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摘要:针对在复杂、动态的家庭环境下,如何让机器人获取足够多的环境信息并根据环境信息进行自主的任务规
划,提出了智能空间技术支持下基于分层任务网络的服务机器人任务规划方案.利用智能空间技术为机器人提供充
足的环境上下文信息,用基于分层任务网络设计的JSHOP2规划器执行机器人任务规划. 为了提高机器人任务规划
的自主性和智能性,在规划领域文件中加入不同的模板信息,使机器人具有根据环境的不同自动对任务进行调整的
能力. 仿真实验结果表明利用该方法能够有效地提高机器人任务规划的性能.
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Task planning for service robot with hierarchical task network in
intelligent space

SONG Mu-min, LU Fei†, LU Na, TIAN Guo-hui
(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China)

Abstract: To deal with the problem of how to collect sufficient environment information and make autonomous task
planning for service robot in complicated and dynamic home service environment, we propose a task planning method based
on hierarchical task network with the support of intelligent space technology. The context information in the environment
is provided for the robot through intelligent space and the robot task planning is executed by the JSHOP2 planner. In
order to improve the autonomous and intelligent ability of the task planning, we add different template information to the
planning domain file. With this help, the robot can adjust the task automatically depending on the environment. Simulation
experiment demonstrates that the proposed method is feasible and can improve the performance of robot task planning.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着机器人技术的发展,服务机器人已经逐渐走

进家庭、办公等场所,为人类提供服务,成为提高人类
生活质量的一种新型工具、帮手.面向服务任务的服
务机器人的任务规划问题引起了学者的广泛关注,服
务机器人的工作环境多为医院、家庭、办公室,这类环
境具有高度的动态性和不确定性,因此就增加了服务
机器人任务规划的难度.近年来,众多学者针对家庭
服务机器人的任务规划进行了大量研究[1–6], Yuchul
Jung等提出了基于认知情况的服务机器人规划框
架[7],机器人的任务完成大多基于人－机交互,即任
务的执行需要人的指导. 尤其是在环境发生变化时,
机器人缺乏对环境和任务变化的感知、认识的主动性,
需要主人不断和机器人交互,对机器人进行指导.
Yong-Hwi Kim研究了以最小化执行时间为目标的多
个医院服务机器人任务规划[8], Marcello Cirillo研究

了感知人类的移动机器人任务规划[9], Jun Zhang, Yi
Zeng提出了基于记忆库的信息获取和任务规划模
式[10–11],当环境信息不充足的时候,通过记忆库推理
获取所需要的环境信息.但是此算法有运行复杂、执
行所需的时间较长等不足.
任务规划在一定程度上标志着机器人的智能水平,

是进行规划与决策的关键.要想使机器人真正走入家
庭,在人机共存的环境下成为人们日常生活中
的“ubiquitous”部分,实现与人和谐相处,提供智能
型的服务,机器人必须具备“类人的智能”,能够模仿
人的任务规划方式来进行自主的任务规划: 在动态环
境中根据场景状态将任务规划、任务执行整合进行.
而机器人要想模仿人进行任务规划的思维方式,在复
杂环境下动态地在线进行任务的规划与执行,机器人
对环境信息的感知和处理能力是实现上述目的的基

础.
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近年来,虽然机器人技术、高端传感器技术得到了
长足的发展,但是面对非结构化环境中大量的处理数
据和各种动态因素的干扰,已有的研究成果往往在具
体实现的过程中难以达到良好的效果或者难以实施.
随着计算机、通讯技术的发展,基于成本相对较低的
智能空间(intelligent space)技术的服务机器人模式已
经成必然趋势. 通过智能空间“无所不在”(ubiquitous)
的环境智能来提高机器人对环境的感知、处理能力已

经成为未来机器人应用的重要支撑手段. 基于机器人
与智能空间交互和协调机制的复杂动态环境下的机

器人任务规划是提高机器人任务执行能力和服务质

量、促进服务机器人真正实用化的必然之路.

本文提出了在智能空间技术支持下基于分层任务

网络的服务机器人任务规划方案.首先基于分层任务
网络设计家庭环境下的各种机器人任务,生成领域描
述文件;其次利用智能空间中各种智能设备和传感器
提供的环境信息,在数据处理与融合之后,通过有线
或无线网络传递给机器人规划系统,并结合用户的请
求生成问题文件.最后将上述两种文件作为智能规划
器JSHOP2的输入,在规划器中经过问题解析和规划
即可生成机器人服务任务规划列表.在领域文件中加
入不同的模板信息,使机器人具有根据环境的变化自
动对任务进行调整的能力,无需进行人机交互,提高
机器人自主性和用户满意度.经过仿真平台验证,该
系统能够有效地对用户请求的任务进行智能规划.

2 智智智能能能空空空间间间技技技术术术(Intelligent space technology)
智能空间技术是一个刚刚兴起的前沿方向,它集

信息化、智能化、理解和决策控制为一体,能使一个独
立个体在非确定结构环境下,迅速理解和适应未知环
境,实现高效的工作以完成预期目标. 1996年日本东
京大学的Hashimoto实验室提出了“智能空间”的概
念[12–13],它是在某一空间中适当布置感应装置,如
电荷耦合器件(CCD)摄像机、麦克风、显示器等设备,
通过有线或无线网络连接到一起,实时感知空间中发
生的事件并做出相应的处理决策: 智能空间的概念可
涵盖办公大楼、办公室、家庭居室、医院、敬老院、车

间甚至野外空间等,在该区域中安放的各种传感
器(如:分布式视觉、超声、激光、温度、湿度、光
照、声音、气体等传感器)通过计算机和网络设备构成
无缝网络,利用硬件和软件集成使之成为智能空间,
从而能够为用户提供无缝的信息服务[14].

近年来国际上对智能空间的研究开展地较为广泛,
如麻省理工学院人工智能实验室(MIT AI Lab)的
Intelligent Room[15]、斯坦福 (Stanford)大学的 Inter-
active Workspace、佐治亚技术理工学院(GIT)的Aware
Home、微 软 研 究 院 (Microsoft Research)的Easy
Living[16]、德国信息技术国家研究中心 (GMD)的

iLand等. 目前,国内各高校对智能空间技术以及该技
术在机器人领域的应用展开了广泛的研究.例如清华
大学在Smart Classroom[17]、北京航天大学在家庭服

务机器人混合定位[18]、吉林大学在多摄像头的标定

技术[19]、东南大学在智能环境的服务构件及机器人

定位[20]、燕山大学在智能空间辅助机器人定

位[21]、西北工大在场景识别[22]、哈尔滨工业大学在

基于智能空间的机器人3D运动规划[23]、南京大学在

智能空间的资源管理[24]、山东大学在智能空间的位

置感知、多目标跟踪、地图构建、人工地标、物标的设

计与理论研究、基于QR Code的多种类物体识别与抓
取和异构网络的构建[25–30]等方面进行了大量的前期

基础研究,并取得一些初步的研究成果.

由于在智能空间下可以大大降低对机器人本身硬

件和软件设备的要求,而且智能空间技术可以为机器
人提供完备的环境信息,所以应用智能空间技术可以
有效地解决传统任务规划中环境信息获取不完整问

题,避免了重新获取环境信息的过程. 智能空间技术
为机器人服务任务规划提供了信息支持,能够有效地
提高机器人任务规划的准确性和快速性.

3 智智智能能能空空空间间间下下下基基基于于于 HTN的的的机机机器器器人人人任任任务务务规规规划划划
(Robot task planning based on HTN in intel-
ligent space)

3.1 分分分层层层任任任务务务网网网络络络规规规划划划和和和JSHOP2规规规划划划器器器(Hierar-
chical task network planning and JSHOP2 plan-
ner)
分层任务网络(hierarchical task network, HTN)规

划是基于知识的分布式规划技术,属于智能规划的一
种. 该方法通过将某个任务分解成一些子任务
(subtask),继而分解出可以直接执行的规划动作,即原
子任务.与经典的智能规划类似,分层任务网络用一
个原子任务(atoms)集合来表示系统状态,动作对应于
确定的状态转换,其目标是产生一个完成某个任务的
动作序列[31].

本文选取的规划引擎是JSHOP2,它是SHOP2的
Java版本, SHOP2是一个基于分层任务网络的与领域
无关的智能规划器[32–33]. SHOP2的特点是从初始状
态向前规划,规划和执行顺序相同,即边规划边执行.
所以在规划过程中的每个点上, SHOP2已经知道在这
个点之前所执行的操作,故SHOP2了解当前状态,这
种技术使得SHOP2的预处理估计机制相当强大.
JSHOP2规划器的输入文件包括规划领域和规划问题
两种.

1) 规划领域.

规划领域由一系列的操作 (operators)、方法
(methods)组成.
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① 任务.

一个任务就表示一个要执行的动作,规划领域文
件中的一个任务由任务名和紧随其后的任务参数表

组成. 任务既可以是原子任务,也可以是非原子任务.
原子任务可以直接被执行,而非原子任务则需要通过
方法将其分解成可以执行的原子任务.

② 操作.

操作规定了一个原子任务将如何被执行,
JSHOP2中的操作定义为以下格式:

(:operator head Pre Del Add)

其中:

:operator: 关键字,表示这是一个操作;

head: 包含操作的名称和参数列表;

Pre: 表明了执行该操作必须满足的前提条件;

Del和Add: 申明执行操作后对系统产生的影响.

操作的影响是通过申明删除列表(delete list)和添
加列表(add list)来实现的.

③ 方法.

方法指明了如何将一个非原子任务拆分成一系列

的子任务.子任务可以是原子任务,也可以是非原子
任务.在JSHOP2中,方法的定义如下:

(:method head Pre1 subtask1 Pre2 subtask2 · · · )
其中:

:method: 关键字,表明这是一个方法;

head: 包含方法的名称和参数列表;

Prei: 前置条件表达式,指明执行该方法需要的前
提条件;

subtaski: 当前方法将任务拆分成的子服务列表.

方法的执行类似于程序设计中的if-then-else结构.
如果Pre1满足,那么子任务subtask1被执行,否则,如
果Pre1不满足, Pre2满足,那么subtask2被执行,以此
类推.

图1给出了JSHOP2领域文件的操作和方法的例
子.

图 1 领域文件的操作和方法示意图

Fig. 1 The operator and method of domain file

2) 规划问题.
规划问题可以用一个三元组(S, T,D)表示: S是

初始状态; T是任务表; D是规划领域描述. 通过把这
个三元组作为JSHOP2规划器的输入, JSHOP2将返回
一个规划列表P.

3) JSHOP2规划实例.
图 2给出了基于HTN设计的JSHOP2规划器分解

和规划的实例解析图. 白底框表示的是非原子任务,
浅灰底框表示的是原子任务,深灰底框表示的是规划
所需的前提条件和规划执行时状态的变化. 从图中可
以看出当前提条件(have ?x)和(not(have ?y))同时满足
时, (swap ?x ?y)任务就被分解成了 (!drop ?x)和
(!pickup ?y)两个原子任务.粗箭头表示任务的执行顺
序,即这两个原子任务只能按照(!drop ?x)−→(!pickup
?y)的顺序执行. 左下角深灰底框中的Pre: (have ?x),
Del: (have ?x)表示执行原子任务(!drop ?x)需要满足
前提条件(have ?x),并且该任务执行完以后需要删除
的列表是(have ?x). 右下角深灰底框表示执行原子任
务(!pickup ?y)需要满足前提条件(not(have ?x)),并且
该任务执行完以后需要增加的列表是(have ?y). 即如
果机器人被要求执行交换?x和?y的任务,如果机器人
现在拥有?x,没有拥有?y,那么机器人应该先把?x丢
掉,然后再去取?y. 而当机器人执行(!drop ?x)以后,机
器人就不拥有?x了,所以此时要把(have ?x)列表项删
除.同理当执行完(!pickup ?y)以后,机器人就拥有了
?y,所以此时要添加(have ?y)列表项.这就是JSHOP2
的任务分解和规划原理.

图 2 基于HTN的JSHOP2规划实例

Fig. 2 The example of JSHOP2 planning based on HTN

3.2 智智智能能能空空空间间间下下下基基基于于于 HTN的的的机机机器器器人人人任任任务务务规规规划划划
(Robot task planning based on HTN in intelli-
gent space)

3.2.1 系系系统统统结结结构构构(The system structure)
智能空间下基于HTN的机器人任务规划系统结构

如图3所示. 该系统主要分为3部分: 规划领域、规划
问题和JSHOP2规划.

1) 规划领域.

由于JSHOP2是一个与领域无关的规划器,所以本
文的规划领域部分可以在家庭服务任务和机器人执
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行能力背景下人为制定,例如行走、物品抓取等行为.
如前面第3.1部分所述,可以在方法中制定任务的拆分
方式,将家庭服务任务分解成许多子任务,直到分解
为可以被机器人直接执行的原子任务为止,也就是在
操作中定义的具体动作.

图 3 系统结构图
Fig. 3 System structure

2) 规划问题.

与规划领域不同,规划问题描述随着环境信息和
用户请求的变化而变化. 每次任务规划之前,系统会
根据智能空间返回的当前环境信息和用户界面返回

用户请求自动生成规划问题描述文件.借助智能空间
中的各种传感器设备和信息融合数据处理等技术,利
用有线或无线网络,智能空间可以向规划器传送规划

中所需要的足够的环境信息,比如用户和物品的位置
信息、状态信息等.

3) JSHOP2规划器.

规划领域文件定义好以后,结合实时生成的规划
问题描述文件,将这两个文件通过JSHOP2规划器编
译执行即可生成原子任务列表,机器人根据任务列表
中的执行顺序执行. 执行过程中机器人可以与智能空
间进行信息交互,实现任务执行状态反馈和信息更新.

3.2.2 基基基于于于HTN的的的机机机器器器人人人任任任务务务规规规划划划实实实例例例 (The
example of robot task planning based on
HTN)

考虑在家庭环境下,机器人被请求送水的过程. 在
此任务规划过程中所需的前提条件即环境信息由智

能空间提供. 图4给出了send water任务的分解和规划
流程. 图中: 深灰底节点代表用户请求的任务,浅灰底
节点代表分解成的一系列子任务,白底节点代表原子
任务,即机器人可以直接执行的任务.图中水平的粗
箭头表示该层任务执行的顺序.图 4最上端的节点
send water(person1)说明用户person1请求送水,规划
器将根据在规划领域文件中定义的分解方法将该任

务分解为 gopick (cup table1), pourwater 和 handto
(person1 bed-room)3个子任务. gopick(cup table1)节
点表明第1个子任务是拿杯子. 拿杯子的过程又可以
分解为两个子过程: ! moveto(table1 room1)和 !pick
(cup table1). 感叹号表示该任务为原子任务,只要条
件充足,机器人可以直接执行该过程,不需要再进行
任务分解.

图 4 send water任务的分解和规划流程图(情况1)
Fig. 4 The decomposition and planning flowchart of send water(Case1)

通过智能空间提供的信息,可以得到cup的位置
在table1上,而table1在room1房间内.因此机器人应
该先移动到room1内,即!moveto(table1 room1),然
后执行拿杯子的过程,即!pick(cup table1). 机器人

拿到杯子以后,继续执行下一步,去饮水机处倒水
的过程. 该过程与上述过程类似,不再一一赘述.
为了提高机器人的自主性,本文提出在规划领

域中加入不同的模板信息,使机器人可以根据环境



第 7期 宋沐民等: 智能空间下基于分层任务网络的服务机器人任务规划 905

的不同采取不同的执行方案.考虑以下情况,机器
人在去饮水机处倒水的过程中,如果饮水机中没有
水,那么执行此过程将会出现错误.此时机器人可
以终止任务或者借助人机交互系统向用户寻求帮

助,但是过多的人机交互降低了机器人的智能性.
对于这种情况,笔者加入了饮水机有水和饮水机没
有水两种不同情况的模板.
由于规划领域文件人为制定,因此可以在方法

中任意添加模板信息.对于饮水机有水和没水两种
信息,可以将其添加到图4中的子任务pourwater的
方法描述中. 但是如果机器人取完杯子以后发现饮
水机中没有水,然后转向冰箱拿饮料. 那么之前执
行的拿杯子过程就属于无效的执行,因为已经用不
到杯子了,而且机器人还要把杯子放回原处. 这样
就使机器人执行了不必要的操作而且浪费了时间.
为了优化该过程,可以把判断饮水机中有没有水的
过程添加到取杯子之前,如果饮水机内没有水,则
无需取杯子,直接执行去冰箱拿饮料的过程. 既节
省了时间,提高了用户的满意度,又避免了不必要
的执行,提高了机器人自主性. 该过程的规划领域
代码如图5所示.

图 5 规划领域的不同模板表示
Fig. 5 Different template description of planning domain

图4表示的是当饮水机有水时的任务分解与规
划情况,当饮水机中没有水时,具体规划如图6所示.

图 6 send water任务的分解和规划流程图(情况2)
Fig. 6 The decomposition and planning flowchart of

send water(Case2)

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
对于上文中提到的例子,本文进行了实例仿真.

图7(a)给出了在饮水机有水时机器人任务规划列表,
图7(b)给出了在饮水机没有水时的任务规划列表.

(a) 饮水机内有水

(b) 饮水机内无水

图 7 不同情况下的仿真结果

Fig. 7 Results of planning in different conditions

有数字标记的任务是原子任务,可以由机器人
直接执行. 数字表示了任务执行的顺序.两幅图片
的左下角Current state框列出了当前环境信息列表,
是由智能空间获取的信息经过数据融合和处理转换

成的列表形式. 例如: (in person1 bedroom)表示用
户person1当前的位置是在房间bedroom内.图的右
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下角Step Info框表示机器人每执行一个任务后的机
器人或环境状态变化情况. 仿真结果显示该系统完
成一次基本机器人任务规划的时间不足1 ms,证明
该系统能够根据用户请求实现任务规划. 而且加入
了不同的模板信息后,系统能够根据环境的不同改
变执行策略,提高了机器人自主性. 而且该系统与
传统的借助机器人自身传感器获取环境信息的规划

相比,借助智能空间技术可以有效地为机器人提供
充足的环境信息,提高了规划效率,大大缩减了机
器人任务规划和执行的时间.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文主要研究了智能空间下家庭服务机器人的

任务规划问题.借助于智能空间技术的支持,利用
智能空间中各种传感器设备和数据融合与处理,通
过有线或无线网络传递给机器人规划系统,能够实
时、快速、准确地为机器人提供充分的环境信息.应
用基于分层任务网络设计的JSHOP2规划器,向规
划器中输入规划领域文件和规划问题文件,经过问
题解析和规划即可生成规划列表.在领域文件中加
入不同的模板信息,使机器人具有根据环境的变化
自动对任务进行调整的能力,提高机器人自主性和
用户满意度.经过仿真平台验证,该系统能够快速
有效地对用户请求的任务进行智能规划. 但是本文
只在规划的最初阶段获取了环境信息,并没有考虑
到规划过程中环境信息的变化,具有一定的局限性.
下一步将考虑在规划过程中环境信息变化时的任务

规划,加入重规划过程,进一步提高智能空间下机
器人规划的智能性.
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