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摘　要： 对智能规划中的通用规划思想及方法进行了全面综述。 通用规划是对特定的规划领域制定通用的解
形式，从而可以不通过搜索而直接得到具体规划问题的解。 当搜索空间随着问题规模指数级增长时，人们希望
通过归纳已有规划解的规律，以较小的代价来获取大规模问题的解。 介绍了通用规划的基本思想和产生方法，
讨论了其与相关工作的联系以及局限性，并给出了对其未来研究方向的展望。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｓ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ．Ｂｙ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ａ ｆｉｅｌｄ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｌａｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈａｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｆａｖｏｒ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｒｏｗｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｂ唱
ｌｅｍ ｓｉｚｅ， ｐｅｏｐｌｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｈｏｐｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｌａｒｇｅ唱ｓｉｚｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｓｔ， ｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｌａｗｓ ｆｒｏｍ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｌａｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａｓ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｒｅｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｓ．
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0　引言
智能规划［１］是人工智能（ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）的重要分

支，其研究目标是制定算法或者系统来自动获取从问题的初始
状态到达目标状态的动作序列。 近年来，通用规划［２ ～９］问题成

为规划领域的一个广为关注的热点。 它是指对特定的规划领
域制定通用的解形式，从而可以不通过搜索而直接得到具体规
划问题的解。 研究通用规划的主要原因有两个：ａ）避开代价
高的搜索过程；ｂ）扩展规划解的形式。 但是就目前已有的方
法而言，这种一劳永逸的想法适用范围还比较小，只能用于某
些简单的或者特殊的规划领域。

简单来说，通用规划是像算法一样的规划解，由动作加上
顺序、分支和循环等控制结构构成［６，８］ 。 其中，分支结构是对
执行环境的抽象，根据感知动作的结果或者观测变量的值来选
择动作；循环结构是对领域对象数量的抽象，在具体对象数量
未知的情况下描述实现目标的规律性行为。 如果把动作看成
语句，那么经典规划解是只包含顺序结构的程序，允许分支结
构则变成了不确定环境下的条件规划，再加上循环结构就扩展
成为针对领域的通用规划解。 所以，通用规划解是现有规划解

形式的一种自然扩展。 另一方面，搜索空间的复杂性也促使了
对通用规划解的关注。 对于规模较小的问题实例，规划系统能
够快速地找到规划解；但是当规模较大时，规划系统的求解速
度很快就慢下来了。 人们可以不断地通过改善搜索技术来加
快搜索速度，然而不失时机地避开代价高昂的搜索过程也是一
种可取代的方法。

1　通用规划的概述
1畅1　研究现状

通用规划的早期研究［１０ ～１２］主要是把已有规划解的子序列

参数化为宏动作（ｍａｃｒｏ ａｃｔｉｏｎｓ）来求解子问题。 当宏动作的
数量非常多的时候，可以通过定义经常使用的或者求解难题的
宏动作来进行优先选取［１１］ 。 但是这样生成的宏动作只能求解
非常有限的子问题，且数量非常庞大，因此可应用性差。 早期
研究中的参数化方法对后期的研究工作［５，６，８］有着非常大的

影响。
随着规划领域研究的发展，自 ２００３年开始，通用规划的研

究得到人们的广泛关注。 Ｌｅｖｅｓｑｕｅ、Ｗｉｎｎｅｒ 和 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等
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人［２ ～８］分别提出了生成—测试法、程序合成法和抽象状态计数
法，形成了目前从规划解中提取通用规划的三种主要方法。 简
单来说，生成—测试法通过逻辑程序来描述规划问题并生成循
环规划解；程序合成法从规划解中直接识别循环结构；抽象状
态计数法在抽象状态空间搜索满足条件的目标状态。 此外，
２００９年的智能规划和调度国际会议（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ， ＩＣＡＰＳ）专门举办了通用
规划的 ｗｏｒｋｓｈｏｐ［１３］ ，研究议题包括通用规划的评估标准［４，１４］ 、
在随机环境［１５］或者多 Ａｇｅｎｔ环境［１６，１７］下的通用规划技术以及

通用规划在网络服务合成（Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＷＳＣ）［１８］ 、
工作流（ｗｏｒｋｆｌｏｗｓ） ［１９］ 、多 ｒｏｂｏｔ 路径规划［２０］等领域的应用。
总的来说，通用规划的提取技术依赖于特定的领域知识和基本
的推理或机器学习方法，若干规划领域知识的自动提取技术可
参考相关的研究工作［２１ ～２３］ 。

1畅2　描述形式
尽管通用规划从智能规划领域研究的早期就开始了探索，

但是目前还没有统一的描述形式。 各个研究团队都是根据自
己的研究方法和需求制定出相应的通用规划的表示。 即使是
用来描述规划领域和问题的标准语言 ＰＤＤＬ（ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ），至今也没有扩展能够表示循环结构或者
多分支结构等程序设计语言的特性。 因此，下面通过例子来说
明几种常见的通用规划表示方式。

１）砍树问题
砍树问题描述的是不断做砍树动作直到把树砍倒为止，要

求记录总的砍树次数，其包含动作 ｃｈｏｐ和 ｌｏｏｋ。 其中 ｃｈｏｐ描
述砍树的操作； ｌｏｏｋ 是感知动作，观察树是否已经被砍倒。
Ｌｅｖｅｓｑｕｅ 等人［３，７］给出了该问题的通用规划解。 其中，用 ｌｏｏｐ唱
ｅｎｄｌ表示循环结构，用 ｃａｓｅ唱ｅｎｄｃ表示多分支结构。

　ｌｏｏｐ
　ｃａｓｅ ｌｏｏｋ ｏｆ
　　唱ｄｏｗｎ： ｅｘｉｔ
　　唱ｕｐ：ｃｈｏｐ；
　　　　ｎｅｘｔ
　ｅｎｄｃ
ｅｎｄｌ；
ｓｔｏｒｅ
２）Ｇｒｉｐｐｅｒ问题
Ｇｒｉｐｐｅｒ问题描述的是一个机械手要把一个房间里的所有

球移动到另一个房间，它包含动作 ｍｏｖｅ、ｐｉｃｋ 和 ｄｒｏｐ，分别描
述 ｇｒｉｐｐｅｒ的移动、拾球和放球动作。 Ｗｉｎｎｅｒ等人［６，８］给出了该

问题的通用规划解，如下所示：
ｗｈｉｌｅ ｉｎＣｕｒＳｔａｔｅ （ａｔ（ｖ？１：ｂａｌｌ ｖ？２：ｒｏｏｍ）） ａｎｄ
ｉｎＧｏａｌ唱Ｓｔａｔｅ （ ａｔ（ ｖ？１：ｂａｌｌ ｖ？３：ｒｏｏｍ）） ｄｏ
　ｉｆ ｉｎＣｕｒＳｔａｔｅ （ ａｔ唱ｒｏｂｂｙ（？５：ｒｏｏｍ）） ｔｈｅｎ
　　ｍｏｖｅ（？ ５ ？ ２）
　ｅｎｄ ｉｆ
　ｉｆ ｉｎＣｕｒＳｔａｔｅ （ ａｔ唱ｒｏｂｂｙ（？３：ｒｏｏｍ）） ｔｈｅｎ
　　ｍｏｖｅ（？ ３ ？２）
　ｅｎｄ ｉｆ
　ｐｉｃｋ（？１ ？ ２）
　ｍｏｖｅ（？２ ？３）
　ｄｒｏｐ（？ １ ？３）
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

其中，ｗｈｉｌｅ唱ｄｏ表示循环结构，谓词 ｉｎＣｕｒＳｔａｔｅ表示已经在当前
状态下成立，谓词 ｉｎＧｏａｌＳｔａｔｅ表示需要在目标状态下成立，以？
开头的数字表示变量。

３）运输问题
运输问题描述的是按要求把货物从出发地用车辆搬运到

各自的目的地，它包含 ｇｏ、ｌｏａｄ和 ｕｎｌｏａｄ等基本领域动作，分别
描述车辆在不同城市间行驶、装货和卸货动作。 Ｓｒｉｖａｓ唱
ｔａｖａ［２，４，５］给出了该问题的通用规划解，如下所示：

１ ｓｅｔＤｅｓｔ（ｄｏｃｋ）
２ ｇｏ（）
３ ｃｈｏｏｓｅ（ ｉｔｅｍ）
４ ｆｉｎｄＤｅｓｔ（）
５ ｌｏａｄ（）
６ ｓｅｔＤｅｓｔ（ ｉｔｅｍＤｅｓｔ）
７ ｇｏ（）
８ ｕｎｌｏａｄ（）
９ ｓｅｔＤｅｓｔ（ｄｏｃｋ）
１０ ｇｏ（）
１１ ｃｈｏｏｓｅ（ ｉｔｅｍ）
１２ ｆｉｎｄＤｅｓｔ（）
１３ ｌｏａｄ（）
１４ ｓｅｔＤｅｓｔ（ ｉｔｅｍＤｅｓｔ）

１５ ｇｏ（）
１６ Ｒｅｐｅａｔ：
１７ 　ｕｎｌｏａｄ（）
１８ 　ｓｅｔＤｅｓｔ（ｄｏｃｋ）
１９ 　ｇｏ（）
２０ 　ｃｈｏｏｓｅ（ ｉｔｅｍ）
２１ 　ｉｆ （＃ｉｔｅｍ ＝１）
２１ａ 　　ｅｘｉｔ ｌｏｏｐ
２２ 　ｆｉｎｄＤｅｓｔ（）
２３ 　ｌｏａｄ（）
２４ 　ｓｅｔＤｅｓｔ（ ｉｔｅｍＤｅｓｔ）
２５ 　ｇｏ（）
２６ ｆｉｎｄＤｅｓｔ（）
２７ ⋯

其中：ｒｅｐｅａｔ表示循环结构，ｓｅｔＤｅｓｔ、ｃｈｏｏｓｅ、 ｆｉｎｄＤｅｓｔ 都是辅助
动作，ＪＨＪｉｔｅｍ表示货物的数量。
以上三种表示形式既有相似点也有不同点：ａ）三种表示

形式均采用了常见的程序设计语言中的关键字（即 ｌｏｏｐ ／
ｗｈｉｌｅ唱ｄｏ／ｒｅｐｅａｔ）来表示循环结构，可读性强；ｂ）如果把动作看
成是语句，则砍树问题和 ｇｒｉｐｐｅｒ问题的规划解更像完整的程
序，而运输问题的规划解是没有显式结束条件的语句序列；ｃ）
砍树问题的通用规划解包含感知动作，适合于不确定规划领
域；ｇｒｉｐｐｅｒ问题的规划解包含 ｉｎＣｕｒＳｔａｔｅ／ｉｎＧｏａｌＳｔａｔｅ等谓词，继
承了动作策略［２４］的风格；运输问题的通用规划解是从少数几
个用例中提取的，其外观特征非常依赖于所采用的具体用例。

2　产生通用规划的方法
2畅1　生成—测试法

生成—测试法的具体过程包括生成和测试两个阶段，两个
阶段交替进行。 在生成阶段，先给一个小常数 N１ ，该常数用来
限定问题实例的对象数目。 在规划参数 N１ 下搜索循环规划

解，具体做法是先找一个条件规划，然后变成循环规划。 使用
Ｐｒｏｌｏｇ语言来描述规划问题和提取通用规划解的过程，关键问
题是如何知道一个已有的规划解匹配某个循环结构的展开。
定义特殊谓词 ｕｎｗｉｎｄ（P， Q）在逻辑程序中进行监测，该谓词
成立当且仅当循环 P展开成 Q。 在测试阶段，需要给出一个大
常数 N２ ，用生成的通用规划解来测试对象数目不超过 N２ 的问

题实例。 如果测试失败，则再进入生成阶段，直到测试通过
为止。
生成—测试法使用逻辑程序来描述规划问题和提取过程，

符合规划语言说明式的风格。 不过由于编程的难度，它适合求
解小但是难的问题，而不适合求解大但是简单的问题。 例如在
打蛋问题（打鸡蛋到碗里，坏的鸡蛋倒掉，好的鸡蛋留在碗
里）［３］中，如果只需要一个好蛋，该方法很快能找到通用规划
解，但当需要多个好蛋时，由于缺乏判断好蛋足够多的感知动
作，找解时间会很长。

2畅2　程序合成法
程序合成法找到的通用规划解称为 ｄｓＰｌａｎｎｅｒ 程序，通过

不断地将更多的规划例合并到 ｄｓＰｌａｎｎｅｒ中来增强通用性。 合
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并过程分为三个步骤：ａ）规划例参数化。 将对象映射为变量，
相同的对象用同一变量；ｂ）转换为 ｉｆ语句，找相关的初始条件
与相关的目标作为 ｉｆ 语句的条件，规划例的动作作为 ｉｆ 语句
的结论； ｃ）判断新的 ｉｆ语句是否与已有的匹配（子规划或者重
叠），如果匹配则组合，否则追加到末尾。 其中，子规划要满足
以下若干条件：非重叠、动作名相同、因果链的方式相同、条件
和效果相同、合一等。

接下来从生成的 ｉｆ语句中识别循环。 循环体由共同的子
规划组成，其中唯一不同的变量变成循环变量。 一个循环展开
就是匹配的子规划集合。 ｄｓＰｌａｎｎｅｒ能够识别的循环有并行和
串行两种。 前者迭代间没有因果联系，后者迭代间有因果联
系，迭代按顺序进行。 图 １（ａ）给出了并行循环展开的示例，其
中 ｏｐ１、ｏｐ２和 ｏｐ３组成多步的并行循环。 并行循环的识别方
法是：找出所有的并行匹配步，从中抽取最大公共部分形成循
环。 并行匹配步只有一个变量不同，用循环变量替换掉此唯一
不同的变量，匹配步作为循环体，没有被匹配步内部满足的动
作前提和依赖匹配步的目标作为循环条件。 图 １（ｂ）给出了识
别之后的循环结构（虚线框环绕，lv是循环变量，循环条件列于
虚线框上方）。 串行循环的识别是在以上方法的基础上再根
据因果链关系来识别的。

该方法借鉴了程序自动生成技术来提取通用规划解。 其
优点非常明显，即用例少、学习时间短，且由通用解求得实例问
题解的速度也很快；但缺点是所能识别的循环种类非常有限，
适用于求解大但是简单的领域。

2畅3　抽象状态计数法
抽象状态计数的主要思想是：使用抽象来描述多个状态空

间，动作在抽象状态上的结果包括动作对其所有成员状态的结
果，在抽象状态空间搜索满足条件的目标状态，持续搜索直到
所有路径搜索完，或者覆盖所有初始状态。 抽象状态是具体状
态集合，其间的差别在于状态中所包含的对象数不同。 对象根
据角色来划分，角色是由抽象谓词或其否定组成的文字合取
式。 抽象谓词是与领域相关的特殊一元谓词，如在 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ 领
域，不同的箱子扮演着同一角色 Ｃｒａｔｅ，不同的城市扮演同一角
色 ｌｏｃａｔｉｏｎ。 把相同角色的对象分成等价类，以获取状态的抽
象表示。 实际对象由抽象对象来替代，从而获得包含循环的通
用规划解。

算法以问题实例的规划解和状态演化序列为输入，输出通
用规划解。 状态演化序列是应用实例规划解于初始状态而得
到的。 主要步骤如下：首先将初始状态转换成抽象状态；然后
将规划解应用于初始抽象状态得到抽象状态演化序列；接着从

中形成循环结构；如果最终的抽象状态包含目标条件，那么提
取通用规划解保证正确性的适用条件。 由于对象被抽象成角
色，不管有多少对象，只要角色相同都属于同一等价类。 使用
计数器来跟踪角色所对应的对象数目，在从通用规划解得到问
题实例的解时可以自动进行增减。 抽象状态计数法最大的优
点是能够提供通用规划解的正确性保证，即确保在适用范围内
所得到的问题实例解是正确的。 因此，其实际上是提供了针对
一个问题实例集合的通用规划解。

2畅4　方法小结
还有其他的方法来产生通用规划。 Ｇｕｅｓｔｒｉｎ等人［２５］基于

ＲＭＤＰｓ （ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）对环境进行建模，
通过近似值函数的计算来制定在相似游戏场景中的通用行动

策略。 Ｌａｎｇｌｅｙ等人［２６］从规划解中学习带有循环的逻辑程序

并实现其解释器。 Ｐｅｔｒｉｃｋ等人［１７］把 Ｇｏｌｏｇ 语言描述的复杂动
作看成子程序进行直接规划，复杂动作可以包含循环效果和分
支效果。 Ｂａｉｅｒ等人［２７］使用过程式的控制知识和大量用户偏

好来指导搜索过程，这些控制知识和偏好是针对领域的，具有
通用意义。 Ｂｏｎｅｔ等人［１５］从一类随机规划问题中学习将观察

映射为动作的通用函数。
下面给出上述各种产生通用规划解的方法中所使用的主

要技术统计表，如表 １ 所示。 其中，相同或者相关的研究工作
列在同一行。 大部分参数方法是使用变量来替代规划解中的
常量，而文献［２，４，５］是使用角色来替代规划解中的对象常
量。 在其他技术列中，文献［１２］使用 ＥＢＬ技术，文献［１５，２５］
使用 ＭＤＰ技术。 另外，值得一提的是，表 １所列举的主要技术
也频繁地出现在其他的领域知识学习方法中，如文献［２１］使
用循环识别技术来构造递归的派生谓词规则，文献［２２］使用
参数化方法和抽象状态来构造不确定的动作模型。

表 １　产生通用规划解的方法中所使用的技术

文献编号
技术

参数化 识别循环 抽象状态 逻辑程序 其他（ＭＤＰ／ＥＢＬ）
［３，７］ √ √

［６，８］ √ √

［２，４，５］ √ √ √

［１０，１１］ √

［２６］ √

［１２，１５，２５］ √

3　通用规划的评估标准
当产生或者使用一个通用规划解的时候，还需要一些评估标

准来衡量其质量和代价。 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等人［４］给出了五个评估标准：
ａ）规划实例化的复杂性。 规划实例化指的是给定问题实

例，从通用规划解中构造求解该问题实例的具体规划解的过
程；如果包含感知动作，此过程还需与规划执行过程交替进行。
规划实例化的复杂性表示从通用规划解中获取实例规划解的

时间开销。 如果该开销是多项式级别的（如积木块世界中，通
用策略的求解时间是积木块数量的 ２ 次方），采用经典规划技
术求解是指数级别的，那么通用规划的优越性能就体现出
来了。

ｂ）实例规划的质量。 实例规划指的是从通用规划中得到
的具体规划解，其质量根据某种度量（动作数或者时间）来衡
量。 理想状态下，实例规划应该是最优的。 但是，如果不依赖
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于最优规划器来求解，仅仅判断一个解是否最优是一件相当困
难的事情，因此大部分已有的方法只找可行的通用规划解。 此
外，要求一个通用规划解是最优的，即对该领域的所有问题实
例都能产生最优解，也是不现实的。

ｃ）领域覆盖范围。 它指的是能够求解的不同问题实例的
集合。 当构造一个能求解所有问题的通用规划解很难时，可以
转而寻找求解某些问题的通用解。 这是通用规划解最重要的
评估标准，研究它的初衷也在于此。 具体规划解的所有评估标
准几乎都可以与通用规划解相同，但唯独不包含这个标准，因
为其只能求解一个问题实例。 假设问题实例是分布均匀的，通
用规划解的覆盖范围越广，表明其通用性越强。

ｄ）计算通用规划的复杂性。 除了产生通用规划方法本身
的复杂性之外，规划描述形式也是影响其计算复杂性的主要因
素。 增加循环结构明显增强了通用规划解的表达能力。 包含
分支／循环结构的程序风格的通用规划解易于测试可用性条件
和实现其解释器，但是决策树形式描述的通用规划解的规模随
着未知谓词元组的数目指数级地增长。

ｅ）检查可应用性的复杂性。 用通用解产生具体解的时候
可以有两种选择：测试其可用性和直接尝试实例化。 能够预先
定义的可用性测试是比较好的选择，因为当问题不可解时，就
不需要花费规划实例化过程的开销。 但是这样的可用性测试
一般都比较难构造，而且最好是在线性时间内完成。 最后的求
解时间包括可用性测试的时间和规划实例化的时间。 直接尝
试实例化省去了测试时间，但是当问题不可解时，其计算代价
是高昂的。

通过以上五个评估标准可以得到产生通用规划的三种主

要方法的性能比较，结果如表 ２所示。 ａ）关于规划实例化代价
和计算代价。 由于三种方法主要是与基于搜索的经典规划方
法相比，再加上各自适用的问题领域不同，相关文献都没有提
供它们之间在两种代价上的互相比较。 然而，与经典规划方法
相比，在所选用的实验领域中，三种方法的代价都是较低的。
ｂ）关于规划质量，均不保证最优性。 ｃ）关于领域覆盖范围，只有
程序合成法能保证求解适用领域的所有问题实例，但是这取决
于所选用领域的特殊性。 ｄ）关于可用性测试，生成—测试法提
供了在规划参数附近值的部分测试，抽象状态计数法虽然没有，
但是提供了能保证正确性的通用规划解的适用条件。

表 ２　产生通用规划方法的性能比较

评估标准
方法

生成—测试法 程序合成法 抽象状态计数法

规划实例化 低 低 低

规划质量 不保证最优 不保证最优 不保证最优

领域覆盖 部分实例 整个领域 部分实例

计算代价 低 低 低

可用性测试 部分测试 没有
没有，但在适用
条件下保证正确

4　相关工作
由于通用规划的研究较早，且方法和目标总是在发展中，

在智能规划领域与通用规划相关的概念和研究工作较多。 本
文选取了最相关的五个来进行讨论，包括：

ａ）宏动作。 最早提出的通用规划其实是宏动作［１０，１１］ 。
Ｆｉｋｅｓ等人［１０］把规划解的子序列参数化为宏动作，Ｍｉｎｔｏｎ［１１］通

过定义一些特殊的宏动作来进行优先选取。 宏动作与通用规
划的主要区别在于，前者用来求解子问题，后者用来求解整个

问题。 因此，一个规划领域往往具有数量众多的宏动作，却可
能只包含一个或者少数几个通用规划解。

ｂ）控制知识。 控制知识用来引导搜索过程，使得搜索过
程能够更快或者更好地朝着目标方向进行［２７］ 。 控制知识可以
在求解之前预先设定，或者在求解过程中自发地获取。 因此，
控制知识与通用规划的最大区别在于，前者依附于搜索过程，
后者不需要通过搜索来求解。 控制知识的主要缺点在于效率
低，信息难以存储和管理以及选择；通过人工预先设定会提高
效率，但是耗时、难度大。

ｃ）动作策略。 动作策略由 ｉｆ唱ｔｈｅｎ 形式的决策规则构
成［２４，２８］ 。 每次产生一个新状态，看是否有匹配的决策规则可
用，如果有，则生成下一个状态；如果没有，则宣告求解失败。
使用动作策略也不需要搜索过程，但是需要实现类似解释逻辑
程序的解释器。 与通用规划的主要区别在于，决策规则按照优
先级进行排序，优先选取排在前面的规则进行匹配，而通用规
划的语句之间是顺序执行的；此外，动作策略不包含循环结构，
其具体循环次数由解释器根据问题实例来决定。 其主要缺点
是求解能力弱以及需要示例多等。

ｄ）条件规划。 在很长一段时间里，条件规划都是通用规
划的代名词。 条件规划用来表示不确定环境下的规划
解［２２，２９］ ，由感知动作的结果或者观测变量的值来作为分支条
件。 与经典规划解相比，条件规划能够求解更多的问题实例，
但是由于缺乏明显的循环结构，其表达能力远不如通用规划
解。 不过两者的关系非常紧密，从已有规划例中产生通用规划
解，往往是通过将其转换为条件规划然后识别循环结构来
进行。

ｅ）子程序。 如果把动作看成是子程序，通用规划解就是
由序列、分支、循环等控制结构组成的完整程序。 子程序和动
作的主要区别在于：子程序实现某种功能，其调用条件由主程
序来决定，而动作描述本身就包含了显式地决定可应用性的前
提条件，不满足前提则不会执行动作；子程序改变运行环境中
可见变量的值，动作改变的是世界的状态。

5　结束语
本文对智能规划领域中的通用规划思想和方法进行了全

面综述，包括研究现状、描述形式、主要产生方法、评估标准以
及相关工作等。 通过归纳已有规划解的规律，以较小的代价来
获取大规模问题的解，这种理想的状态对于崇尚知识获取和应
用的学者们来说无疑存在着很大的吸引力。 但是，由于实际的
规划领域非常复杂，规划解的表述能力有限，产生通用规划的
主要方法都只适用于各自的特殊领域，而缺乏广泛的适用性；
此外，通用规划的质量和效率也是一个严峻的问题。 因此，通
用规划的研究还有很长的路要走。 未来的研究方向如下：

ａ）为了更好地通信和建模，应该建立统一的描述形式。
Ｇｏｌｏｇ语言可以描述带有循环／分支结构的复杂动作，但是它不
是规划领域描述的标准语言。 因此，目前的标准规划描述语言
ＰＤＤＬ［３０］应考虑增加描述复杂动作的语言特性，方便规划系统
在求解时能够得到更通用的规划解。

ｂ）通用规划解应该扩大领域覆盖范围，即力争能够求解
更多的问题实例。 这种正确性保证可以通过理论证明或者实
验验证来获取。 理论证明应给出通用规划解的适用条件，实验
验证应给出可应用性测试。
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ｃ）通用规划解应尽可能提供最优性保证。 可以采用最优
规划解来作为学习示例，或者进行优化组合处理。

ｄ）应该把方法推广到更一般的规划领域上，而不是仅仅停
留在某些特型领域。 此外，提取时态规划、度量规划或者不确定
规划环境下的通用规划解也是很有研究意义和实用价值的。

ｅ）目前的通用规划提取均只基于由动作实例所构成的规
划解，而派生谓词规则［２１］刻画了规划领域中独立于动作模型

的因果联系，因此学习派生规划领域中的通用规划可以蕴涵更
丰富和深层的领域知识，而这个研究方向也是笔者正在进行的
研究工作之一。
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