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不确定层次任务网络规划研究综述

王红卫 1 刘 典 1 赵 鹏 1 祁 超 1 陈 曦 1

摘 要 层次任务网络 (Hierarchical task network, HTN) 规划作为一项重要的智能规划技术被广泛应用于实际规划问题中,

传统的 HTN 规划无法处理不确定规划问题. 然而, 现实世界不可避免地存在无法确定或无法预测的信息, 这使许多学者开始

关注不确定规划问题, 不确定 HTN 规划研究也成为 HTN 规划研究的前沿. 本文从 HTN 规划过程出发分析了不确定 HTN

规划问题中涉及的三类不确定, 即状态不确定、动作效果不确定和任务分解不确定; 总结了系统状态、动作效果和任务分解

等不确定需要扩展确定性 HTN 规划模型的工作, 以此对现有不确定 HTN 规划的研究工作加以梳理和归类; 最后, 对不确定

HTN 规划研究中仍需要解决的问题和未来的研究方向作了进一步展望.
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Review on Hierarchical Task Network Planning under Uncertainty
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Abstract As an important automated planning technique, hierarchical task network (HTN) planning has been widely

used in practical planning problems, but traditional HTN planning cannot deal with a planning problem with uncertainty.

However, there inevitably exist uncertain or unpredictable information in the real world. As a result, many scholars began

to focus on planning under uncertainty, and HTN planning under uncertainty has become the forefront research of HTN

planning. In this paper, uncertainties of state, action effects and task decomposition are analysed, followed by a summary

of the expansion of HTN planning model for treating these three types of uncertainties. Also, existing research works

about HTN planning under uncertainty are reviewed and categorized, based on which some unsolved problems in HTN

planning with uncertainty and future research directions are brought forward.
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智能规划[1] 是人工智能研究的一个重要领域,
已经得到国内外学者的广泛关注, 产生了许多规划
技术. 层次任务网络 (Hierarchical task network,
HTN) 规划是众多规划技术中的一种, 因其规划过
程与人类求解复杂问题的思维过程类似而被广泛应

用于实际问题. HTN 规划的基本思想是利用领域
知识递归地将复杂抽象的任务分解成越来越小的子

任务, 直到出现的任务都可以通过执行规划动作就
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能完成为止. 它最初由 Sacerdoti[2] 于 1975 年的研
究中提出, 但直到 20 世纪 90 年代人们才对它有了
充分的理论认识, Yang[3] 和 Kambhampati 等[4] 对

HTN 规划的理论模型进行了研究, Erol 等[5] 提出

了 HTN 规划的形式化模型, 进行了复杂性分析[6].
自 HTN 规划方法提出以来, 不断地有 HTN 规

划器问世. 最早地, NOAH (Nets of action hierar-
chies) 规划器于 1975 年与 HTN 规划思想被一同
提出, 随后 Nonlin[7] 规划器于 1977 年被提出. 其后
出现的规划器包括 SIPE (System for interactive
planning and execution)[8] (1984) 及其继承者
SIPE-2[9] (1990)、O-Plan[10] (1991) 及其继承者
O-Plan2[11] (1994)、第一个被证明是可靠且完备的
规划系统 UMCP (Universal method-composition
planner)[6] (1995)、 SHOP (Simple hierarchical
ordered planner)[12] (1999) 及其继承者 SHOP2[13]

(2003)、SIADEX[14] (2005). 文献 [15] 对上述



656 自 动 化 学 报 42卷

规划器的领域知识形式化体系、表达能力、问题求

解能力、性能和适用性从理论和实践两方面进行了

分析和比较.
因为HTN 规划方法是依据问题求解 “处方” 进

行分层规划, 这与领域专家求解规划问题的思考方
式非常类似, 使得HTN规划技术在实践中得到广泛
应用[16−17], 其应用领域包括生产线调度[18]、危机管

理和后勤规划[10−11, 19]、航天器规划和调度[20−21]、

装备配置[22]、加工流程规划[23]、紧急疏散规划[24]、

桥牌[25]、机器人[26−27]、网络服务组合[28]、森林灭

火[14]、医疗护理[29] 和应急响应决策[30] 等. 在这些
实际的规划问题中, 客观世界系统被描述为确定性
模型而符合确定性假设和完全可观性假设, 因而规
划解执行时系统状态的演化过程与规划时预测的系

统状态变化过程相一致, 保证了规划解的正确性. 然
而, 现实世界不可避免地存在无法确定或无法预测
的信息, 这迫使人们开始研究带有不确定的规划问
题.
现有文献中已有很多关于不确定规划问题的研

究工作,而与HTN规划相关的不确定规划研究则相
对较少. 本文考虑对不确定 HTN 规划的研究现状
进行分析和总结, 以发现现有研究中不足的地方作
为未来研究方向, 希望可以推进 HTN 规划在不确
定规划问题中的应用. 本文首先阐述了不确定 HTN
规划问题中三类典型的不确定, 即系统状态不确定、
动作效果不确定和任务分解不确定; 其次, 在 HTN
规划概念模型的基础上, 针对上述三类不确定总结
了 9 种扩展模型, 并以此对现有不确定 HTN 规划
研究工作进行了梳理; 最后, 在分析现有研究工作不
足的基础上提出了未来研究的建议.

1 不确定HTN规划问题

HTN 规划以给定的初始状态、任务目标和领
域知识为输入, 输出动作方案. 初始状态描述了规划
初始时刻系统的状态; 任务目标是描述了应完成的
任务集合及其逻辑关系的初始任务网络; 领域知识
包括操作符集合和方法集合, 操作符描述了完成原
子任务的动作执行的前提条件及其对系统状态产生

的执行效果, 方法以 “处方” 的形式描述了如何将非
原子任务分解成更小子任务, 包括分解前提条件和
子任务集合. 规划过程即在初始状态下, 根据方法集
合, 对初始任务网络进行分解, 直到任务网络中只含
有可由实例化操作符 (即动作) 实现的原子任务为
止, 具体过程如图 1 所示.

HTN 规划中, 动作用来完成原子任务并改变当
前状态, 而任务分解决定了进入任务网络的原子任
务, 状态决定了当前可用的动作和可以进行的任务
分解. 确定性 HTN 规划问题往往假设动作有唯一

确定的效果, 使当前状态朝着确定的方向演化, 同时
系统状态可以完全确定, 这样系统可以沿着一条完
全可以预测的路径演化. 然而, 现实问题中, 规划可
能因为无法获得完整的状态信息而面临系统状态不

确定, 还可能因为系统中不可控的因素而面临动作
效果不确定. 这两方面的不确定构成基本的不确定
规划问题,而利用HTN规划方法求解不确定规划问
题会带来新的不确定, 因为HTN规划依赖领域知识
进行层次任务分解, 领域知识中指导任务分解的方
法可能存在不确定. 为此, 我们称不确定 HTN 规划
问题是面临系统状态和 (或) 动作效果不确定, 还需
要考虑任务分解不确定的规划问题, 并且这三类不
确定之间会相互作用. 动作效果不确定导致动作执
行后的状态不确定, 而不确定的状态会导致任务分
解得到的子任务不确定, 不同的子任务则会产生不
同的可选动作集合. 下面分别介绍上述三类不确定.

图 1 HTN 规划过程示意图

Fig. 1 An illustration of HTN planning

1) 系统状态不确定
系统状态描述了规划智能体所关注的环境的全

部事实. 规划智能体是可以根据设定的目标和当前
环境利用规划器进行动作规划并通过执行器执行动

作对环境产生作用的东西, 而规划器是规划算法的
程序实现. 根据规划智能体可以获得的系统状态信
息的完整程度, 将系统状态的可观性分为完全可观、
部分可观和完全不可观. 具体地, 如果规划智能体
在每个观察时刻都能获得系统全部的状态信息, 那
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么它可以根据获取的信息唯一确定系统所处的状态,
这种情况被称为系统状态完全可观. 如果规划智能
体在每个观察时刻仅获得系统的部分状态信息, 那
么它能根据获得的信息确定系统处于哪些可能的状

态但无法区分这些状态, 这种情况被称为系统状态
部分可观. 如果规划智能体任何时刻都无法获得系
统的状态信息, 那么它只知道初始时处于几个可能
的状态之一, 而每个动作会因此导致几个可能的后
继状态之一, 这种情况被称为系统状态完全不可观.
系统状态部分可观或完全不可观时, 规划智能体无
法确定系统当前处于的状态, 这被称为系统状态不
确定. 此时, 规划智能体只知道系统处于几个可能的
状态之一, 这几个可能的状态构成的状态集合被称
为信念状态[31], 用来表示规划智能体对当前可能处
于的实际状态的信念.

2) 动作效果不确定
动作的执行导致系统状态发生转移, 根据动作

执行后状态的转移是否朝着确定的方向将动作效果

分为确定和不确定两种情况. 如果动作执行后只有
唯一的结果, 那么动作执行后状态朝着唯一确定的
方向的转移, 则称动作具有确定的效果. 如果动作执
行后有两个或更多的效果, 那么动作执行后状态的
转移有两种或更多可能, 则称动作具有不确定的效
果.
以上两类不确定的不同组合构成不同的不确定

规划问题. 表 1 给出了 5 类不确定规划问题, 同时指
明了各类不确定规划问题考虑的不确定类型, 还列
举了一些最新的求解各类不确定规划问题的 HTN
规划器和非 HTN 规划器1. 特别指出, P2 是 P3 的
一种简化, 但两者的本质在于系统状态部分可观, 而
现有文献研究通常假设动作效果确定, 认为问题 P2
的求解方法可以被扩展以处理动作效果不确定的情

况. 问题 P4 和 P5 的情况类似.
3) 任务分解不确定

HTN 规划根据当前状态选择前提条件被满足
的方法分解非原子任务, 并利用方法中子任务替代
非原子任务在任务网络中的位置. 当前状态下, 一个
非原子任务可以同时有多个前提条件被满足的方法

对其进行分解, 但规划时只能不确定地选择其中之
一, 而不同的方法将导致后续任务网络不同并影响
最终的动作方案. 如果考虑这种方法选择不确定的
随机性, 以及动作的代价和状态的奖励, 不同的方法
选择会带来动作方案期望效用的不同. 因此, 在随机
环境下, 不确定 HTN 规划问题需要考虑这种因方
法选择不确定带来的任务分解不确定.
正因为 HTN 规划方法能够利用领域知识进行

任务分解, 使规划朝着更有可能完成任务的方向搜
索, 很好地减少了需要搜索的状态和路径. HTN 规
划的这种优势使其能在一定程度上克服不确定带来

的状态空间和搜索路径爆炸性增长的困难, 是一种
值得研究的不确定规划方法.

2 HTN规划模型的扩展

为了下文说明的方便, 下面先给出确定性 HTN
规划的概念模型[1, 32−33].

一个 HTN 规划问题是一个 3 元组 P =
〈D, s0, tn0〉, 其中 s0 是初始状态, tn0 是初始任务网

络, D 是一个 HTN 规划领域.
一个任务网络是一个 2 元组 tn = 〈T, C〉, 其中

T 表示任务集合, C 表示 T 中任务之间的约束关系.
任务有原子任务和复合任务之分, 原子任务可由动
作直接完成, 复合任务需要分解为更细致的子任务
才能完成. 如果一个任务网络只含有原子任务则称
它为原子任务网络.
一个 HTN 规划领域是一个 4 元组 D =

〈S,O, M, γ〉, 其中, S 是一个有限的状态集; O 是一

个有限的操作符集, 操作符与经典规划相同, 可表示
为三元组 〈head(o), pre(o), effect(o)〉; M 是一个

表 1 不确定规划问题分类及代表性规划器

Table 1 Classification of planning problem with uncertainty and representative planner

不确定

规划问题

动作效果 状态可观性 规划器

确定 不确定
完全

可观

部分

可观

完全

不可观
非 HTN 规划器 HTN 规划器

P1 √ √
GRENDEL[34]、

NDP2[35]、PROST[36]

ND-SHOP2、YoYo、

LRTDPSHOP2

P2 √ √ PO-PRP[37]、HCP[38]、

CORPP[39]

Cond-SHOP2

P3 √ √ C-SHOP、PC-SHOP

P4 √ √
RBPP[40]、GC[LAMA][41]

–

P5 √ √ –

1文献 [42−43] 中列举了一些早期求解各类不确定规划问题的规划器.
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有限的方法集, 一个方法 m ∈ M 是一个 2 元
组 m = 〈head(m), tn(m)〉, 其中 head(m) 表示方
法可以求解的复合任务, tn(m) = 〈Tm, Cm〉 表示
方法 m 分解复合任务 head(m) 得到任务网络;
γ : S × A → S 是状态转移函数, A 表示动作集

合, 由操作符的实例化组成, γ(s, a) 表示在状态 s 下

应用动作 a 的后继状态.
一 个 HTN 规 划 解 是 一 个 动 作 序 列

〈a0, a1, · · · , an〉, 满足: 1) 对应的任务序列
〈t0, t1, · · · , tn〉 与一个原子任务网络 tn 一致, tn 可

由初始任务网络 tn0 分解得到; 2) γ(si, ai) = si+1,
γ(si+1, ai+1) = si+2, i = 0, · · · , n − 1. 因此, HTN
规划问题的求解是一个任务分解过程, 不断利用方
法分解任务网络中的复合任务直到得到一个原子任

务网络.
针对第 1 节的三类不确定, 我们需要在上述确

定性 HTN 规划模型上进行不同的扩展2; 而不同的
不确定表示方式也会造成规划问题形式及求解的不

同. 现有的不确定规划研究中, 不确定的表示有两种
方式: 逻辑表示和概率表示[42]. 下面将从动作效果、
系统状态和任务分解等 3 个方面讨论 HTN 规划中
不确定及其在不同表示方式下的扩展.

2.1 动作效果不确定

确定性 HTN 规划模型通过操作符的效果文字
effect(o) 来表示唯一的动作效果, 而为了表示不确
定的动作效果, 必须对 effect(o) 进行扩展以表示
多个互斥的动作效果. 逻辑表示下, 扩展需要列举互
斥的效果, 而在概率表示下, 扩展还需要给出每个效
果的概率. 另一方面, 确定性 HTN 规划以完成任务
为目标, 将复合任务逐步分解为原子任务并通过动
作执行来完成, 而动作效果不确定意味着动作执行
后会得到多个结果状态, 系统可以朝不同的方向演
化, 无法保证任务完成时系统处于预想的最终状态.
因此, 对确定性 HTN 规划问题中的初始任务网络
进行扩展, 明确初始任务网络完成时系统应该处于
的目的状态, 作为规划是否完成的判断条件.

此外, 传统 HTN 规划解中, 前一个动作执行的
结果状态一定满足后一个动作的前提条件, 而一个
具有不确定动作效果的动作执行后有多个结果状态,
无法都满足后一个动作的前提条件, 这将导致规划
解无法继续执行. 因此, 需要扩展传统的 HTN 规划
解以明确不同不确定动作效果出现时应该执行的后

继动作. 再者, 规划解除了形式上的扩展, 在逻辑表
示和概率表示下还需要满足不同的条件. 逻辑表示
下, 规划解需要保证从初始状态到目标状态的可达
性; 而在概率表示下, 规划解需要保证其成功概率或

具有最大期望效用. 基于上述分析, 提出下面 3 种扩
展:
扩展 1 (不确定动作效果 (逻辑表示)). 将

确定的动作效果 effect(o) 扩展为 〈effect1(o),
effect2(o),· · · , effectn(o)〉, 每个 effecti(o) 表示
一种可能的动作效果. 相应地, 状态转移函数扩展为
γ : S × A → 2S, γ(s, a) 表示在状态 s 下应用动作

a 的后继状态集合.
扩 展 1′ (不 确 定 动 作 效 果 (概 率 表

示)). 将确定的动作效果 effect(o) 扩展为
〈(effect1(o), p1), (effect2(o), p2), · · · , (effectn(o),
pn)〉, 其中 pi 表示不确定效果 effecti(o) 的概率,
且满足 Σipi = 1. 状态转移函数扩展为概率分布
P : S × A × S → [0, 1], Pa(s′|s) 表示在状态 s

下应用动作 a 得到的结果状态是 s′ 的概率, 利用
γ(s, a) = {s′|Pa(s′|s) > 0} 表示在状态 s 下应用动

作 a 的结果状态集合.
扩展 2 (目标状态). 将确定性 HTN 规划问题

P = 〈D, s0, tn0〉 扩展为 P ′ = 〈D, s0, tn0, G〉, 其中
G 表示目标状态集合. 只有将初始任务网络 tn0 分

解得到原子任务网络且系统状态满足目标状态, 规
划问题才算求解成功.
扩展 3 (状态规划解 (逻辑表示)). 状态策略是

一个表示从状态到动作映射的策略 π : S → A. 策
略 π 在规划领域 D 中从初始状态 s0 出发, 所有可
能的执行情况表示为 π 的执行结构 Σπ

[43]. 策略 π

是规划解的条件是其执行结构 Σπ 中存在从 s0 到

g ∈ G 的路径, 根据执行结构中 s0 到 g ∈ G 的可达

情况将规划解划分为弱规划解、强规划解和强循环

规划解[43].
扩展 3′ (状态规划解 (概率表示)). 针对有奖

励、代价函数和没有奖励、代价函数两种情况, 定义
概率表示下的状态规划解如下:

1) 设有状态策略 π : S → A, π(s) 表示在状
态 s 下选择执行的动作; 奖励函数 R : S → R,
R(s) 表示达到状态 s 获得的奖励值; 代价函数
C : S × A → R, C(s, a) 表示在状态 s 下应用

动作 a 的代价值. 令 Eπ(s) 表示在策略 π 下状态 s

的期望效能值, 满足 Eπ(s) = R(s) − C(s, π(s)) +
β

∑
s′∈S Pπ(s)(s′|s)Eπ(s′), 其中 β 是折扣因子. 如

果不存在其他策略 π′ 使得 Eπ(s0) < Eπ′(s0), 则称
策略 π 是规划解.

2) 设有状态策略 π : S → A, 存在从
初始状态 s0 达到目标状态 g 的路径 path =
〈s0, π(s0), s1, π(s1), · · · , sk, π(sk), g〉, 令 Ppath =∏k

i=0 Pπ(si)(si+1|si), sk+1 = g 表示路径 path 的

概率, 则 Pπ =
∑

i Ppathi
表示策略 π 的成功概率,

2这里的扩展指一些基本的概念扩展, 具体到不同求解方法上可能不同的实现方式和其他扩展.
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其中 pathi 表示策略 π 的执行结构 Σπ 中从初始状

态可到达目标状态的执行路径. 如果不存在其他策
略 π′ 使得 Pπ < Pπ′ , 则称策略 π 是规划解.

2.2 系统状态不确定

系统状态不完全可观导致初始状态不确定, 且
无论动作效果确定与否, 其执行后的结果状态也不
确定. 为此, 定义信念状态扩展表示不确定的状态集
合, 并且信念状态在逻辑表示和概率表示下有不同
的形式. 相应地, 将系统状态完全可观的规划问题的
初始状态和目标状态替换为初始信念状态和目标信

念状态. 此时, 规划问题的解是信念状态与动作之间
的对应关系, 而非状态与动作间的对应关系, 为此,
定义信念状态规划解扩展表示信念状态与动作之间

的对应关系, 并指明规划解在逻辑表示和概率表示
下分别应该满足的条件.
此外, 系统状态不完全可观有部分可观和完全

不可观两种情况. 对于系统状态部分可观的规划问
题, 规划智能体可以根据动作执行后的观察值以及
观察值与状态间的对应关系推断系统当前的信念状

态. 规划智能体通过感知获得系统的观察值, 而感知
有自动感知和主动感知两种方式[44]. 自动感知意味
着每次动作执行后, 智能体即可获取所有可利用的
感知信息; 主动感知意味着智能体在需要获得感知
信息时只有执行特定的感知动作才能获得. 在主动
感知下, 动作被区分为执行动作和感知动作[38], 前
者会改变系统状态, 后者只获取感知信息而不改变
系统状态. 为此, 定义感知动作扩展表示规划智能体
获得观察值的行为, 同时定义观察值函数表示观察
值与状态之间的对应关系. 基于上述分析, 提出下面
4 种扩展:
扩展 4 (信念状态 (逻辑表示)). 将规划领

域扩展为 D = 〈S,B, O, M, γ〉, 其中 B ⊆ 2S 是

有限的信念状态集, s ∈ b 表示信念状态 b 中状

态 s. 相应地, 不确定 HTN 规划问题需要扩展为
P ′ = 〈D, b0, tn0, bG〉, 其中 b0 表示初始信念状态,
bG = {s|s ∈ G} 表示目标信念状态.

扩展 4′ (信念状态 (概率表示)). 将规划领域
扩展为 D = 〈S,B, O, M, γ〉, 其中 B ⊆ 2S 表示信

念状态集合, b(s) 表示状态 s 属于信念状态 b 的

概率, 满足 b(s) ∈ [0, 1] 且
∑

s∈S b(s) = 1, 则在
信念状态 b 下应用动作 a 得到状态 s′ 的概率为
ba(s′) =

∑
s∈S Pa(s′|s)b(s). 不确定 HTN 规划问题

也扩展为 P ′ = 〈D, b0, tn0, bG〉.
扩展 5 (感知动作). 1) 对于自动感知, 感知动

作利用扩展动作效果 〈effect(o), obs(o)〉 表示, 其
中 obs(o) 表示应用操作符 o 得到效果 effect(o) 对
应的观察值. 2) 对于主动感知, 感知动作被表示为

二元组 o = 〈pre(o), obs(o)〉, 其中 obs(o) 表示执行
感知动作后可能的观察值集合. 概率表示下的感知
动作在上述定义的基础上. 类似扩展 1′ 添加概率信
息即可.
扩展 6 (观察值函数 (逻辑表示)). 令 Ω 表

示观察值集合; OB : A × S → Ω 是观察值函数,
ob(a, s) 表示应用动作 a 后得到状态 s 时的观察

值. 在信念状态 b 下应用动作 a 得到状态集合为

S(b, a) = {s′|s′ ∈ γ(s, a),∀s ∈ b}, 则对应观察值 ob

的信念状态为 bob
a = {s|s ∈ S(b, a) ∧ ob(a, s) = ob}.

扩展 6′ (观察值函数 (概率表示)). 令 Ω 表示
观察值集合; OB : Ω×A×S → [0, 1]是观察值函数,
Pa(ob|s) 表示在应用动作 a 后得到状态 s 时有观察

值 ob 的概率. 在信念状态 b 下应用动作 a 后得到观

察值 ob 的概率为 ba(ob) =
∑

s∈S Pa(ob|s)ba(s).
扩展 7 (信念状态规划解 (逻辑表示)). 设有信

念状态策略 π : B → A, 策略 π 是规划解的条件为

其执行结构 Σπ 中存在从初始信念状态到目标信念

状态的路径. 类似扩展 3, 规划解也有强规划解、强
循环规划解和弱规划解之分.
扩展 7′ (信念状态规划解 (概率表示)). 类似扩

展 3′, 针对有无奖励、代价函数两种情况, 分别定义
概率表示下的信念状态规划解.

1) 设有信念状态策略 π : B → A, 令
Eπ(b) 表示在策略 π 下信念状态 b 的期望

效能值, 满足 Eπ(b) = R(b) − C(b, π(b)) +
β

∑
ob∈obs(b,π(b)) ba(ob)Eπ(bob

a ), 其 中 R(b) =∑
s∈b R(s)b(s), C(b, a) =

∑
s∈b C(s, a)b(s). 如

果不存在其他策略 π′ 使得 Eπ(b0) < Eπ′(b0), 则称
策略 π 是规划解.

2) 设有信念状态策略 π : B → A, 存在从
初始信念状态 b0 达到目标信念状态 bG 的路径

path = 〈b0, π(b0), b1, π(b1), · · · , bk, π(bk), bG〉, 令
Ppath =

∏k

i=0 Pπ(bi)(bi+1|bi), bk+1 = bG 表示路径

path 的概率, 其中 Pπ(bi)(bi+1|bi) = bπ(bi)(obi+1),
obi+1 表示信念状态 bi+1 对应的观察值. 令 Pπ =∑

i Ppathi
表示策略 π 的成功概率, 其中 pathi 表

示策略 π 的执行结构 Σπ 中从初始状态可到达目

标状态的执行路径. 如果不存在其他策略 π′ 使得
Pπ < Pπ′ , 则称策略 π 是规划解.

2.3 任务分解不确定

领域知识中的方法是 HTN 规划进行任务分解
的依据, 需要领域专家提供. 对于熟悉的规划领域,
经验丰富的领域专家可以给出完备的HTN方法, 但
面对复杂的规划领域可能无法提供完备的 HTN 方
法, 甚至无法给出 HTN 方法. 这种领域知识的缺失
会阻碍 HTN 规划在实际领域的应用, 学者们为了



660 自 动 化 学 报 42卷

消除这种障碍进行了不同的研究.

针对HTN方法不完备的情况, 有学者提出结合
基于案例推理的技术弥补方法的缺失, 例如Muñoz-
Avila 等的工作; 也有学者提出在方法缺失时利用
因果链推导[45] 取代任务分解, 例如 Kambhampati
等[46] 的工作. 针对无法给出 HTN 方法的情况, 学
者们提出利用机器学习 (Machine learning) 的方法
从以往的经验中学习 HTN 方法[47], 包括方法结构
的学习[48] 和方法前提条件的学习[49−52], 或者同时
学习方法结构和前提条件[53−54]. 然而, 领域知识缺
失并不会引起任务分解不确定, 领域知识 “冗余”—
即一个复合任务存在多个可分解它的方法才是任务

分解不确定的原因.

假设存在多个方法可以分解复合任务 ct, 记作
方法子集M(ct). 一般地, 规划会从M(ct) 中任意
选择一个方法 m ∈ M(ct) 分解该任务, 如果 ct 分

解后的任务网络无法被分解得到规划解, 规划会回
溯到选择方法 m 的地方再从M(ct) −m 中任意选

择一个方法分解 ct, 如此重复直到合成规划解或者
返回失败. 合成规划解的任务分解路径会影响规划
解所包含的动作, 而分解路径与选择的方法有关. 如
果方法选择具有随机性, 动作的执行具有代价且状
态有奖励, 则不同的任务分解路径对应的规划解具
有不同的期望效用. 此时, 规划需要求解的不仅仅是
一个动作序列, 而是具有最大期望效用的任务分解
路径所对应的动作序列. 事实上, 领域建模者可以根
据主观判断或以往经验对一个方法用于分解任务的

可能性进行概率赋值. 基于此, 提出任务分解概率扩
展表示任务分解不确定和最优分解路径扩展表示对

规划解的要求.

扩展 8 (任务分解概率). 将规划领域 D =
〈S,O, M, γ〉 扩展为 D = 〈S,CT, O,M, γ, DP 〉, 其
中 CT 是有限的复合任务集合; DP : CT ×M →
[0, 1] 是任务分解的概率分布函数, dp(m|ct) 表示用
方法m 分解任务 ct 的概率.

扩展 9 (最优分解路径). 假设 HTN
规 划 从 初 始 状 态 s0 沿 分 解 路 径 path =
〈ct0,m0, ct1,m1, · · · , pt0, a0, cti,mi, · · · , pti, ai, · · · ,

ctk,mk, · · · , ptn, an〉 分 解 初 始 任 务 网

络 得 到 原 子 任 务 网 络, 该 路 径 可 划

分 为 复 合 任 务 分 解 路 径 CTpath =
〈ct0,m0, ct1,m1, · · · , cti,mi, ctk,mk〉 和原子任务
执行路径 PTpath = 〈pt0, a0, pti, ai, · · · , ptn, an〉.
如果动作有确定效果, PTpath 对应一条动作执

行路径 EX = 〈s0, a0, · · · , si, ai, · · · , sn, an〉, 其
效用值为 V (EX) =

∑n

i=0[R(si) − C(si, ai)] ×
Pai

(si+1|si), 而 分 解 路 径 path 的 期 望 效 用

V (path) =
∏k

i=0 dp(mi|cti)V (EX). 如果动作有
不确定的效果, PTpath 对应一组动作执行路径

{EXj = 〈s0, a0, · · · , si, ai, · · · , sn, an〉}, 则分解路
径 path 的期望效用 V (path) =

∏k

i=0 dp(mi|cti) ×∑
j V (EXj). 如果不存在其他分解路径 path′ 使得

V (path) < V (path′), 则称分解路径 path 为最优分

解路径.

3 不确定HTN规划研究现状

上文阐述了不确定 HTN 规划问题中的三类不
确定, 并分析了现有方法针对不确定对原有HTN规
划模型进行的扩展.现有文献中也存在利用HTN规
划技术求解不确定规划问题的研究工作, 表 2 给出
了这些研究工作的情况, 包括求解问题类型、不确定
表示方式和所作的扩展.

3.1 逻辑表示下状态完全可观、动作效果不确定

(P1)的HTN规划

对于不确定规划问题 P1, Kuter 等[55] 提出了

ND-SHOP2 (Non-deterministic simple hierarchi-
cal ordered planner 2) 规划器[56], 其将前向链规划
算法扩展为不确定前向链规划. 为了表示动作效果
不确定, ND-SHOP2 对操作符的效果进行类似扩展
1 的修改. 另一方面, 不确定动作效果的存在, 使得

表 2 现有的不确定 HTN 规划研究

Table 2 Existing research on HTN planning under uncertainty

不确定 HTN 规划研究 不确定规划问题 不确定表示方式 扩展

ND-SHOP2、YoYo P1 逻辑表示 扩展 1、2、3

Cond-SHOP2 P2 逻辑表示 扩展 4、5(2)、6、7

RTDPSHOP2、LRTDPSHOP2、

Fwd-VISHOP2
P1 概率表示 扩展 1′、2、3′(1)

Hierarchical Factored POMDPs P3 概率表示 扩展 1′、4′、5(1)、6′

C-SHOP、PC-SHOP P3 概率表示 扩展 1′、4′、5(1)、6′、7′(2)

Probabilistic-HTN P1+ 任务分解不确定 概率表示 扩展 1′、8、9



5期 王红卫等: 不确定层次任务网络规划研究综述 661

初始任务网络分解得到原子任务网络并不能保证

一定达到目标状态, 为此 ND-SHOP2 对规划问题
进行了类似扩展 2 的修改以显式地指定目标状态.
ND-SHOP2 将规划解表示为扩展 3 中的形式, 并
可以获得弱、强和强循环规划解. 在算法上, 前向
链规划算法的特点是总是知道当前状态, 这方便
了基于状态的剪枝技术的使用, 尤其是领域可裁剪
规划器 (例如 SHOP2、TALplanner (Temporal ac-
tion logics planner)[57]、TLPlan (Temporal logics
plan)[58]) 中剪枝技术的使用. 当具有不确定效果的
动作应用后, 存在多个可能的后继状态, 规划需要对
每个可能的后继状态进行处理. 因此, 对前向链规划
算法的不确定扩展是将动作应用后所有后继状态添

加至未求解状态集, 然后任意选择一个状态进行处
理并将该状态从未处理状态集中删除, 如此重复直
到未求解状态集为空且达到目标状态. 实验结果表
明, ND-SHOP2 相比其他一些非 HTN 规划器 (如
MBP (Model based planner)[59]) 具有较高的效率.
然而, ND-SHOP2 的实用性有待加强, 表现为较低
的可靠性和有待进一步提高的规划效率; 其也不具
备求取复杂规划问题的能力.

针对上面提到的 ND-SHOP2 规划器的不足,
Kuter 等[60] 在 ND-SHOP2 的基础上, 结合基于
OBDD (Ordered binary decision diagram)[61] 的
状态集表示技术提出了 YoYo 规划器. YoYo 集成
了 ND-SHOP2 中类似扩展 1 和扩展 2 的修改, 同
样将规划解表示成扩展 3 中的形式, 也求取弱、强
和强循环规划解. 不同的是, YoYo 利用有向 BDD
符号化表示状态集和状态转移关系, 并将该表示与
HTN 规划利用领域知识的高效搜索过程融合, 进一
步提高了规划效率. 具体地, 状态集和状态转移关系
被 OBDD 符号化表示后, 原来应用于单个状态的操
作符变为应用于一个 OBDD 表示状态集合, 并依据
OBDD 运算规则计算操作符应用后的状态集合; 类
似地, 应用于单个状态的任务分解变为一个状态集
合下的任务分解. 依赖 OBDD 表示特有的运算规
则, 基于状态集的推理过程比基于单个状态的推理
过程高效很多. 实验结果也表明, YoYo 的规划效
率高于只利用领域知识的 HTN 规划器 ND-SHOP2
和只利用 BDD 技术的非 HTN 规划器MBP[59], 在
大规模问题上优势更加明显.

3.2 逻辑表示下状态部分可观、动作效果确定

(P2)的HTN规划

对于不确定规划问题 P2, Kuter 等[62] 提出了

Cond-SHOP2 规划器, 它是在研究部分可观条件下
的前向链规划算法的基础上对 SHOP2 规划器扩展
得到的. 在部分可观条件下, 为了表示信念状态及

其转移关系, Cond-SHOP2 对 SHOP2 进行了类似
扩展 4 和扩展 6 的修改. 具体地, Cond-SHOP2 以
状态变量形式表示状态, 一个状态对应所有状态变
量的赋值集合, 则信念状态可以利用只知道部分状
态变量赋值的部分状态表示; 而表示观察值函数的
感知动作被用以对状态变量进行赋值, 并且区分感
知动作与执行动作, 类似扩展 5-2). 此外, Cond-
SHOP2 将规划解被表示为扩展 7 中的形式, 即由
部分状态 –动作序对组成. 在算法上, 为处理感知
动作对状态变量的不同赋值, Cond-SHOP2 扩展
前向链规划算法, 以对感知动作应用后产生的可能
的部分状态进行分支处理. 具体地, Cond-SHOP2
在分解任务网络的同时, 利用执行动作转移部分
状态, 并对感知动作产生的可能的部分状态进行分
支处理, 直到部分状态集中所有部分状态均可到达
目标状态为止. 最后的实验结果表明, 相比其他非
HTN 规划器 (如 PKS (Planning with knowledge
and sensing)[63−64]、MBP[65]), Cond-SHOP2 能处
理更多的问题且有较好的表现. 尽管 Cond-SHOP2
只能处理不确定问题 P2, 但结合 ND-SHOP2 中处
理不确定动作效果的扩展, 也可以被用来处理不确
定规划问题 P3, Kuter 等已经在进行相关研究.

3.3 概率表示下状态完全可观、动作效果不确定

(P1)的HTN规划

对于不确定规划问题 P1, Kuter 等[66] 将以领

域知识作为控制策略的规划方法应用于 MDP 规
划中, 通过修剪搜索空间, 提高规划效率. MDP 规
划将问题 P1 对应的规划领域看作为一个随机系
统, 利用扩展 1′ 的形式表示具有随机性的动作效
果, 利用扩展 2 的形式表示规划问题, 利用扩展
3′(1) 的形式定义规划解. 现有 MDP 规划算法的
严重缺陷之一在于每次迭代时需要更新整个状态

空间, 严重影响规划效率和可求解问题规模. 为
此, Kuter 等将 SHOP2 的控制策略分别与 MDP
迭代算法 RTDP (Real-time dynamic program-
ming)[67]、LRTDP (Labelled RTDP)[68] 和Fwd-VI
(Forward chaining version of value iteration)[69] 结
合, 相应地提出了 RTDPSHOP2、LRTDPSHOP2 和

Fwd-VISHOP2 规划器. 具体地, 规划器在前向链
MDP 规划算法框架下进行迭代, 每次迭代时利用
HTN 领域知识修剪可应用于当前状态的操作符集
合, 这大大减少了每次迭代需要计算的状态数量, 进
而有效提高了规划效率. Kuter 等也给出了搜索控
制规则可应用于前向链 MDP 规划算法的条件, 并
从理论和实验两方面说明搜索控制规则能够产生指

数级增速.
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3.4 概率表示下状态部分可观、动作效果不确定

(P3)的HTN规划

对于不确定规划问题 P3, 现有的研究根据问题
求解目标大体可以分为两类, 一类是求期望效用最
大的规划解, 通常针对有奖励值和 (或) 代价值的规
划问题; 另一类是求成功概率最大的规划解, 通常针
对没有奖励值和 (或) 代价值的规划问题. 下面分别
进行总结:

1) 求期望效用最大的规划解
对于不确定问题 P3, Müller 等[70−71] 将 HTN

应用于 POMDP 求解, 通过利用领域知识可求解大
规模 POMDP 问题. a) 对于一个部分可观的随机
系统, 规划领域可以被刻画为 POMDP (Partially
observable Markov decision processes) 模型, 与扩
展 1′ 一样, 利用带概率分布的动作效果表示具有随
机性的状态转移关系. 此外, Muller 等讨论的动作
不仅具有不确定效果,还具有条件效果[31], 即行动的
效果依赖于执行时所处的状态, 但条件效果本身没
有引入不确定. b) POMDP 模型中利用带概率分布
的状态集合表示当前不确定的状态集合, 即形如扩
展 4′ 的概率信念状态. c) 系统部分可观时, 感知动
作被用于获得观察值以推断当前的不确定状态, 并
且随机环境下感知动作的观察值带有概率分布, 因
而需要进行扩展 6′ 所定义的观察值函数扩展, 以描
述随机条件下信念状态的转移关系, 通常也采取类
似扩展 5-1) 的形式表示感知动作.
除了上述扩展外, Müller 等的研究还包括以下

几方面的内容: a) POMDP 规划问题通常定义形如
扩展 7′-1) 的信念状态规划解, 但也有研究利用有
限状态控制器 FSC (Finite state controller) 表示
POMDP 问题的策略[72]. FSC 由表示动作的节点
集合和表示动作转移关系的转移函数组成, 转移函
数指明了从一个动作节点转移到另一个动作节点的

观察值条件. 由于要枚举所有的观察值, FSC 的转
移函数会变得很庞大而不方便使用. 作者在观察值
可以分割的事实[61] 基础上定义了逻辑有限状态控

制器 LFSC (Logical finite state controller),可以紧
凑地表示 FSC. b) 为结合 HTN 规划的优势, 该研
究引入抽象动作概念与 HTN 规划中复合任务相对
应, 并利用MFSC (Method FSC) 表示抽象动作的
求精策略, 对应 HTN 规划中的任务分解过程. 在此
基础上,作者定义了Hierarchical factored POMDP
问题, 并依据 FSC 执行的期望效用[72] 定义了问题

解, 为执行的期望效用最大的 FSC. c) 在层次推理
中嵌入 A* 算法[73] 和 UCT[74] (Upper confidence
bound applied to trees) 算法, 用于在 LFSC 空间
中搜索规划解. 具体地, 规划利用MFSC 对部分抽

象的 LFSC 求精, 直到 LFSC 变为不含抽象动作而
只含执行动作的原子控制器. 在求精过程中运用算
法和 UCT 算法选择 MFSC 可求精的控制器节点.
d) 通过实验说明, 应用 UCT 算法能够更高效地求
解大规模的 POMDP 规划问题.

2) 求成功概率最大的规划解
对于不确定问题 P3, Bouguerra 等扩展了经典

HTN 规划器 SHOP 提出了 C-SHOP 规划器[75], 以
获得成功概率大于设定值的规划解. 为处理动作效
果不确定, C-SHOP 对操作符进行了形如扩展 1′ 的
修改, 以表示动作执行后带有概率分布的效果. 为
了表示部分可观条件下带有概率分布的状态集合,
C-SHOP 定义了形如扩展 4′ 的信念状态; 为了描述
信念状态之间的转移关系, C-SHOP 在操作符扩展
中加入观察值以表示动作执行后可能获得的观察值,
类似扩展 5-1) 并采用类似扩展 6′ 的方式推断当前
信念状态. C-SHOP 同时定义了 COND 任务, 该类
任务依据不同的观察值条件有不同的扩展分支. 需
要指出, C-SHOP 存在与扩展 4′ 不同的地方, 即不
设置目标状态而以完全分解任务网络为规划终止条

件. 另外, C-SHOP 的规划解被表示为决策树而非
策略, 决策树[33] 中的节点表示当前状态所对应的观

察值, 而连接节点的弧表示动作. 因为动作执行后的
观察值在规划中无法确定, 因而 C-SHOP 需要对所
有可能的观察值进行分支处理.

此外, Bouguerra 等在 C-SHOP 的基础上进一
步提出了 PC-SHOP[76] 规划器. PC-SHOP 求解的
问题与 C-SHOP 相同, 在规划算法上与 C-SHOP
也基本一致, 唯一不同的是在规划中利用动作效果
和信念状态所带的概率信息进行简单概率推理, 在
任务分解时以最大成功概率为启发式函数, 选择成
功概率最大的分解分支, 以求得成功概率最大的规
划解, 即扩展 7′-2).

3.5 概率表示下状态完全可观、动作效果不确定、

任务分解不确定的HTN规划

针对利用 HTN 规划求解随机环境下的问题 P1
存在任务分解不确定的情况, Tang 等[77] 提出利用

概率层次任务网络求解此类问题. 具体地, 作者利用
MDP 模型对随机环境下的问题 P1 进行建模, 采用
扩展 1′ 的方式表示随机的动作效果, 同时引入扩展
3′-1) 中奖励值函数和代价值函数; 而为了表示任务
分解的不确定还必须进行类似扩展 8 的修改. 由于
MDP 模型对应的状态转移图与 HTN 规划对应的
任务分解树具有不同的结构, 为了将两者结合, 作者
提出利用 Earley 图[78] 表示不确定的任务分解产生

的带有概率的层次任务网络, 再通过层次任务网络
中的原子任务对应的动作与 MDP 模型融合, 以评
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估 Earley 中路径的期望效用. 具体地, 基于任务分
解与语法解析的关系[79], 作者考虑修改 Earley 解析
器[80] 来处理 HTN 规划的方法集M 以产生 Earley
图, 利用 Earley 图的结点表示任务与方法的对应关
系, 利用 Earley 图的连接表示任务间的分解关系,
连接带有的概率即任务分解时方法被选择的概率.
表示方法集的 Earley 图中包含任务的分解路径, 结
合分解路径中动作对应的状态转移关系可以得到任

务的分解 –执行路径, 而根据路径上方法被选择的
概率、动作转移的概率、动作执行的代价以及到达

状态获得奖励值计算该分解 –执行路径的期望效用.
为此, 作者提出 Earley 图遍历算法, 以搜索具有最
大期望效用的分解路径作为规划问题的解, 类似扩
展 9. 此外, 作者指出, 方法被选择的概率既可从专
家的主观评估获得, 也可以从以往的分解统计数据
中获得; 如果无法事先给定该概率, 可以先设定一组
先验概率, 再通过学习得到后验概率来更新该概率,
此工作类似文献 [78] 中语法概率的学习.

3.6 小结

HTN 规划本质上是一种基于状态前向搜索的
规划方法 (简称前向规划),而任务分解使HTN规划
在处理不确定规划问题上相比非 HTN 的前向规划
有明显的优势, 这主要体现在以下两个方面. 1) 任
务分解具有动作选择能力. 非 HTN 的前向规划从
当前状态下面前提条件被满足的动作集合中选择动

作来构建达到目标状态的路径. 相比之下, HTN 规
划只需要考虑那些沿着任务分解产生的原子任务对

应的动作, 而不必考虑当前状态下可应用的动作集
合中的所有动作, 减少了搜索需要访问的状态进而
提高规划效率. 2) 任务分解具有感知选择能力. 针
对状态部分可观的不确定规划问题, 非 HTN 的前
向规划需要考虑当前条件下所有可执行的感知的观

察值组合, 而不确定 HTN 规划可以根据任务分解
的条件选择需要执行的感知, 不必考虑所有可执行
感知的观察值组合, 减少了搜索需要访问的信念状
态进而提高规划效率.

4 总结和未来研究方向

HTN 规划利用领域知识进行分层分解在求解
确定性规划问题时获得了令人满意的效果, 这促使
人们想要将这种方式应用到不确定规划问题的求解

中, 因而出现了以一些基于 HTN 规划的不确定规
划方法的研究.
现有文献针对不确定 HTN 规划的研究主要关

注三类不确定, 即系统状态不确定、动作效果不确定
和任务分解不确定, 然而并没有研究同时考虑三类
不确定而只考虑其中的一类或两类不确定. 此外, 不

同的不确定表示, 逻辑表示或概率表示, 也会带来规
划方法的不同. 现有文献的工作分别对 5 种情形下
的不确定 HTN 规划进行了研究, 包括逻辑表示下
状态完全客观、动作效果不确定的 HTN 规划, 逻辑
表示下状态部分可观、动作效果确定的 HTN 规划,
概率表示下状态完全可观、动作效果不确定的 HTN
规划, 概率表示下状态部分可观、动作效果不确定的
HTN 规划以及概率表示下状态可观、动作效果不确
定且考虑任务分解不确定的 HTN 规划.
尽管不确定 HTN 规划较早被人们关注, 但其

研究仍然处于起步阶段, 还有一些尚未考虑的问题
有待研究, 现有的研究也存在一些不足的地方需要
继续研究.

1) 系统状态完全不可观的不确定 HTN 规划
研究. 在航空航天、机器人控制和系统智能控制等
领域, 规划智能体无法感知系统信息或感知代价太
高[81], 导致系统状态完全不可观. 求解此类规划问
题需要产生一个动作序列可以 “强制” 规划智能体
从初始信念状态到达目标信念状态, 即不论规划智
能体处于哪种状态, 都能被强制进入一个给定的状
态. 对于无法感知或感知代价很昂贵的领域, 这种强
制是合适的; 而如果可以利用领域知识表达这种状
态强制转移的规则, 那么 HTN 规划也将在这类不
确定规划问题求解中发挥重要作用.

2) 带扩展目标的不确定 HTN 规划研究. 考虑
到动作效果的不确定和可能的执行失败, 不确定规
划问题对规划目标不仅有可达性要求, 还可能有其
他方面的要求, 主要表现在以下两个方面: a) 对于
考虑动作代价和状态奖励的不确定规划领域, 规划
问题可能要求达到的规划目标具有最大的期望效用;
b) 规划问题可能要求在达到规划目标的过程中避免
或达到某些特定的中间状态, 还可能根据现实环境
的严苛程度决定实现这种扩展的规划目标的强度要

求是 “必须”、“尽量” 或其他强度. 扩展的规划目标
在原本已经相当复杂的不确定规划问题上添加了新

的难度, 因而研究带扩展目标的不确定 HTN 规划
是一项富有挑战性的工作.

3) 考虑时间和资源不确定的 HTN 规划研究.
不确定HTN规划研究仅在网络服务组合 (Web ser-
vice composition)[82]、交互式故事系统 (Interactive
storytelling system)[83] 和软件开发管理[84] 等现实

领域有所应用, 但这些研究缺乏对时间和资源方面
的不确定的考虑, 而这在实际应用中相当重要. 因
此, 开展研究探索考虑时间和资源不确定的HTN规
划具有重要的现实意义, 而确定性 HTN 规划中处
理时间[85−87] 和资源[88] 的研究思路值得借鉴, 其他
规划方法处理时间和资源不确定的机制[89] 也值得

借鉴.
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4) 基于问题转换的不确定 HTN 规划研究. 现
有的不确定 HTN 规划研究都是在扩展的规划模型
上构建搜索空间并寻找规划解, 这种方式在面对现
实世界的大规模问题时也会因为搜索空间爆炸而不

适用. 近年来, FF-replan (Fast-forward replan) 规
划器[90] 在国际规划大赛中的高效表现, 使其将不确
定规划问题转换为确定性规划问题并利用重规划合

成规划解的方法成为研究的热点[35, 38, 91−92], 其研究
重点是转换算法和规划解合成. 如果不确定 HTN
规划问题可以被转换为确定性 HTN 规划问题, 并
利用成熟的 HTN 规划器求解, 那么确定性 HTN 规
划的高效性将使 HTN 规划在求解大规模不确定规
划问题上有更好的表现.

5) 结合强化学习 (Reinforcement learning) 的
不确定 HTN 规划研究. 任务分解是 HTN 规划过程
中的重要步骤之一, 通过选择可行的方法来分解复
合任务进而得到更小的子任务. 一般地, 领域知识中
可能存在多个方法对应一个复合任务, 现有的 HTN
规划方法都是无差别地从这些可行的方法集合中

选择一个方法分解任务, 最终得到的规划方案的质
量可能令人不满意, 而因为选择一个方法后继续分
解失败导致回溯也会增加规划消耗的时间. 如果能
够借助强化学习的策略优化能力学习 HTN 方法的
选择策略, 保证方法选择后的成功率以及对规划方
案质量的提升, 那么将这些方法的选择策略应用到
HTN 规划中不仅可以提高规划方案的质量, 甚至可
以提高规划效率.

6) 不确定领域的领域知识学习. 除了关注规划
方法的研究外, 人们也很重视对领域知识学习的研
究. 除了 Hogg 等[93] 的工作, 现有文献对领域知识
的学习都局限于确定的规划领域. Hogg 等的工作也
只是对动作效果不确定情况下 HTN 方法的学习进
行了研究, 并没有考虑状态不完全可观的情况. 然
而, 状态不完全可观势必会带来HTN方法在前提条
件和分解结构上的不同, 如何在这种状态不完全可
观, 甚至动作效果不确定的情况下学习正确的 HTN
方法是一个值得研究的问题.
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50 Xu K, Muñoz-Avila H. A domain-independent system for
case-based task decomposition without domain theories.
In: Proceedings of the 20th National Conference on Arti-
ficial Intelligence. Palo Alto, California: AAAI Press, 2005.
234−239

51 Nejati N, Langley P, Konik T. Learning hierarchical task
networks by observation. In: Proceedings of the 23rd Inter-
national Conference on Machine Learning. New York: ACM,
2006. 665−672

52 Reddy C, Tadepalli P. Learning goal-decomposition rules
using exercises. In: Proceedings of the 14th International
Conference on Machine Learning. San Francisco: Morgan
Kaufmann Publishers Inc., 1997. 278−286
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54 Hogg C, Muñoz-Avila H, Kuter U. HTN-MAKER: learning
HTNs with minimal additional knowledge engineering re-
quired. In: Proceedings of the 23th National Conference on
Artificial Intelligence. Palo Alto, California: AAAI Press,
2008. 950−956

55 Kuter U, Nau D. Forward-chaining planning in nondeter-
ministic domains. In: Proceedings of the 19th National
Conference on Artificial Intelligence. Palo Alto, California:
AAAI Press, 2004. 513−518

56 Kuter U. Planning under Uncertainty: Moving Forward
[Ph.D. dissertation]. Maryland University College Park,
USA, 2006

57 Kvarnström J, Doherty P. TALplanner: a temporal logic
based forward chaining planner. Annals of Mathematics and
Artificial Intelligence, 2000, 30(1−4): 119−169

58 Bacchus F, Kabanza F. Using temporal logics to express
search control knowledge for planning. Artificial Intelligence,
2000, 116(1−2): 123−191

59 Bertoli P, Cimatti A, Pistore M, Roveri M, Traverso P.
MBP: a model based planner. In: Proceedings of the IJCAI-
2001 Workshop on Planning under Uncertainty and Incom-
plete Information. San Francisco, USA: Morgan Kaufmann,
2001. 473−478

60 Kuter U, Nau D, Pistore M, Traverso P. Task decomposi-
tion on abstract states, for planning under nondeterminism.
Artificial Intelligence, 2009, 173(5−6): 669−695

61 Bryant R E. Symbolic boolean manipulation with ordered
binary-decision diagrams. ACM Computing Surveys, 1992,
24(3): 293−318

62 Kuter U, Nau D, Reisner E, Goldman R. Conditionalization:
adapting forward-chaining planners to partially observable
environments. In: ICAPS-2007 Workshop on Planning and
Execution for Real-World Systems. Providence, Rhode Is-
land, USA, 2007.

63 Petrick R P A, Bacchus F. A knowledge-based approach to
planning with incomplete information and sensing. In: Pro-
ceedings of the 6th International Conference on AI Planning
and Scheduling. Palo Alto, California: AAAI Press, 2002.
212−222

64 Petrick R P A, Bacchus F. Extending the knowledge-based
approach to planning with incomplete information and sens-
ing. In: Proceedings of the 9th International Conference on
Knowledge Representation and Reasoning. Palo Alto, Cali-
fornia: AAAI Press, 2004. 613−622

65 Bertoli P, Cimatti A, Roveri M, Traverso P. Strong plan-
ning under partial observability. Artificial Intelligence, 2006,
170(4−5): 337−384

66 Kuter U, Nau D. Using domain-configurable search control
for probabilistic planning. In: Proceedings of 20th National
Conference on Artificial Intelligence. Palo Alto, California:
AAAI Press, 2005. 1169−1174

67 Bonet B, Geffner H. Planning with incomplete information
as heuristic search in belief space. In: Proceedings of the
5th International Conference on AI Planning and Schedul-
ing. Palo Alto, California: AAAI Press, 2000. 52−61

68 Bonet B, Geffner H. Labeled RTDP: improving the conver-
gence of real-time dynamic programming. In: Proceedings of
the 13th International Conference on Automated Planning
and Scheduling. Trento, Italy: AAAI Press, 2003. 12−21

69 Bertsekas D P. Dynamic Programming and Optimal Con-
trol. Belmont, Massachusetts: Athena Scientific, 1995.
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ficiently handling temporal knowledge in an HTN planner.
In: Proceedings of 16th International Conference on Auto-
mated Planning and Scheduling. San Francisco, CA, USA:
AAAI Press, 2006. 63−72

87 Tang P, Wang H W, Qi C, Wang J. Anytime heuristic search
in temporal HTN planning for developing incident action
plans. AI Communications, 2012, 25(4): 321−342

88 Wang Z, Wang H W, Qi C, Wang J. A resource enhanced
HTN planning approach for emergency decision-making.
Applied Intelligence, 2013, 38(2): 226−238
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