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摘　 要:随着社会的进步和科技的发展,服务机器人日益受到人们的关注。 服务机器人在复杂的家庭环境中如何做到自

主决策以便更好的辅助人类生活,将是一个研究热点。 回答集程序是一种具有非单调推理能力的知识表示和推理的方

式, 同时也是一种问题求解的工具。 文中探讨了基于服务机器人模型的回答集程序规则的编制,并通过实验证明,回答集

程序能方便、高效地求解出最优的行动序列,并且在划分搜索空间后,回答集程序求解的效率得到进一步的提高。
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Abstract:With the social progress and the development of science and technology,the home service robots are paid more and more atten-
tion. It will be a research hotspot that how the home service robots do autonomous decision-making in complex home environment in or-
der to support human life better. Answer set programming is a knowledge representation and non-monotonic reasoning,also a tool for
problem solving. It explores compiling the answer set programming rules based on the service robot model,and proved by experiments,
the answer set programming is convenient and efficient for solving the optimal action sequence,and after the division of the search space,
the efficiency of answer set programming has been further improved.
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0　 引　 言
随着社会的进步和科技的发展,服务机器人日益

受到人们的重视。 我国日趋严重的老龄化社会问题,
同时考虑到一大批行动不方便的残疾人士,如何照料

这些老年人与残疾人将成为社会亟待解决的一大难

题[1]。 因此,家庭服务机器人研究与开发是非常必要

的。 家庭服务机器人是机器人的发展方向,是我国进

一步加强机器人技术研究的突破口[2]。 RoboCup(机
器人世界杯足球锦标赛)为推进家庭服务机器人的快

速发展,于 2006 年增加了家用服务机器人组的比赛。
中国科学技术大学、中山大学等国内高校都开展了相

关研究。 中国科学技术大学研制的“可佳”机器人[3]

可以在线阅读说明书,使用微波炉加热面包。
家庭服务机器人行动序列规划问题可以总结为:

基于给定的机器人模型,场景信息,任务信息,求解出

机器人完成任务的行动序列,此序列由机器人的原子

动作组成。 根据这些行动序列的性能给参赛程序打

分,得分多者为优。 由于场景信息与任务信息的复杂

性,许多因素如物品选择、任务优先度等都影响着最优

行动序列的生成。

1　 背景介绍
1. 1　 ASP 介绍

逻辑程序[4]和非单调推理[5]两个领域的交叉融合

促使了 ASP 研究的产生。 当初,在经典逻辑的基础

上,通过语法限制,逻辑程序定义了一种陈述性程序语

言实现了高效计算。 而后,随着实际应用不断扩展,引
入了否定知识的表达,加入了失败即否定原则。 八十

年代困扰逻辑程序领域的主要问题就是怎么给包含失

败即否定的逻辑程序定义模型语义。
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1988 年,Gelfond and Lifschitz 提出的稳定模型语

义[6,7],成功地利用非单调推理领域的结论解释了失

败即否定。 不断地深入研究使得稳定模型语义不断被

扩展,它除了能成功解释失败即否定,其研究领域还密

切联系着非单调推理中的许多工作。 这个新的研究领

域则称为回答集程序,它作为非单调推理工具和知识

表示语言的实用性已被越来越多的研究者所认可。 回

答集语义以及回答集程序设计的相关内容可参看文献

[8 ~ 10]。
经过多年工作的积累,ASP 理论方面已相对成熟,

ASP 求解器的效率越来越高,也使得 ASP 已成为很多

的研究者用于非单调推理的知识表示和推理工

具[11,12]。 现在越来越多的研究者关注于提高 ASP 求

解效率及其实际应用,这也是 ASP 领域的研究热点。
1. 2　 家庭服务机器人

近年来,自主机器人领域发展很快,研究工作不断

深入,服务机器人是其中应用前景最广阔的方向之一。
服务机器人在家庭环境下辅助人类生活,应该具有基

本的行为能力。 如帮助人类取某一个东西,或者将某

一个东西放到什么地方,这是一个基本任务。 复合任

务包含多个基本任务,要求机器人完成所有这些任务。
对于复合任务,一般的机器人系统会根据每条具体的

任务,独立完成。 比如要求服务机器人要将 A 和 B 两

个物体放到另一个房间。 一般的机器人系统执行过程

如图 1 所示,这样的机器人执行效率是不高的。 而使

用 ASP 规划,可以求解出同时完成这两个任务的最优

行动序列,如图 2,减少了 move 次数,较大地提高了服

务机器人的执行效率。

图 1　 复合任务场景举例(a)
基于完成复合任务的功能,规定这样一个服务机

器人模型:它有两个轮子,手臂上有一个手爪和一个盘

子,手爪和盘子中只能放下一个物品,它具有基本的移

动,抓取和放下的能力。 它有一组固定的原子行动,对
所有问题都是不变的。 机器人只能通过执行原子行动

改变场景。 假设服务机器人的原子行动为下列五种:
(1) move(X):机器人移动到位置 X。

(2) catch(A):机器人拿起物体 A。
(3) putdown(A):机器人放下物体 A。
(4) toplate(A):机器人将物体 A 从手爪中放入自

己的盘子中。
(5) fromplate(A):机器人将物体A 从盘子中拿起。
那么,图 2 所示的规划结果为:
move(A). catch(A). move(B). toplate(A). catch

(B). move(B′) . putdown(B). move(A′) . fromplate
(A). putdown(A).

图 2　 复合任务场景举例(b)

2　 行动序列规划设计
2. 1　 概　 述

为了满足用户要求的任务规划,要基于现有的

ASP 规则,处理用户指令和其他信息。 要做到这一点,
需要提前将各种指令转化为指令完成后的终止状态的

描述,并将它们以约束的形式加入 ASP 程序,其他信

息也以类似的形式加入 ASP 规则中。 机器人在行动

过程中, “激活”相应的约束,以达到必须满足的终止

状态。 因此,ASP 程序的解决方案实际上相当于传统

的规划方法,从初始状态到目标状态一步步地规划出

行动序列。 这样,整个行动序列规划问题可以归结为

ASP 程序求解问题,每一个回答集对应一个规划结果。
iclingo(Gebser et al, 2008)是一种增量式的回答

集求解器,将规划问题表示成 ASP 规则的形式,它就

能通过迭代求解出完成任务的最优行动序列。
2. 2　 编写 ASP 规则

对于问题求解中的基本要素, 在回答集程序中可

以用谓词加以表示。 各基本要素的 ASP 表示如下:
Robot 手爪状态 Hold (S,T):S 是物品编号,表示

机器人在 T时刻手爪中的物品。 S = 0时表示机器人手

爪为空。
Robot 盘子状态 Plate(S,T):S 是物品编号,表示

机器人在 T时刻盘子中的物品。 S = 0时表示机器人盘

子为空。
原子动作集合 Occur(Action,A,T):表示在 T时刻
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所做的原子动作,Action 表示动作类型:move,pickup,
putdown,toplate,fromplate,A 表示相应动作的参数。

物品集合 Sort(S):S 是物品编号,每一个物品对

应一个物品编号。 Sort 代表 human,sofa,bottle,cup 等

物品。
位置集合 Loc(L):L是位置编号,每一个物品只有

一个位置。
Location(S,L,T):表示时刻 T 时,物品 S 在位置 L

上,当 S = 0 时,表示 Robot 的位置为 L。
定义了这些关键变元的谓词表示之后, 还需要定

义最为重要的谓词, 也就是机器人指令的最终目标,
任务完成谓词 Give(human,S) 和 Puton(S1,S2)。 S,
S1,S2 都是物品编号。 Give(human,S) 表示将物品 S
交给人类,Puton(S1,S2) 表示将物品 S1 放在和 S2 相

同的位置上。
定义辅助谓词 OutRobot(S,T) 和 SameLoc(S1,

S2,T)。 前者表示物品 S 不在 Robot 的手爪和盘子中,
后者表示 S1 和 S2 在同一个位置。 由规则(1) 和规则

(2) 产生:
OutRobot(S,T) : - not Hold(S,T), not Plate(S,

T),Small(S),Time(T) (1)
SameLoc(S1,S2,T) : - Location(S1,L,T),

Location(S2, L, T),Sort(S1),Sort(S2),Loc(L),
Time(T) (2)

那么原子动作 catch 的 ASP 规则如下:
Hold(S,T): - Occur(catch,S,T),Small(S),

Time(T) (3)
: - Occur(catch,S,T), not OutRobot(S, T - 1),

Small(S) ,Time(T) (4)
: - Occur(catch,S,T),not Hold(0, T - 1),

Small(S) ,Time(T) (5)
: - Occur(catch,S,T),not SameLoc(0, S, T -

1),Small(S) ,Time(T) (6)
HoldChange(0, T) : - Occur(catch,S,T),

Small(S) ,Time(T) (7)
Hold(S, T) : - Hold(S, T - 1),

notHoldChange(S, T),Small(S) ,Time(T) (8)
Hold(0, T) : - Hold(0, T - 1),

notHoldChange(0, T), Small(S) ,Time(T) (9)
所有规则中的“not” 表示失败即否定,其直观意

义是“推不出”。 规则(6) 描述在 T时刻执行 catch(S)
的效果,导致 T 时刻状态的改变。 规则(4)、规则(5)
和规则(6) 描述 catch(S) 不可执行的条件,分别描述

了在 T 时刻当小物品 S 在机器人的手爪或盘子中、机
器人的手爪不为空以及小物品 S 不在机器人的可取范

围内时,该动作不可执行,而其他条件下 catch(S) 都

是可执行的。 规则(7) 、规则(8) 和规则(9) 描述

Hold(S,T) 的惯性律,它的意思是指若没有出现矛盾,
事物的性质也不会改变。 在规则(8) 中,在 T - 1 时刻

若机器人手爪不为空,并且不可证明在 T 时刻机器人

手爪为空,那么在 T 时刻机器人的手爪还是不为空。
使用惯性律的好处在于可以让 ASP 程序更加简单,极
大地缓解了知识的不一致性问题。

其他原子动作也都可以翻译成ASP规则。 而其任

务谓词翻译成 ASP 规则如下:
Goal(Give(human,S),T): - OutRobot(S,T),

SameLoc(human,S,T),Small(S),Time(T)
Goal(Puton(S1,S2),T): - OutRobot(S1,T),

SameLoc(S1,S2,T),Small(S1),Small(S2),Time(T)
这样将整个问题转化为 ASP 表达,为了求解最优

行动序列,调用 iclingo,从 T = 0(初始状态) 开始求解,
逐步增加 T 直到计算出最优行动序列(终止状态) 或

超过规定时间为止。 iclingo 的求解相当于穷举,所以

只要能求出结果,就一定是最优的。
2. 3　 环境信息的预处理

ASP 求解过程中,对程序中所有个体变元都将进

行常例化,因此其求解过程相当于遍历搜索,当家庭环

境过于复杂时,就会有着非常高的时间和空间复杂度,
从而在可接受的响应时间内计算不出结果。

服务机器人在复杂的家庭环境中运行,它所感知

的环境信息以数据形式存在于它的知识库中。 对于每

一个任务并不是所有环境信息都是需要的。 因此在调

用 iclingo 进行求解之前,根据任务按如下步骤对环境

信息进行预处理,过滤掉不需要的物品信息,这样会较

大地提高 iclingo 的搜索效率。
环境数据预处理的步骤如下:
(1)遍历每一个任务,将物品编号 S 放入集合 Set_

task_obj 中。
(2)Robot 的编号 S 放入集合 Set_task_obj,若 Ro-

bot 的 Hand 或者 Plate 不为空,则将其中的物品编号 S
放入集合 Set_task_obj。

(3)遍历知识库 KB,对任一物品编号为 S′ 的描述

性信息 Description,若 S′ ∈Set_task_obj,把 Description
拷贝到知识库 KB′。 否则按步骤(3)处理下一条 De-
scription。

使用以上步骤得到的知识库 KB′既满足了服务机

器人完成任务所需要的信息,同时也对复杂的家庭环

境进行了简化,可提高动作序列规划的效率。
2. 4　 实验分析

2. 4. 1　 实验环境

系统:Windows XP
CPU:Intel E7300
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Memory:2GB
2. 4. 2　 实验结果

测试平台和测试用例来自于 2010RoboCup 中国公

开赛(鄂尔多斯)的服务机器人仿真项目的比赛题库。
给出 5 个家庭环境场景描述,每一个场景 8 个复合任

务。 要求在 5 秒内规划出服务机器人的动作序列,并
根据比赛规则对动作序列评分。 实验分两个部分,Ro-
botA 没有对场景信息进行预处理,RobotB 对场景信息

进行了预处理。
表 1 中,从任务完成情况来看,RobotB 比 RobotA

多完成一个,但都接近全部完成,在可接受响应时间上

还是可以接受的。 在时间上看,RobotB 规划每一个任

务所用的平均时间比 RobotA 少了 1. 238 秒,在可接受

响应时间为 5 秒的情况下,这还是提高了较大的效率。
最后的规划结果评分,RobotB 也比 RobotA 多。 因此可

以得出,对场景信息的预处理能较大地提高服务机器

人的规划效率。
表 1　 测试结果

完成任务数(个) 完成任务的平均时间(S / 个) 得分

RobotA 38 3. 327 963

RobotB 39 2. 089 987

　 　

3　 结束语
实验证明,ASP 能规划出服务机器人的最优行动

序列。 其优点是方式灵活、方法可靠、程序可扩展性

好。 当场景中物品描述形式或机器人原子动作有所变

化,只用相应地修改 ASP 规则即可。 其目前最大的瓶

颈是效率问题,试验中,在可接受响应时间内会有规划

不出动作序列的情况发生。 ASP 的常例化过程相当于

是穷举,也就是相当于求解所有行动序列的可能组合,

ASP 求解器通常需要很长时间才能求解出大规模或者

需要行动步数太多的问题。 因此,如何提高 ASP 的求

解效率将是一个未来的热点研究。
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