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摘  要: 针对智能服务机器人的任务规划,引入复合行动对行动语言 C+进行了扩展,并实现了其求解系统.在扩展

的行动语言 C+中,复合行动被定义成一定条件下一系列基本行动的连续执行.通过刻画扩展的行动描述和其对应

的转移系统的关系,证明了扩展行动语言相对于原始行动语言的可靠性和完备性.在智能服务机器人的任务规划中,
复合行动可以看成是一种对于机器人能力的“高层”抽象.这样的扩展使得对于机器人规划系统的建模更加直观,具
有更大的灵活性,并且扩展有增量式的优点.实验结果表明,通过引入复合行动,对于比较复杂的机器人任务规划问

题,可以很好地改进求解效率. 
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Abstract:  To improve the task planning module in intelligent service robots, an extension of the action language C+ is proposed and 
implemented by introducing composite actions as a sequential executions of other actions. The soundness and completeness of the 
extension is proved by relating the action description in the extended C+ to its corresponding transition system. In the domain of robotic 
task planning, a composite action can be treated as a “high-level” abstraction of the robot’s physical functions. Such an extension leads to 
a more intuitive and flexible representation of the robot’s task planning system, and the knowledge of composite actions can be added to 
the domain incrementally. The experimental results show that for large domains, the extension leads to a great improvement of the solving 
efficiency. 
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由于广阔的应用前景,服务机器人受到了广泛的关注和深入的研究.近年来,服务机器人各种功能的研究取

得了很大的进展[1−3],因此,国内外相关领域逐渐对服务机器人的集成及智能技术展开了研究[4−7].同时,随着服

务机器人的执行环境和任务向复杂化和多样化发展,对于服务机器人的任务规划也提出了挑战.近年来,国内外

学者主要采用具有自动推理和规划能力的任务规划模块来处理这类问题.文献[8]指出,服务机器人通用控制软

件应该含有一个独立的决策层,即任务规划层,不足的是,其中提出的决策层不具备自动推理与规划的能力,需
要手工进行决策.文献[4]提出了一个可以支持个性化协调的服务机器人的体系结构,包括一个可以自动进行推
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理和规划的任务规划模块,在此基础上,开发并实现了服务机器人可佳(KeJia)[4,6],其中的任务规划模块采用回

答集编程(answer set programming,简称 ASP)[9]来实现.文献[5]则采用行动语言 C+[10]来描述服务机器人的抓取

任务规划,文献[11]采用行动语言 C+实现了多机器人之间的共同任务规划.在机器人任务规划模块的实现过程

中,与回答集编程的方式相比,采用行动语言 C+的方式具有表达形式更加简洁、语义更加清晰、开发过程更加

直观和方便的特点.在行动语言 C+的求解器方面,经过一段时间的发展,求解器 cplus2asp 采用将行动语言翻译

到回答集程序的方式进行求解,比文献[5,11]中使用的求解器 CCalc 的效率有了进一步的提高[12]. 
在使用行动语言或回答集编程的方式进行机器人任务规划时,首先需要根据机器人的硬件及底层感知-控

制系统,将机器人的基本行动表达为对应的行动符号.例如,将移动能力表达为 move,抓取和放下物体的能力表

达为 pickup 以及 putdown 等.在实际的机器人应用中,任务通过语音交互等方式指定之后,任务规划系统会进行

自动规划,得出完成这个任务的行动序列.之后,机器人只需执行这个序列就可以完成指定的任务.但是,通过直

接描述机器人的基本行动来进行推理和规划的方式也存在一些不足:首先,在具体规划过程中,这样的方式显得

比较复杂,而且不太直观.例如,对于任务“帮我取来一杯热水”,任务规划系统会直接根据机器人基本能力的描述

进行搜索,最终给出一个详细的基本行动序列,这个序列反映了采用基本的行动序列来完成任务的完整方法.但
是人类对这个任务的解决会基于一些“高层的”行动,例如首先获取(fetch)一杯水,然后对其进行加热(heat),最后

将其送过来(bring).这样的方式更加直观,易于理解,同时也更加快捷;其次,与采用了高层行动的规划序列相比,
一个完成任务的完整序列一般比较长,求解这样一个规划也会显著地增加求解时间. 

为了在表达和求解效率上进一步提高机器人的任务规划能力,我们引入复合行动对行动语言 C+进行扩展.
一个复合行动是在一定条件之下的基本行动的顺序执行.直观上,复合行动表达的正是能够用于解决规划问题

的“高层行动”.例如,对于之前描述的任务,我们可以将机器人从一个位置将物体取到另一个位置定义成一个复

合行动.其具体内容为:首先,如果机器人和目标物体不在同一个位置,那么机器人移动到这个位置,之后,依次执

行抓取物体、移动到目标位置、放下物体的行动.在具体规划过程中,这些复合行动直接参与构成最终的规划

序列,这些复合行动同时也包含了其构成的所有基本行动,使得机器人可以直接执行这个规划序列. 
在经典规划领域,国内外学者对采用复合行动,如宏行动(macro action),来改进规划求解效率的方式进行了

深入的研究[13−15].这些工作中,描述行动的改变和推理都基于 STRIPS[16],或者规划领域描述语言(PDDL)[17].这
些框架由于自身的限制,对行动的间接效果或惯性特性的表达和处理比较困难,难以直观地描述系统中的行动.
并且在这些系统中的宏行动主要基于任务分解的方式,而不是作为类似基本行动的结构参与规划.基于情形演

算(situation calculus)[18]的编程语言 Golog[19]引入了类似复合行动的结构,但是 Golog 中的结构描述的是一个问

题求解的整个框架.这个框架在求解中用于减小搜索空间,并不出现在最后的规划结果中.文献[20]中提出的“复
杂行动”丢掉了详细执行细节,因此具体执行时还需要将其转换成基本行动的序列.更重要的是,上述工作都基

于单调逻辑系统,不适用于机器人的规划领域.机器人在执行任务时,随时可以通过自身的感知和人机对话等手

段获取新的知识.这些知识很可能与机器人的原始知识库有冲突,在单调的逻辑系统中,这些冲突会使得整个系

统产生不一致,因此很难用于进一步规划.而在基于非单调逻辑的推理系统,例如行动语言 C+或回答集编程中,
这些知识可以很方便地加入到知识库,进一步用于将来的规划,符合容变(elaboration tolerance)[21]的要求.在非

单调逻辑的框架下,文献[22,23]的工作都涉及到类似复合行动的结构.但文献[22]的工作只是将 Golog 中类似复

合行动的结构在回答集编程下进行表达,作为规划过程的一个启发式信息;文献[23]中的复合行动只能是一个

固定长度的基本行动的相继执行,不能通过条件来限定其是否执行,并且没有对复合行动扩展的可靠性及完备

性加以论证. 
对于采用复合行动进行扩展后的行动语言 C+,我们讨论了它的各种性质,并建立了扩展的行动语言及其所

表达的转移系统的关系,进一步证明了扩展后系统的可靠性和完备性.同时,我们也扩展了求解系统 cplus2asp,
增加了对复合行动的支持,并且在实验中进行了测试.实验结果表明,对于复杂的任务,采用复合行动的描述对

求解效率有比较显著的改进. 
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1   背景知识 

1.1   非单调因果理论(non-monotonic causal theory) 

一个(多值的命题)基调(signature)是一个符号的集合σ,叫做常量集,以及一个与σ不同的非空有限符号集合

Dom(c).集合 Dom(c)是σ的值域.σ中的每个常量 c 都被指派到 Dom(c)中的一个值.原子是形如 c=v 的表达式,其
中,c∈σ,v∈Dom(c)表达“c 的值是 v”.公式是原子的命题组合.基调的解释 I 是将该基调中所有元素映射到其值域

的函数,如果 I(c)=v,那么我们说解释 I 满足原子 c=v,或 I 将原子 c=v 解释为真.I 对公式的可满足性的解释符合

经典命题逻辑中对命题组合公式以及连接词的解释. 
一条因果规则是形如 F⇐G 的规则,其中,F 和 G 都是公式,分别叫做该因果规则的头和体.这条规则的直观

解释为“当 G 为真时,有一个原因导致 F”.一个因果理论是一个有限的因果规则的集合. 
定义 1[10]. 对于一个因果理论 T 和一个其基调的解释 I,T 相对于 I 的规约(reduct)T 

I 是 T 中所有的规则体

被 I 满足的那些规则的头部集合.如果 I 是集合 T 
I 的唯一模型,那么我们说 I 是 T 的模型. 

1.2   行动语言C+ 

行动语言 C+的(多值)基调σ中的常量分为行动常量(action constant)和变式常量(fluent constant).变式常量

还可以分为简单变式常量(simple fluent constant)和静态确定变式常量(statically determined constant). 
对于一个确定的基调σ,如果一个公式中所有出现的常量都是变式常量,那么这个公式被称为变式公式;否

则,如果一个公式中含有至少一个行动常量并且没有变式常量,那么这个公式被称为行动公式. 
一个行动描述由一个因果律的集合组成,因果律包含如下两种形式的表达式: 
• 第 1 种形式的表达式形如 

 caused F if G (1) 
其中,F和 G是公式.如果它们都是变式公式,那么这个因果律被称为静态律;如果 F是行动公式,那么这个因果律

被称为行动动态律.静态律通常用于描述变式之间的关系,表达行动的间接效果;行动动态律用于表达行动本身

的性质,或者行动与其他行动以及变式之间的关系. 
• 第 2 种形式的表达式形如 

 caused F if G after H (2) 
其中,F 和 G 是变式公式,并且 F 中不包含静态确定的变式常量;H 是一个公式.该因果律叫做变式动态律. 

变式动态律通常用于描述规划系统中行动的直接效果. 
由公式(1)和公式(2)可以定义很多缩略因果律,例如表达式 

 a causes F if G (3) 
其中,a 是行动常量,表示 caused F if True after a∧G. 

其他有用的表达式包括: 
 inertial c (4) 
其中,c 是变式常量.该表达式叫做惯性律,表示 caused c if c after c,通常用于表达变式的惯性性质,以及 
 exogenous a (5) 
其中,a 是行动常量.该表达式表示因果律 caused a if a,caused ¬a if ¬a,用于表达规划系统中行动的性质,以及 
 default a (6) 
其中,a 是行动常量.该表达式表示因果律 caused a if a,和表达式 
 nonexecutable H if F (7) 
其中,H 是行动公式,F 是变式公式.该表达式表示 caused False if True after H∧F. 

行动描述 D 可以转化成为一个有限的因果理论 Dm(m≥0)的集合,这个集合定义了 D 的语义.Dm 的基调是

序对 i:c 的集合,其中,当 c 为变式常量时,有 i∈{0,…,m},表达了这个因果理论中所有的状态;当 c 为行动常量时,
有 i∈{0,…,m−1},表达了因果理论中所有的行动. 
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因果理论 Dm 中的因果规则包括如下 3 个部分: 
1) 对每一条形如公式(1)的因果律,规则集 i:F⇐i:G,如果该因果律是 D 的静态律,那么 i∈{0,…,m};如果

它是行动动态律,那么 i∈{0,…,m−1}; 
2) 对每一条变式动态律(2),规则集 i+1:F⇐(i+1:G)∧(i:H),其中,i∈{0,…,m−1}; 
3) 对每一个简单变式常量 c 及其值 v∈Dom(c),规则集 0:c=v⇐0:c=v. 
因果理论 Dm 的模型对应于 D 所表示的转移图中一条长为 m 的路径(见文献[10]中的命题 8),这条路径中包

含 m+1 个状态和 m 个行动.当用行动语言来描述机器人的任务规划系统时,需要将机器人的基本功能表达为行

动语言中的行动常量,并且通过因果律将这些基本行动常量的功能表达出来. 
例 1:考虑一个具有移动和抓取能力的机器人,可以将物体移动到各个地方.我们采用如下的行动和变式常

量对其进行建模:基本行动 Move(l)表达机器人可以移动到 l,Pickup(s)表示机器人可以将 s 拿起,Putdown(s)表示

机器人可以将 s 放下;惯性变式 Loc(o)用于表达物体 o 的位置,Hold(s)表达机器人持有 s. 
• inertial Loc(o)=l    inertial Hold(s) 
• exogenous Move(l)    exogenous Pickup(s)    exogenous Putdown(s) 
• caused Loc(s)=l if Hold(s)∧Loc(Robot)=l 
• Move(l) causes Loc(Robot)=l    nonexecutable Move(l) if Loc(Robot)=l 
• Pickup(s) causes Hold(s)    nonexecutable Pickup(s) if ¬Hold(Nothing) 
• nonexecutable Pickup(s) if Loc(Robot)≠Loc(s) 
• Putdown(s) causes Hold(Nothing)    nonexecutable Putdown(s) if ¬Hold(s) 
上述行动描述的第 1 行表达了两个变式 Loc(o)和 Hold(s)具有惯性性质,即如果没有外部行动改变,那么它

们的值保持不变.第 2 行表达了对应的 3 个行动是外生的(exogenous),即在任何一个时刻,这些行动都可以发生

或不发生.第 3 行是静态律,表达了变式 Loc(l)和变式 Hold(s)以及 Loc(Robot)的关系,实际上表达了行动的间接

效果.例如,在机器人持有 s 时,机器人执行行动 Move 除了会直接导致机器人本身的位置发生变化以外,还会间

接导致 s 的位置发生变化.其余部分分别表达了对应行动的直接效果和执行条件. 

设 l∈{L1,L2},o∈{Robot,S},s∈{S},我们得到了行动描述 D0.图 1 表达了 0
4D 的一个模型. 

 
 
 

Fig.1  Part of the transition diagram of D0 
图 1  D0 的部分转移图 

当采用行动语言 C+进行具体的规划问题求解时,一个规划问题被分成了两部分:第 1 部分是对于整个规划

问题的行动描述,例如 D0;第 2 部分是对于这个规划问题初始状态以及目标状态的表达,主要是一些变式的值.
例如,对于 D0的描述,给定初始状态机器人在 L1位置,S 在 L2位置,并且机器人手抓为空.目标状态为:机器人手抓

为空,S 在 L1 位置.经过对应的编码之后,这部分与行动描述部分一起经过 cplus2asp 求解,就可以得到一个规划

的行动序列.对于上述的具体规划问题,求解出来的行动序列正如图 1 中的边所示,即机器人首先移动到 L2,之后

抓取 S,然后移动到 L1,最后在 L1 放下 S.规划过程中整个系统的状态变化如图 1 中的顶点所示. 

2   利用复合行动扩展行动语言 

2.1   语  法 

考虑行动语言 C+的一个子集,包括 F 和 G 都是变式公式的静态律(1)、形如公式(5)的行动动态律、形如公

式(3)、公式(4)和公式(7)的变式动态律.给定这个子集上的行动描述 D 和它的一个变式常量集合σ fl,以及行动

常量集合σ act.一个扩展的行动描述 D+是在 D 中引入一个复合行动常量集合σ comp,以及如下形式的复合行动定

Pickup(S) Move(L1)Loc(Robot)=L1, 
Loc(S)=L2, 

Hold(Nothing). 

Loc(Robot)=L2, 
Loc(S)=L2, 

Hold(Nothing). 

Loc(Robot)=L2,
Loc(S)=L2, 
Hold(S). 

Loc(Robot)=L1,
Loc(S)=L1, 
Hold(S). 

Loc(Robot)=L1,
Loc(S)=L1,

Hold(Nothing).

Move(L2) Putdown(S) 



 

 

 

1618 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.7, July 2013   

 

义规则: 
 b is a0 if E0;a1 if E1;…;ak if Ek (8) 
其中,b∈σ comp,叫做复合行动常量;a0,…,ak∈σ ac,t 叫做复合行动 b 的子行动;aj 是 b 的第 j 个子行动;E0,…,Ek 是变

式公式.这个规则表达执行复合行动 b等价于在 E0成立的时候首先执行 a0,然后在 E1成立的时候接着执行 a1,...,
最后在 Ek 成立的时候执行 ak.特别地,如果相应的条件 Ei 不成立,那么对应的 ai 被跳过不执行. 

例 2:我们引入复合行动 Fetch(s,l)对例 1 进行扩展: 
 Fetch(s,l) is Move(l1) if Loc(s)=l1∧Loc(Robot)≠l1;Pickup(s);Move(l);Putdown(s) (9) 

复合行动 Fetch(s,l)表示机器人将物品 s 直接运送到位置 l,并且还完整定义了这个复合行动的执行细节:如
果机器人不在 s 的位置,那么首先移动到 s 的位置;如果机器人本身和 s 在同一个位置,那么不需要移动.之后,机
器人拿起 s,移动到位置 l,最后放下 s. 

2.2   语  义 

我们规定,与基本行动一样,一个复合行动在规划的执行过程中也花费一个时间周期.因此在规划过程中,
机器人会优先选择相应的复合行动,从而减小规划步长,提高规划效率.那么,由于复合行动本身包含了其中基

本行动的执行细节,我们需要将一个时间周期扩展为一个二维的结构.对一个扩展的行动描述 D+,令 k*是其中所

有形如公式(8)的定义中最大的 k 值,σ0 是所有复合行动定义中子行动 ai 的集合.与 D 类似,我们也将 D+转换到 

的一个有限的因果理论序列 ( 0)mD m+ ≥ ,通过这个因果理论序列定义其语义.转换的具体过程如下所述: 

首先,我们在一个时间周期(i,i+1)中增加 k*个子时间点 i,1,…,i.k*,将其划分成 k*+1 个子周期,即 
(i,i.1),(i.1,i.2),…,(i.k*,i+1). 

这样,复合行动中的所有执行细节都可以在一个周期内得到解释.我们规定,每个常量在增加的 k*个子时间 

点上也有取值.那么, mD+ 的基调包括所有 Dm 的基调中出现的符号以及如下序对: 

1) i.j:at,其中,i∈{0,…,m−1},j∈{0,…,k*},at∈σ0; 
2) i.j:c,其中,i∈{0,…,m−1},j∈{1,…,k*},c 是 D 中的变式常元. 

mD+ 中的规则包括: 

1) Dm 中除了从公式(4)转换来的规则以外的所有规则.这些规则表明,对于 mD+ ,其中的基本行动的执行依然 

要花费一个时间周期. 
2) 对每一条静态律(1)以及 i∈{0,…,m−1},j∈{1,…,k*},增加规则 

 i.j:F⇐i.j:G (10) 
该规则表示在每一个子时间点上,由静态律规定的两个变式公式之间的关系依然成立,因此,在子时间点

上,行动产生的间接效果依然成立. 
3) 对每条变式动态律(4)以及 i∈{0,…,m−1},j∈{1,…,k*−1},v∈Dom(c),增加规则 

 
*

.1: .1: :

. 1: . 1: . :

1: 1: . :

i c v i c v i c v
i j c v i j c v i j c v
i c v i c v i k c v

= ⇐ = ∧ =
+ = ⇐ + = ∧ =

+ = ⇐ + = ∧ =

 (11) 

这些规则表示惯性规则被表达成一组在子周期上成立的惯性规则,从而使得在增加的时间点上取值的变

式也遵从惯性律. 
4) 对每一条复合行动定义(8),增加如下规则: 
4.1) 对 i∈{0,…,m−1},增加 

 
*.1: .1: ( : )

. 1: . 1: . :
i F i G i H
i j F i j G i j H

⇐ ∧
+ ⇐ + ∧

 (12) 

如果 k=k*,那么还增加 
 i+1:F⇐i+1:G∧i.k*:H (13) 
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其中,行动常量 aj(0≤j≤k)都出现在公式(3)中,或者它们是 H 中唯一的行动常量;(i:H)*是将 i:H 中的行动常量 i:a
替换成 i.0:a 而得到的.这些规则表达当行动被复合行动触发时,可在子周期上产生与其作为基本行动一样的效

果.另外,如果一个复合行动的子行动数目小于 k*+1个,那么在这个复合行动的 k+1个子行动都执行之后,就没有

行动继续执行了.其中改变的变式的值,通过公式(3)中定义的子周期上的惯性定律传递到下一个时间周期.例
如,k*=2 表示行动描述中的一个复合行动最多可能有 3 个子行动.复合行动 b 的定义为 b is a;a.如果 b 在周期

(i,i+1)执行,那么,在(i,i.1)和(i.1,i.2)周期会执行 a,产生相应的效果;而在(i.2,i+1)的子周期没有任何基本行动执

行.执行两次 a 产生的效果直接由 i.2 时间点通过公式(3)定义的惯性规则传递到 i+1. 
4.2) 对每一个动态变式规则(7),并且其中 H 包含不止 a0 一个行动常量,那么对于 i∈{0,…,m−1},增加 

 
0

(Fal ) :s :e b
ai H i F⇐ ∧  (14) 

其中,
0

b
aH 是将 H 中所有出现的 a0 全部替换成 b 而得到的.这条规则表明,一个复合行动,如果它的第 0 个子行动 

和其他的行动不能同时执行,那么这个行动与包含该子行动的复合行动也不能同时执行,这样可以避免复合行

动与其他基本行动之间的冲突.例如,对复合行动 b 的第 0 个子行动 a,有约束 a 和 c 不能同时执行,那么,同样地,
复合行动 b 和 c 也不能同时执行,这样可以维护原始行动描述本身的约束. 

4.3) 对每一个 i∈{0,…,m−1},j∈{1,…,k},t∈{0,…,k},增加 
 i:b⇐i:b    i:¬b⇐i:¬b (15) 
 i.0:a0⇐i:b∧i:E0    i.j:aj⇐i:b∧i.j:Ej (16) 
 False⇐i:at∧i:b (17) 

这些规则表达任何复合行动都是默认可执行的.在条件 Ej 成立时,相应的子行动被“触发”,并且复合行动不

能与其子行动对应的基本行动同时执行. 
5) 对于 i∈{0,…,m−1},j∈{0,…,k*}以及 at∈σ0,增加 

 i.j:¬at⇐i.j:¬at (18) 
这条规则表明,任何复合行动的子行动默认是不执行的,它们只能被复合行动在相应条件成立的时候触发. 
6) 对于 i∈{0,…,m},bm,bn∈σ comp,增加 

 False⇐i:bm∧i:bn (19) 
这条规则限定了任意两个复合行动不能同时执行. 

例 3:例 2 中的(D0)+可以翻译成因果理论 0( )mD + 的集合(默认 i∈{0,…,m−1},j∈{1,…,k*−1=2}): 

1) 0
mD 中除了惯性律转换成的规则之外的所有规则. 

2) 静态律如 caused Loc(s)=l if Hold(s)∧Loc(Robot)=l 被翻译成如下规则集(t∈{1,2,3}): 
i.t:Loc(s)=l⇐i.t:Hold(s)∧i.t:Loc(Robot)=l. 

3) 惯性律被翻译成公式(11).例如,inertial Loc(o)=l 被翻译成如下规则集: 
.1: ( ) : ( ) .1: ( ) ,
. 1: ( ) . 1: ( ) . : ( ) ,

1: ( ) 1: ( ) .3 : ( ) .

i Loc o l i Loc o l i Loc o l
i j Loc o l i j Loc o l i j Loc o l
i Loc o l i Loc o l i Loc o l

= ⇐ = ∧ =
+ = ⇐ + = ∧ =

+ = ⇐ + = ∧ =
 

4) Move(l) causes Loc(Robot)=l 被翻译成如下规则集(t∈{0,1,2}): 
. 1: ( ) . : ( ),

1: ( ) .3 : ( ).
i t Loc Robot l i t Move l
i Loc Robot l i Move l

+ = ⇐
+ = ⇐

 

5) nonexecutable Move(l) if Loc(Robot)=l 被翻译成如下规则: 
False⇐i.j:Move(l)∧i.j:Loc(Robot)=l. 

6) 从公式(9)我们可以得到如下规则集(仅考虑前两个子行动): 

1 1 1

1

: ( , ) : ( , )    : ( , ) : ( , ),
.0 : ( ) : ( , ) : ( ) : ( )     .1: ( ) : ( , ),
False : ( ) : ( , )    False : ( ) :

i Fetch s l i Fetch s l i Fetch s l i Fetch s l
i Move l i Fetch s l i Loc s l i Loc Robot l i Pickup s i Fetch s l

i Move l i Fetch s l i Putdown s i Fetch

⇐ ¬ ⇐ ¬
⇐ ∧ = ∧ ≠ ⇐

⇐ ∧ ⇐ ∧ ( , ).s l
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7) 对于所有子行动,例如 Move(l),需要增加如下规则(t∈{0,1,2,3}): 
i.t:¬Move(l)⇐i.t:¬Move(l). 

3   扩展的行动语言的性质 

本节研究扩展的行动语言的性质.与文献[10]对原始行动语言 C+性质的表达类似,我们主要通过与扩展的

行动语言 C+对应的转移系统来刻画其性质.一个基调的解释 I 可以表达为形如 c=I(c)的原子的集合,即,将其中 

的原子都解释成真的集合.这样,行动描述 mD+ 的模型可以表达为 

 
* *1 1

. .
0 0 0 1 0

: : . : . : 
m m m k k

i i i j i j
i i i j j

i s i e i j s i j e
− −

= = = = =

⎛ ⎞
′∪ ∪ ∪⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∪ ∪ ∪ ∪ ∪  (20) 

其中,e0,…,em−1 是σ act 的解释, *0 .1 .
,..., , ,...,m i i k

s s s s 是σ fl 的解释,而 *.0 .
,...,i i k

e e′ ′ 是σ0 的解释.对任意 m≥0,我们将 mD+  

的模型都称为 D+的模型. 

一个状态是一个σ fl的解释 s,使得 0:s 是 0D+ 的模型.状态是 mD+ 所表达的转移图上的顶点.转移图的边(转移)

通过 1D+ 的模型来定义.实际上, 1D+ 的模型可以表达为 

 
* *0 1

(0 : ) (0 : ) (1: ) (0. : ) (0. : )i i
i k i k

s e s i e i s′ ′∪ ∪ ∪ ∪∪ ∪
≤ ≤ ≤ ≤

 (21) 

例如,例 2 中的 0
1( )D + 的一个模型可以表达为(略去解释为假的那些行动常量): 

 

1 2 1 1

2 2 2 2

1 1

(0 : ( ) , ( ) , ( )) (1: ( ) , ( ) , ( ))
(0.1: ( ) , ( ) , ( )) (0.2 : ( ) , ( ) , ( ))
(0.3 : ( ) , ( ) , (

Loc Robot L Loc S L Hold Nothing Loc Robot L Loc S L Hold Nothing
Loc Robot L Loc S L Hold Nothing Loc Robot L Loc S L Hold S
Loc Robot L Loc S L Hold

= = ∪ = = ∪
= = ∪ = = ∪
= = 1 2

1

)) (0 : ( , )) (0.0 : ( ))
(0.1: ( )) (0.2 : ( )) (0.3 : ( ))

S Fetch S L Move L
Pickup S Move L Putdown S

∪ ∪ ∪
∪ ∪

 (22) 

一个显式转移是一个三元组〈s,e,s′〉,其中,s 和 s′是σ fl 的解释,e 是σ act∪σ comp 的解释,并且(0:s)∪(0:e)∪(1:s′) 

是 1D+ 的某个模型的子集.如果有某个 b∈σ comp 满足 e(b)=t,那么〈s,e,s′〉叫做复合转移,否则叫做简单转移. 
一个转移扩展是一个元组 * *0 1, , ,..., , , ,

k k
s e s s e s′ ′ ′〈 〉 其中, ie′ 是σ0 的解释,si 是σ fl 的解释,并且集合 

* *
* *

0 1(0 : ) (0.0 : ) (0.1: ) ... (0. : ) (0. : ) (1: )
k k

s e s k s k e s′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

是 1D+ 的某个模型的子集.一个转移扩展可以看做是 k*+1 个如下形式的三元组列表: 

* *0 1, , ,..., , , .
k k

s e s s e s′ ′ ′〈 〉 〈 〉  

每一个这样的三元组称为一个隐式转移. 
如果对于任意 b 的子行动 aj(0≤j≤k), ( )j je a′ = f 都成立,那么这个转移扩展叫做关于 b 的平凡转移扩展.D+

所表达的转移图中的边由 1D+ 的模型所表达的转移组成. 

根据以上定义,对于扩展的行动语言描述,有如下性质成立: 
命题 1. 对于任意显式转移〈s,e,s′〉或隐式转移 , , ,is e s′ ′〈 〉 s 和 s′都是一个状态. 

该命题是文献[10]中命题 7 在 D+中的增强.其有效性也依赖于如下事实:静态确定的变式不能出现在变式

动态律(2)的头部.这条命题表明,显示转移或隐式转移都可以对应到转移系统中的一条长度为 1 的路径. 
文献[10]的命题 8 描述了 D 与其对应的因果理论的模型之间的联系.对于扩展的行动描述 D+,其与对应的

因果理论的模型之间也有类似的关系. 

命题 2. 对任意 m>0,基于 mD+ 的基调的一个解释公式(20)是 mD+ 的模型,当且仅当对 0≤i≤m−1,每个三元组

〈si,e,si+1〉都是一个显式转移,每个元组 * *.0 .1 1.
, , ,..., , ,i i i ii k k

s e s s e s +′ ′〈 〉 都是一个转移扩展. 

根据命题 1 和命题 2,对于任意的 m, mD+ 的模型都可以表达成 D 所对应的转移系统中的一条长为 m 的路径, 

以及这条路径上的复合转移对应的隐式转移构成的路径集合.因此,一个扩展的行动描述可以用于表达一个转

移系统.下面我们研究原始行动描述与扩展行动描述的转移之间的关系. 
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定义 1(相对转移). 对原始的行动描述 D 和采用复合行动扩展之后的行动描述 D+: 
(i) 对于 D+中的一个转移 t=〈s,e,s′〉,t 相对于 D 的转移是三元组 t−=〈s,e−,s′〉,其中,e−是σ act 的解释.如果 t 是一 

个显式转移,那么对任意 a∈σ act,e−(a)=e(a);如果 t 是一个隐式转移,那么对于任意 a∈σ0,e−(a)=e(a);对于

其他 a∈σ act,e−(a)=f; 
(ii) 对于 D 中的一个转移 t=〈s,e,s′〉,t 相对于 D+的转移是三元组 t+=〈s,e+,s′〉,其中,e+是σ act∪σ comp 的解释,并

且对于任意 a∈σ act,e+(a)=e(a);对于任意 a∈σ comp,e+(a)=f. 
可以看到,在原始的行动描述和扩展之后的行动描述之间,相对转移都是一一对应的.相对转移可以方便地

刻画原始行动描述和扩展行动描述的转移之间的关系. 
命题 3. 对原始行动描述 D 和采用复合行动扩展之后的行动描述 D+,有: 
(i) 对 D 中的任何一个转移 t,其相对于 D+的转移 t+都是 D+中的一个简单转移; 
(ii) 对 D+中的任何一个简单转移或隐式转移 t,其相对于 D 的转移 t−是 D 中的转移. 
命题 3 表明,对于 D 的任意一个转移,D+中都有一个转移与之对应,反之亦然.同时,该命题还表明,D+中的一 

个转移扩展可以对应到 D 的转移系统中的一条长为 k*+1 的路径.图 2 表达了 0
1( )D + 的模型(22),其中的虚线表示 

隐式转移.可以看到,所有的隐式转移都对应了图 1 中的转移,模型(22)中的转移扩展对应了图 1 中一条长为 4
的路径. 

 
 
 
 

Fig.2  Transitions represented by the model (22) of 0
1( )D +  

图 2  0
1( )D + 的模型(22)对应的转移 

根据文献[24]的定义,对行动描述 D和 D′,D的基调是 D′基调的子集,将 D′的状态和转移限制在 D的基调上,
如果所构成的新的转移系统与 D 的转移系统同构,则称 D 是 D′的子描述. 

命题 4. 令 D是一个基于基调σ的行动描述,b是一个不在σ中的常量.如果 D′是基于基调σ∪{b}的行动描述,
并且是由在 D 中添加一条 b 的复合行动定义规则(8)构成的,满足 b 的子行动都是σ中的行动常量,那么 D 是 D′

的子描述. 
例如,对例 2 中的行动描述(D0)+,我们去掉其中与 Fetch(s,l)相关的描述规则之后,得到的行动描述的转移系

统与 D0 对应的转移系统是同构的. 
多次应用命题 4,我们可以得出 D 是 D+的子描述.因此,它们的模型是相互关联的.下面我们根据 D 和 D+的

模型之间的关系,讨论 D+对于 D 的扩展的完备性和可靠性. 
定义 2(模型扩张). 对任意 m≥0,原始行动描述 D 的一个模型 M=(0:s0)∪(0:e0)∪(1:s1)∪…∪(m:sm)相对于 D+ 

的模型扩张是集合 0 0 1(0 : ) (0 : ) (1: ) ... ( : ),mM s e s m s+′ = ∪ ∪ ∪ ∪ 其中,任意一个三元组 , ,is e s′ ′〈 〉 都是 D 中的转移 

〈s,ei,s′〉相对于 D+的转移. 
我们可以通过模型扩张来描述 D 和 D+的模型的关系,如果对于 D 的任意模型,其模型扩张是 D+的某个模

型的子集,那么我们称 D+对 D 扩展是完备的. 
定理 1. D+对 D 的扩展是完备的. 
完备性定理表明,对于原始的行动描述,采用复合行动进行扩展之后,原来系统的任何模型都可以在新的系

统中表达出来.事实上,新的系统中可能还有其他的模型.因此,对于实际应用中的机器人规划,采用复合行动扩

展之后,进行任务规划时不会出现原始系统能够计算出规划结果而新的系统中无解的情况. 
定义 3(模型约减). 对任意扩展行动描述 D+的一个表达成公式(20)形式的模型 M,其相对于 D 的模型约减 

是集合 0 0 1(0 : ) (0 : ) (1: ) ... ( : )( ),nM s e s n s n m−′ = ∪ ∪ ∪ ∪ ≥ 其中,任意一个三元组 , ,is e s− ′〈 〉 都是 D+中的简单转移或 

Putdown(S) Move(L2) Pickup(S) Move(L1)Loc(Robot)=L1, 
Loc(S)=L2, 

Hold(Nothing). 

Loc(Robot)=L2, 
Loc(S)=L2, 

Hold(Nothing). 

Loc(Robot)=L2,
Loc(S)=L2,
Hold(S). 

Loc(Robot)=L1,
Loc(S)=L1,
Hold(S). 

Loc(Robot)=L1,
Loc(S)=L1,

Hold(Nothing).

Fetch(S,L1)
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隐式转移〈s,ei,s〉相对于 D 的转移. 
模型约减也可用来表达 D+和 D 的模型之间的联系.如果 D+的任意一个模型相对于 D 的模型约减都是 D

的模型,那么我们称 D+对 D 的扩展是可靠的. 
定理 2. D+对 D 的扩展是可靠的. 
可靠性定理表明,在使用复合行动对于行动描述的扩展中,并没有引入与原来的描述不一致的内容.因此,

在实际的服务机器人规划中,我们可以保证在通过复合行动进行知识扩展和更新的过程中,所有的新知识都与

原系统一致,可以进一步用于此后的任务规划. 

4   实验设计与分析 

Cplus2asp 系统的求解主要分为两部分,根据文献[12]中的描述,首先是将一个行动描述,包括其初始状态和

目标状态的变式描述,一起翻译成一个回答集程序,之后,采用回答集编程的高效求解器,例如 clasp[25]来进行求

解,并将得到的回答集转化成相应的规划.在翻译成回答集程序的过程中,首先对给定的 m,需要将行动描述 D 转

化成对应的因果理论 Dm的集合,并将这个集合中的每一个因果规则对应翻译成回答集程序中的语句.我们扩展

的支持复合行动的 cplus2asp 程序也符合这个流程,采用第 2.2 节中的方法,我们将扩展的复合行动定义规则转

化成因果理论规则,并且实现了这些因果理论规则向回答集的转换.最后,通过调用回答集编程的求解器,对整

个回答集程序进行求解,将得到的结果转化成具体的规划行动序列. 
为了研究扩展的行动语言 C+用于服务机器人的具体规划效率,我们采用服务机器人可佳(KeJia)[4]中运行

的实际规划问题进行实验.可佳的硬件系统中包括一个自由移动平台、一个机械手臂和手抓以及一个能够临时

放置小物体的盘子.通过人机对话,可佳获取人的需求,根据需要完成一些简单的家务,例如移动一些小物体、送

饮料等,并且可佳还能操作常用的家用电器,例如微波炉. 
目前,基于可佳的硬件系统已经实现的基本行动包括移动到指定位置、抓取和放下指定物体等,我们将所

有可佳可以实现的基本行动表示为如下符号 :Move(l),Pickup(s),Putdown(s),Open(m),Close(m),Putin(s,m), 
Takeout(s,m)以及 Start(m),分别表示移动到指定位置 l、抓起指定物体 m、放下物体 s、打开机器 m 的门(例如

微波炉)、关闭 m 的门、将 s 放到 m 里面、将 s 从 m 中拿出来以及启动 m.此外,根据可佳的感知系统,在上述

某些行动执行后,可佳也可以观察到运行的实际状态的改变.我们采用一些变式来描述这些状态的变化.目前,
可以感知的变式包括描述物体以及自身位置的变式 Loc(o)=l、描述小物体是否在容器内部的变式 Inside(c)=s
等.根据以上的行动和变式符号,行动 Putin(s,m)的效果和可执行条件可以描述如下: 

( , )  ( )     ( , )  ( ) ,
 ( , )  ( )      ( , )  ( ) ( ),
 ( , )  

Putin s m Inside m s Putin s m Inside Hand Nothing
Putin s m Inside Hand s Putin s m Loc Robot Loc m
Putin s m Doorope

= =
≠ ≠

¬

causes causes
nonexecutable if nonexecutable if
nonexecutable if ( )     ( , )  ( ) .n m Putin s m Inside m Nothing≠nonexecutable if

 

第 1 行的两条因果律表达执行行动 Putin(s,m)之后,物体 s 将置于 m 内部,并且机器人的手抓中不再有任何

物体.后面两行表示,如果 s 不在机器人的手抓中、或者机器人和 m 不在同一个位置以及 m 的门没有打开、或

m中已经不是空的,那么行动Putin(s,m)都不能执行.我们可以类似地表达其他各个行动.以及采用静态律来表达

变式之间的关系.我们将这样的行动描述记为描述 KeJia1. 
由于可佳也经常完成一些使用家用电器的任务,因此我们在描述 KeJia1 中引入操作电器的复合行动,使用

某些家用电器的基本步骤有一些相似性.即“首先将物体放入机器中,之后将其门关上,然后启动机器,过一定时

间之后,再打开门,将物体取出来”.根据这个模式,用微波炉(M)加热食物(f)可以表达如下: 
Heat(f,M) is Putin(f,M);Close(M);Start(M);Open(M);Takeout(f,M). 

同样地,使用洗衣机(W)来洗衣服(c)也可以表达为 
Wash(c,W) is Putin(c,W);Close(W);Start(W);Open(W);Takeout(c,W). 

实际上 ,这两类复合行动都是模式 ,根据相应的参数会生成不同的复合行动实例 .例如 ,对于复合行动

Heat(f,M),如果在场景中有两个可以加热的实物以及两台微波炉,那么实际上我们定义了 4 个不同的复合行动.
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在具体的求解过程中,复合行动的模式会根据具体的参数自动地进行实例化.我们将这两类复合行动的描述直

接加入到 KeJia1 中,形成行动描述 KeJia2.根据机器人可以移动的位置的数目、可以抓取的物体的数目以及完成

任务的类型(移动物体、加热食物、洗衣服等)的不同配置,我们随机生成了 240 组初始状态和目标状态的集合,
即 240 个不同的具体任务配置.对于其中每一个配置,我们分别将行动描述 Kejia1和 Kejia2与其组合成一组具体

的规划任务.对于每一组这样的规划任务,我们采用原始的 cplus2asp 系统求解 Kejia1 描述的任务,采用我们扩展

实现的 cplus2asp 系统来求解 Kejia2 描述的任务,并且对结果进行对比.一个典型的任务配置,如在场景中有 5 件

待洗衣物、4 样未加热食物、机器人、微波炉、洗衣机以及其他物体处于各自的初始位置.要求机器人通过规

划完成清洗所有的衣物,并且将所有食物都加热好,送到对应的位置.在实验过程中,我们设置最大求解时间为

30 分钟,最大的求解步长为 50 步,即如果 50 个行动还不能完成这个任务,那么我们认为该任务无解.实验在一台

Intel i7 950 CPU,4G RAM 的 Linux 机器上进行. 
对于每一个配置,我们分别记录了采用两种行动描述进行规划,得到一个规划解的时间和步长.有 34 个配

置,采用两种描述都不能在规定的时间内得出结果.对于其他的任务配置,经过检验,所有得出的规划解都是正

确的.我们根据 KeJia1 对具体规划任务成功求解时的规划步长进行分类,将所有规划任务分成了 5 类.对每一类,
规划步长表示采用 KeJia1 求解这些问题得出的解的长度范围,超时数目表示在对应的类别中,使用 KeJia1 的描

述在规定时间内没有求解出来结果、但是使用 KeJia2 求解出来的问题的数目.KeJia1 和 KeJia2 用时分别表示对

同一类问题采用两种描述求解的平均时间,加速比表示对同一个任务配置分别采用KeJia1和KeJia2得到一个解

的时间比值的平均值,对于超时问题,没有加入计算.具体结果见表 1. 

Table 1  Results of the planning problem of KeJia 
表 1  机器人可佳规划问题的实验结果 

规划步长 问题数目 超时数目 KeJia1 用时(s) KeJia2 用时(s) 加速比 
<20 71 0 1.042 6.528 0.159 

21~25 25 0 4.900 14.802 0.331 
26~30 45 0 173.767 96.984 1.792 
31~35 45 9 907.147 566.931 1.600 
36~40 20 10 1 323.542 719.749 1.839 

表 1 表明,当只要求解步长大于 25 时,采用复合行动的描述总是比原始行动的描述的效率要高.加速比在

1.5~2 左右.即在问题复杂到需要 25 步或以上的行动序列才能求解时,使用复合行动进行扩展的行动描述在解

决同样的问题配置时具有更好的求解效率.但是,当求解步长小于 25 时,使用原始的行动描述比采用复合行动

扩展的求解效率更高.不过,这两种描述求解时间都小于 15s.在我们测试的其他领域规划实验中也得到了类似

的结果,即在问题复杂到一定程度之后,对于同样的问题配置,采用复合行动扩展的行动描述的求解效率总是比

原始行动描述要高. 
经过进一步分析我们发现,在问题求解步长小于 25 时,由于在复合行动的描述中增加了一些规则,这些规

则经过处理,使得最后生成的回答集程序比原始行动描述的规模要大,回答集程序的求解器在求解时花费了大

部分时间对这些规则进行常例化(grounding).同时,由于问题本身比较简单,因此求解器实际用于搜索得到解的

时间比较少,导致使用复合行动求解上的优势没有完全发挥出来,因此,采用原始行动描述的方式效率反而更

高.而对于规模较大的问题,虽然求解时常例化的时间有所增加,但是由于复合行动包含了一些行动的连续执

行,这些行动都可以在一个求解步长中得到应用,一个复合行动的效果相当于一系列连续执行的基本行动,有助

于求解器在求解的早期通过这些连续行动的累积效果,尽快地引导自身找到目标解,因此可以大大缩短实际用

于求解的时间,使得效率有比较可观的提升.因此,通过实验我们可以得出,对于规模较大的问题,特别是那些基

本行动在规划中常常相继出现、因而可以抽象成“高层行动”的问题,采用复合行动的方式可以很好地提高效率. 
此外,在实验中我们扩展的那些复合行动的描述,即在 KeJia2 中使用的那些复合行动的知识,被写在了一个

专门的文件中.在具体求解过程时,这些文件直接和 KeJia1 的描述文件一起进行计算,这个过程中没有对 KeJia1

的描述进行任何修改.这个事实表明,在原有的行动描述中增加复合行动描述是一个“增量式”的过程,这个特性
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应用到机器人中,可以很方便地对机器人的原有知识库进行扩展.将对应的复合行动知识直接增加到机器人规

划问题的行动描述,用于以后的规划过程,从而可以提高机器人的规划效率.同时,实验结果也表明,对于每个问

题的解,复合行动与基本行动一样,都参与了规划结果的构建.并且,在出现复合行动的规划结果中,其所有细节

也作为基本行动序列全部出现.这样,在机器人具体完成任务时就可以按照基本行动直接执行,不需要对复合行

动作进一步的处理. 

5   结论及展望 

在本文中,我们首先通过引入复合行动的方式扩展了行动语言 C+,然后研究了扩展后的语言的一些性质,
并证明了扩展后的语言与其描述的转移系统间的对应关系.根据这个对应关系,我们进一步证明了扩展后的行

动语言的可靠性和完备性.最后,我们对求解系统 cplus2asp 进行了扩展,实现了其对复合行动的支持:一方面,在
描述一个机器人相关领域的规划问题时,复合行动具有更加直观、更好的表达性和灵活性的特点;另一方面,加
入复合行动之后的问题描述,对于规模较大的规划问题能够很好地提升求解效率. 

在未来的研究中,一个直接的工作是将扩展的 cplus2asp 系统直接部署到服务机器人可佳上,与可佳的其他

模块相结合来求解现实世界的各种问题.由于复合行动的知识可以增量式地加入到机器人的知识库中,因此,结
合可佳的语音交互和自然语言理解模块,我们可以研究通过自然语言或者网络搜索的方式进行知识获取的问

题.同时,我们可以进一步研究机器人任务规划的可重用性和模块性,通过改进已有的通用行动库,例如模块化

行动描述 MAD[24,26],将复合行动扩展成通用库中的行动的连续执行,以增强复合行动描述的通用性. 
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