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摘　要：时态推理是人工智能领域的重要研究方向。析取时态问题 （ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｂｌｅｍ，ＤＴＰ）是一类
表达力极强的定量时态模型，被广泛应用于智能规划和调度领域的时态建模，近年来吸引了研究人员的关注。

提出ＤＴＰ弱蕴含性和弱演化析取时态网络 （ｗｅａｋｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅｔｅｍｐｏｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＥＤＴＮ）的定义，基
于ＷＥＤＴＮ设计和实现了可视化ＤＴＰ求解器ＴＲＳＥ。系统演示发现基于ＷＥＤＴＮ的可视化比常见的基于搜索树的
可视化更能有利于人们直观理解ＤＴＰ的求解算法过程、挖掘和发现问题的结构特征对求解过程的影响。
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　　人工智能规划 （或称自动规划：ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇ）是人工智能领域一个重要的研究子领域。
经典的智能规划依赖于几个理想化假设［１］，如：

动作的效果是确定的，系统是静态、完全可观察

的，动作是瞬时发生的 （动作没有持续时间），等

等。随着解决实际问题的需要和智能规划技术研究

的深入，这些理想化假设不再是必需的。例如，现

实中的动作或者活动极少是瞬间发生的，往往具有

一定的持续时间；另外，动作发生的前提条件不一

定非得在动作开始执行时成立，同时动作的效果也
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不一定都发生在动作完成之时。再如，系统的初始

条件和目标命题也可以赋以时间上的意义：初始条

件命题可以发生在某个时间段内，而目标命题之间

也可以有时间上的关系 （时态扩展目标），等等。

此外，引入时间元素还可以对经典规划进行进一步

的扩展，如引入外部事件等。时态规划便是经典智

能规划对命题和动作在时间的维度上进行扩展的产

物。析取时态问题 （ＤｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅＴｅｍｐｏｒａｌＰｒｏｂｌｅｍ，
ＤＴＰ）是ＫｏｓｔａｓＳｔｅｒｇｉｏｕ和 ＭａｎｏｌｉｓＫｏｕｂａｒａｋｉｓ提出
的基于时间点的定量时态模型［２］。使用 ＤＴＰ作为
时态规划中的时态模型的优势是可以将规划阶段的

决策推迟到调度 （时态推理）阶段解决，这样平

衡两方面计算量的同时提高了规划灵活性［３］。自

ＤＴＰ问题提出以来，研究者陆续提出了 ＤＴＰ求解
算法 （如局部搜索 ＤＴＰ算法［４］、基于电路编码的

ＳＡＴ算法［５］）、基于拓扑信息的启发式技术［６］，以

及ＤＴＰ问题的扩展 （如动态 ＤＴＰ［７］、基于偏好的
ＤＴＰ［８］、多智能体 ＤＴＰ［９］）。ＤＴＰ丰富的表达力和
应用潜力使得人们对它的研究持续升温，短短时间

内国际著名的人工智能研究杂志 《人工智能》已

有多篇专门研究ＤＴＰ的论文诞生。
基于结构信息在 ＤＴＰ问题求解中的重要性，

在析取时态网络 （ＤｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅＴｅｍｐｏｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＤＴＮ）［１０］的基础上，本文提出了ＤＴＰ弱蕴含性和弱
演化析取时态网络 （ＷｅａｋｌｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＤＴＮ，
ＷＥＤＴＮ），设计了基于ＷＥＤＴＮ的可视化ＤＴＰ求解
器 ＴＲＳＥ （ＴｅｍｐｏｒａｌＲｅａｓｏｎｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）。系统演示可以看出，与常用的基于搜索树
的可视化求解系统不同，基于ＷＥＤＴＮ的ＤＴＰ求解
器可视化更有利于人们直观了解 ＤＴＰ的结构特征
及其与求解过程的影响。

本文组织如下：第１节首先给出必要的问题定
义；第２节介绍ＤＴＰ问题求解的基本算法及 ＴＲＳＥ
系统设计；第３节是系统演示部分；第４节介绍相
关结论和未来工作。

１　问题定义
定义１　一个简单时态问题 （ＳｉｍｐｌｅＴｅｍｐｏｒａｌ

Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＴＰ）［１１］是一个二元组 ＜Ｘ，Ｃ＞，其中：
Ｘ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝称为时态变量集合；Ｃ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ｝是简单时态约束集合，每个 ｃｉ是
形如ｘｉ－ｘｊ≤ｃ（ｘｉ，ｘｊ∈Ｘ，ｃ∈Ｚ）的二元约束

１。

由定义可知，一个 ＳＴＰ与一个所有变量定义
在整数域上的约束满足问题 （ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＳＰ）是等价的。正如ＣＳＰ可以使用约束

图来表示那样，ＳＴＰ也可以使用时态约束网络来表
示，下面给出具体定义。

定义２　给定一个ＳＴＰ＜Ｘ，Ｃ＞，其简单时态
网络是一个有向边标号图 ＜Ｖ，Ｅ，Ｗ＞，其中：Ｖ
＝｛ｖｉ｜ｘｉ∈Ｘ｝，Ｅ＝ ｛＜ｖｉ，ｖｊ＞｜ｘｉ－ｘｊ≤ｃ∈
Ｃ｝，Ｗ是一个权重函数 Ｗ：Ｅ→Ｚ，使得：任意 ｘｉ
－ｘｊ≤ｃ∈Ｃ则Ｗ （＜ｖｉ，ｖｊ＞） ＝ｃ。
定义３　一个析取时态问题是一个二元组 Ｐ＝

＜Ｘ，Ｃ＞，其中：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个变
量集合；Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝是一个约束集合，
每个Ｃｉ是一个形如 ｃｉ１∨ｃｉ１∨…∨ｃｉｋ的析取式 （也

称为子句），可以表示为集合 ｛ｃｉ１，ｃｉ１，…，ｃｉｋ｝，
其中的 ｃｉｊ是一个形如 ｘｕ－ｘｖ≤ｃ的简单时态约束
（ｘｕ，ｘｖ∈Ｘ；ｘｕ，ｘｖ，ｃ∈Ｚ）。

定义４　给定一个析取时态问题Ｐ＝＜Ｘ，Ｃ＞，
它相应的析取时态网络是一个五元组 Ｎ＝＜Ｖ
（Ｎ），Ｅ（Ｎ），Ｌ，Ｗ，ＰＲＪ＞，其中：Ｖ（Ｎ） ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝是顶点集合；Ｅ（Ｎ） ＝ ｛＜ｖｉ，
ｖｊ，ｋ，ｗ＞｜ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ（Ｎ），ｋ∈Ｌ，ｗ∈Ｗ｝是一个
四元组边集合；Ｌ＝ ｛ｋ｜Ｃｋ∈Ｃ｝是一个标号集
合；Ｗ是一个权重符号集合；ＰＲＪ是个映射函数，
使得：ＰＲＪ（ｘｉ） ＝ｖｉ（ｘｉ∈Ｘ），ＰＲＪ（ｃｋ＝ｘｉ－ｘｊ
≤ｃ） ＝＜ｖｉ，ｖｊ，ｋ，ｃ＞。

由ＤＴＮ的定义可以看出，一个 ＤＴＮ实际上是
一个有向、多重标号图。

性质１　给定一个 ＤＴＰ＝＜Ｘ，Ｃ＞，其中：Ｘ
＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ｃ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝，Ｐ
是一致的，当且仅当存在一个一致的 ＳＴＰ，＜Ｘ，
Ｃ’ ＞（Ｃ’ ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ｝，ｃｉ∈Ｃｉ）。这样的
ＳＴＰ通常称为析取时态问题的解ＳＴＰ。

图１给出了ＤＴＰ及其ＤＴＮ的示例［１０］。

图１　ＤＴＰ及ＤＴＮ示例
Ｆｉｇ１　ＤＴＰａｎｄＤＴＮ

性质 ２　给定 ＤＴＰＰ＝＜Ｘ，Ｃ＞和 Ｐ’ ＝
＜Ｘ’，Ｃ’ ＞，称Ｐ’弱蕴含 Ｐ，如果 Ｘ＝Ｘ’，Ｃ’
Ｃ，且Ｐ’是一致的Ｐ是一致的。ＤＴＮ之间的
弱蕴含关系等价于它们相应的ＤＴＰ的弱蕴含关系。

９３
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定义５　给定一个初始 ＤＴＮ，Ｎ０，和另一个
ＤＴＮ，Ｎ１，Ｎ１ 是 Ｎ０ 关于边 ｅ的弱演化 ＤＴＮ
（ＷｅａｋｌｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＤＴＮ，ＷＥＤＴＮ），如果Ｎ１ ＝Ｎ０
－｛ｅ’｜Ｎ０（Ｌ）（ｅ’）＝Ｎ０（Ｌ）（ｅ）｝且Ｎ１弱蕴含Ｎ０。
图２是弱演化ＤＴＮ序列的示意图。

图２　弱演化ＤＴＮ
Ｆｉｇ２　ＷｅａｋｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＤＴＮ

弱演化ＤＴＮ实际上考察了在搜索过程中 ＤＴＮ
随着变量赋值的进行对原变量未选值从原 ＤＴＮ中
删除后的演变过程。也就是说，ＤＴＰ求解问题变为
寻找一个原问题ＤＴＮ的弱演化ＤＴＮ的解 ＳＴＰ的过
程。

２　算法及系统设计
２１　ＤＴＰ一致性判定算法

根据性质１，一个ＤＴＰ是否是一致的，可以应
用搜索算法查找解 ＳＴＰ来求解。此时相当于将原
问题看作一个 ＣＳＰ：每个变量对应于 ＤＴＰ中的每
个析取约束，而变量的取值范围是该析取约束中的

所有析取肢 （即简单时态约束）；而约束则要求所

有变量的取值构成一个一致的简单时态问题 （即

解ＳＴＰ）。
图３给出了该 ＣＳＰ求解算法的大体框架［１２］。

该算法每次选择一个变量 （第２行）进行尝试赋
值，若当前赋值与当前部分解一致 （第４行）则
进行下一轮迭代 （第５行）；否则尝试其它的值。

图３　ＤＴＰ求解搜索算法
Ｆｉｇ３　ＳｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＤＴＰｓｏｌｕｔｉｏｎ

２２　启发式 （Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ）技术
ＤＴＰ的求解与 ＣＳＰ的求解一样，实际应用中

必须使用一些启发式技术，否则必定遭遇状态爆炸

的问题。当前研究文献中提出的求解 ＤＴＰ的启发
式技术主要有前向检查技术、最少剩余值变量排

序、语义分枝、被吸收变量移除、递增前向检查技

术、基于拓扑的变量、值选择策略等。以下对这些

技术的基本思想作简要介绍。

２２１　前向检查 （ＦｏｒｗａｒｄＣｈｅｃｋ，ＦＣ）　前向检
查技术的核心思想在于：在尝试赋值之前，首先从

未赋值元变量的取值域中删除那些与当前部分解不

一致的元值。这种技术的优点在于可以在进行下一

轮迭代之前首先发现搜索的死点 （如果前向检查

过程中某个元变量的取值域为空），从而可以提前

回溯，避免进行下一轮迭代。

２２２　最少剩余值 （ＭｉｎｉｍａｌＲｅｍａｉｎｉｎｇＶａｌｕｅｓ，
ＭＲＶ）　最少剩余值策略的主要思想在于：在当
前节点选择变量 （ＦＣ＿ＤＴＰ中的ｓｅｌｅｃｔ＿ｖａｒ函数）
进行当前赋值的时候，优先选择那些具有最少候选

元值的元变量。ＭＲＶ策略是一种最常使用的基于
“失败优先 （ＦＦ）”原则［１３］的变量选择策略。与前

向检查技术配合使用时，由于元变量的取值域随着

搜索的进行不断地发生变化，因此 ＭＲＶ实现了动
态的变量选择功能。实验证明 ＦＣ与 ＭＲＶ的组合
具有显著的剪枝能力［１４］。

２２３　语义分枝策略 （ＳｅｍａｎｔｉｃＢｒａｎｃｈｉｎｇ，ＳＢ）
语义分枝策略也是 ＤＴＰ求解中的一个剪枝能力很
强的启发式技术。它的核心思想是：在针对某个变

量赋值的搜索节点，若一个值 （ｃｉｊ：ｘ－ｙ≤ｃ）尝
试后到达一个死点，该值将被抛弃并将尝试其它的

值；此时，根据该不等式的语义，在当前 ＤＴＰ和
部分解下，ｘ－ｙ≤ｃ为假意味着～（ｘ－ｙ≤ｃ）即 ｘ
－ｙ＞ｃ为真，在时态变量取值为整数的情况下有 ｙ
－ｘ≤－ｃ－１为真，将ｙ－ｘ≤－ｃ－１显式地加入到
当前部分解中并将该约束传播不会改变原问题的一

致性，并将有助于更早地剪枝。

２２４　被吸收变量移除技术 （ＲｅｍｏｖａｌｏｆＳｕｂ
ｓｕｍｅｄＶａｌｕｅｓ，ＲＳＶ）　被吸收变量移除技术的思
想是：假设当前部分解 ＳＴＰ的距离图中，有 ｘ、ｙ
之间的最短距离ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｘ，ｙ） ＝ｃ，如果对于某
个未赋值的元变量 Ｃｋ其取值域中具有一个候选元
值ｃｋｊ：ｙ－ｘ≤ｃ’且有 ｃ≤ｃ’，则称 Ｃｋ被该解 ＳＴＰ
所吸收；此时可直接将ｃｋｊ：ｙ－ｘ≤ｃ’赋值给Ｃｋ而
不需要进行一致性判定和尝试其它的值 （因为此

时ｃｋｊ：ｙ－ｘ≤ｃ’的加入不会使最短距离发生任何
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变化，因此它与当前部分解ＳＴＰ必然是一致的。
２２５　基于拓扑的变量和值选择策略 （Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄＶａｒｉａｂｌｅ／ＶａｌｕｅＯｒｄｅｒｉｎｇ，ＴＶＯ）　ＴＶＯ的基
本思想是：从 ＤＴＮ中计算每条边的冲突系数，通
过多种组合函数，计算每个变量的冲突系数。根据

冲突系数和 “失败优先”（ＦａｉｌＦｉｒｓｔ）原则，优先
选择那些冲突系数较大的变量和冲突系数较小的

值。虽然同样是变量选择策略，实验证明 ＴＶＯ比
ＭＲＶ具有更强的剪枝能力［６］。

２３　系统设计
ＴＲＳＥ系统架构如图 ４所示。其中：Ｓｃｒｉｐｔ模

块主要是 ＤＴＰ问题的表示脚本。该脚本传递给系
统的 Ｍｏｄｅｌ（建模）模块，生成问题的内部表示。
Ｍｏｄｅｌ模块将问题信息分别与 Ｅｎｇｉｎｅ和 Ｖｉｓｕｌｉｓａｔｉｏｎ
模块交互，完成问题的求解及可视化。以下分别阐

述各模块的设计。

图４　ＴＲＳＥ系统架构
Ｆｉｇ４　ＴＲＳＥａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２３１　建模 （Ｍｏｄｅｌ）和引擎 （Ｅｎｇｉｎｅ）模块　将
ＤＴＰ问题放在 ＣＳＰ的框架下求解最大的优势是，
可以使用大量现有的 ＣＳＰ研究成果应用到 ＤＴＰ的
求解中。其次，应用现有优秀的 ＣＳＰ求解框架能
够使整个求解器结构清晰，易于使用和维护。为了

达到这个目的，本文使用 Ｇｅｃｏｄｅ作为建模和求解
引擎。Ｇｅｃｏｄｅ是瑞典皇家理工学院 ＣｈｒｉｓｔｉａｎＳｃｈｕｌ
ｔｅ开发的开放、免费、可移植、易使用、有效率的
用于开发基于约束系统及应用的环境约束求解框

架，它提供一个模块化和可拓展的约束求解器。图

５展示了Ｇｅｃｏｄｅ的系统架构［１５］。

从Ｇｅｃｏｄｅ架构设计可见，除了提供预先定义
的常见类型变量 （整数、实数、集合类型）及相

关约束，Ｇｅｃｏｄｅ还提供了丰富的自定义编程 （Ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ）功能，使用户可以根据自己的需要对用
户领域的约束满足问题进行灵活建模。对 ＤＴＰ的
可视化约束满足建模要对其中的变量、传播器和分

枝器、搜索引擎分别进行自定义编程。由于约束建

图５　Ｇｅｃｏｄｅ系统架构
Ｆｉｇ５　Ｇｅｃｏｄｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

模可以有多种灵活的方式，对同一个ＤＴＰ，Ｇｅｃｏｄｅ
同样提供多种建模方法。在本系统中，为方便起

见，我们仍然应用整数变量类型处理。使用 Ｍａｐ
数据结构将每个整数值与相应的简单时态约束联系

起来。

根据这一架构，在ＴＲＳＥ系统中设计了以下的
分枝、传播器。

１）分枝 （Ｂｒａｎｃｈｅｒ）策略。
根据以上对应用的启发式策略分析，其中的

ＭＲＶ和ＴＶＯ分别可以作为不同的分枝器。连同最
简单的变量随机选择方法，系统中设计了三种分枝

器： ＢａｓｅＢｒａｎｃｈｅｒ、 ＭＲＶＢｒａｎｃｈｅｒ、 ＴＶＯＢｒａｎｃｈｅｒ。
需要注意的是，这三种分枝器是互斥的，即每次约

束求解进行的时候，只能应用其中一种分枝器。

其结构如图６。

图６　分枝器类设计
Ｆｉｇ６　Ｂｒａｎｃｈｅｒｃｌａｓｓｅｓｄｅｓｉｇｎ

２）传播器 （Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ）。
在Ｇｅｃｏｄｅ框架中，传播器可以对两种元素进

行描述：一种是约束，以判定当前值选择的一致

性；另一种是约束的传播，以进行搜索的剪枝。本

系统设计了以下传播器：ＦＷＰｒｏｐｇａｔ／ＤＰＣＰｒｏｐｇａｔ／
ＰＣ３Ｐｒｏｐｇａｔ是第一种传播器，用以判断当前部分解
ＳＴＰ的一致性 （分别对应 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ算法、ＤＰＣ
算法［１１］、Ｐ３Ｃ算法［１６］），这三个有且仅有一个在

运行中起作用；ＦＣＰｒｏｐｇａｔ／ＲＳＶＰｒｏｐｇａｔ／ＳＢＰｒｏｐｇａｔ
是第二种传播器，对应于前面描述的三种启发式：

前向检查、被吸收变量移除、语义分枝，此三种传

播器可以在约束求解前任意选择是否在求解中应

用。传播器的设计如图７所示。
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图７　传播器类设计
Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｃｌａｓｓｄｅｓｉｇｎ

③ 引擎编程 （Ｅｎｇｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）
通过分枝器和传播器，利用 Ｇｅｃｏｄｅ缺省的算

法引擎已经能够处理大多数的约束求解及应用。在

ＴＲＳＥ中，可视化模块要求跟踪引擎的运行过程，
以便将求解过程 （主要是变量赋值信息）进行图

形化展示。因此，需要对引擎进行变量选择并赋值

后，将该信息传递给可视化模块进行图形展示。这

主要在 Ｓｔａｔｕｓ（）函数中调用 ｃｈｏｉｃｅ（）函数获
得。

图８展示了以上设计的分枝器和传播器交替执
行的迭代过程。一个基于 ＣＳＰ的 ＤＴＰ求解过程主
要就是分枝和传播的迭代过程，在这个过程中，首

先进行分枝 （即：变量和值选择），然后根据分枝

结果进行约束的传播为下一次分枝做准备。此过程

也考虑了多个分枝器和传播器的相容性问题：

ＭＲＶＢｒａｎｃｈｅｒ、ＴＶＯＢｒａｎｃｈｅｒ和 ＢａｓｅＢｒａｎｃｈｅｒ每次
需要且只能选择其中之一，ＦＣＰｒｏｐｏｇａｔ默认使用，
ＲＳＶ和ＳＢ传播器可同时使用，用于 ＳＴＰ简单约束
传播的Ｐ３Ｃ、ＤＰＣ、ＦＷ传播器次需要且只能选择
其中之一。

图８　分枝器和传播器交替执行过程
Ｆｉｇ８　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｅｒｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｏｒｓ

２３２　可视化 （ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ）模块　与Ｇｅｃｏｄｅ现
有的Ｇｉｓｔ可视化模块 （仅表达搜索过程中节点选

择的搜索树）不同，ＴＲＳＥ中的可视化模块使用

ＤＴＮ表达问题的拓扑结构，并在此结构上动态展
示搜索中的动态值选择过程。内部图结构使用

ＪＧｒａｐｈＴ［１７］，而图形展示使用开源的 ＪＵＮＧ库［１８］实

现。

３　系统实现及演示
图９是 ＴＲＳＥ系统界面。该系统分为四大模

块。一是输入模块，可以通过文本框键盘输入、选

择一个ＤＴＰ文件或者选择目录顺序求解该目录下
所有ＤＴＰ文件三种方式输入求解对象。二是选项
设置模块，用于进行求解前的设置选项 （使用的

分枝器、传播器、超时设置、可视化设置）。三是

可视化显示模块，用于通过演化 ＤＴＮ动态展示求
解过程。四是结果输出模块，展示ＤＴＰ求解结果。

图９　ＴＲＳＥ主界面
Ｆｉｇ９　ＴＲＳＥｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

示例：假设输入 ＤＴＰ：Ｐ＝＜Ｘ，Ｃ＞，Ｘ＝
｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，Ｃ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３｝。Ｃ１≡ｘ１
－ｘ２≤２∨ ｘ３－ｘ２≤－１；Ｃ２≡ｘ２－ｘ３≤２∨ ｘ１－
ｘ２≤４；Ｃ３≡ｘ２－ｘ１≤－３∨ ｘ３－ｘ１≤－５。

选择ＢａｓｅＢｒａｎｃｈｅｒ分枝器，不选择除 ＦＣＰｒｏｐ
ｇａｔ之外任何传播器进行问题求解，可视化模块将
按图１０形式动态显示ＤＴＮ演化过程。

４　结　语
由于析取时态问题在智能规划和调度领域中广

泛得到应用，近年来成为该领域的研究热点，已产

生了多篇国际 《人工智能》杂志上发表的研究论

文。本文阐述了一个以 ＤＴＰ为模型的通用时态推
理系统ＴＲＳＥ的设计和实现。ＴＲＳＥ的设计充分采
用软件设计模式和基于演化 ＤＴＮ的可视化设计，
运用现有的高效 ＣＳＰ求解器 Ｇｅｃｏｄｅ和图可视化库
ＪＵＮＧ，将重点放在各种启发式技术的设计和动态
可视化上。虽然 ＤＴＰ的理论研究已经取得了较大
进展，目前尚未有此类通用推理系统的研发，基于
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图１０　ＤＴＮ弱演化过程（（ａ）→（ｂ）→（ｃ）→（ｄ））
Ｆｉｇ１０　Ｗｅａｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（（ａ）→（ｂ）→（ｃ）→（ｄ））

ＷＥＤＴＮ的可视化技术解释了ＤＴＰ求解中的结构特
性，对于ＤＴＰ乃至时态推理的学习、研究有重要
的价值。进一步的工作将扩展对其他 ＤＴＰ求解技
术的集成和已探索ＤＴＮ和未探索ＤＴＮ空间［１２］等更

细致的结构特征的展示支持。
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