公理的编

码方式不可靠．但对于最后的编码方式，由于动作互斥
刻画的部分缺失，并没有删除任何有效模型，故该方法

是完全的． □
基于定理 ３和动作互斥关系的分析，在编码过程

中，需要考虑动作互斥公理，而涉及删除效果的动作互

斥公理可以通过状态公理的编码刻画．
前面考虑了动作互斥公理的选择，现在考虑状态

转移公理和状态公理的取舍．框架公理是最复杂的公
理之一，其转换为命题 ＣＮＦ范式后为若干个析取式，每
个析取式中存在多个命题变元，其对应的公式远比互

斥公理对应的公式复杂．所以对其的约简是重要的化
简过程．由于它与其它公理的互相作用，所以预先进行
约简不可行．状态转移公理需要在处理过程中进行约
简，这为我们考虑不完全算法提供了选择依据．对于状
态公理，则有约简的余地．

例３ 一个物体不能执行两个不同 ｍｏｖｅ动作的状
态公理表示为：

ｘ，ｙ，ｙ′，ｚ，ｚ′，ｉ．ｙ≠ｙ′∨ｚ≠ｚ′→┒ｍｏｖｅ（ｘ，ｙ，ｚ，
ｉ）∨┒ｍｏｖｅ（ｘ，ｙ′，ｚ′，ｉ）
在实际执行过程中，ｍｏｖｅ（ｘ，ｙ，ｚ，ｉ）需要前提 ａｔ

（ｘ，ｙ，ｉ），而 ｍｏｖｅ（ｘ，ｙ′，ｚ′，ｉ）需要前提 ａｔ（ｘ，ｙ′，ｉ）的
成立，只要保证了其前提的互斥关系，则其互斥关系是

隐含的存在的．这说明状态公理本省存在重叠公理，需
要对其予以考虑．

基于上面的分析，可以考虑结合规划图和基于状

态的编码的一种半离线式的编码方法，利用规划图的

扩张过程，在求解具体问题之前静态的考虑状态公理

的构造，有效地分解具体问题的处理时间．本质上，这
不属于编码约简过程，而是动态地分离编码构造时间，

对于大规模相似问题能够得到很好的处理结果．

５ 结束语

针对基于可满足性的规划方法中不同编码方式的

不同程度的编码重叠和冗余等问题，本文分析并给出

了对两种不同编码的重叠公理的判定策略以及冗余公

理的删除策略．利用定理的结论可以对编码进行约简，
得到在不降低系统效率的前提下显著压缩的编码理

论．该类约简方法易于实现，未改变知识库的结构模
式，为求解大规模复杂的规划问题奠定了基础．

对于公理的判定和约简策略将从理论上指导我们

在构建实际的规划系统中对问题进行有效的最优编

码．这也为我们进一步考虑约简动作和命题的互斥公
理，结合规划图结构和基于状态的编码的优点设计半

离线式的编码方式，使得编码过程部分与问题脱离，有

效地分解具体问题的处理时间，以及设计更为简化的

不完全的编码提供了可能．
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