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1 引言 

随着实时技 术的发展 ．实时系统对制 造、控制 、运 

输 ，太空 ，机器人 和军 事系统起着越来 越美 键性 的作 

用 实时 系统是工作在时间约束下的系统 ．它与一般的 

计算机 系统有本质的区别 。实时系统不但要保证计算 

结果的逻辑正确性 ．而且必需在截止期 内完成任务 在 

硬实时系统中 如果实时任务没有在规定的截止期 内 

完成任务 台引起灾难性后果 早胡的实时系统是在相 

对简单的理想环境中 ．它认为外界环境的变化根小 。建 

造这类 实时系统的关键是调度任务，以确保这 些任务 

能够在截止期内完成 。随着技术的 日趋成熟 ，研究人员 

将实时系统应用到更复杂的应用领域 ，这些领域具有 

动态的 ．不确定 的环境 ，它 需要 实时系统具有推 理能 

力，适应性 和智能行为 例如 ．无人驾驶 的汽车 的控制 

系统必须能够足够快地响应 环境 以避免碰撞障 碍物 

或者其它车辆 。 

另一方面 ．随着人工智能走出实验 室 走进现实世 

界 ．人工 智能系统受到时间约束的挑战．只侧重于研究 

基本搜索方法和知识 的符号表示而不考虑资源的限割 

是行不通的。正是 由于现实应用的需要 人工智能系统 

朝着具有响应的更现实的领域发展 ．并与实时 系统 领 

域走刊一起，互相渗透，形成了一十新的领域——实时 

人工智能(real—time AI)。 

2 研究实时人工智能的困难 

研究实时人工智能的困难在于：卜 ：系统受 到的 

约柬不仅来自任务本身 ，而且来自于运行的环境 ．实时 

人工智能系统要建立的不是非常快的碰巧性实对(co— 

incidentally real—ttme)系统 而是能船根据复杂的动态 

的环境产生足够快的反应 系统 。传统的实时系统执行 

时间的变化主要是由于数据 的相美 性引起的。实时人 

工智能系统执行时间的变化不仅与数据的相美性有 

美，而且与搜索和回溯的时间有美 。所以，最坏执行时 

间通常不知遭或者远远大于平均 执行时间。简 单地将 

传统 的基于最坏情形的调度方法用于人工 智能任务 ． 

将导致不可调 度或者效率非常低下 。再由于数据 处理 

器的速度和 内存大小的限制 ，传盛器 与执行器 区域和 

精度等 限制 ，事务本身还受到有限 的台理性 (bounded 

rationality)及有限的活动性 (bounded reactivity)的约 

束。因此 ．实时人工 智能系统要能够在受资l源约束的环 

境 中可靠地处理复杂的关键性任务 就必须能够” 

连续不断地运行 { 
·通过传感器和控制器与环境进行 交互 ； 

·处理不精确或者丢失的数据 ； 

·把资源集中在关键的事务_； 
·在保证响应时间的可孺测的方式下 ．同时处理同 

步事务和异步事务； 

·系统可降格运行 。 

因此 -建立实时人工智能系统不 仅要求对实 时技 

术与人工 智能技术研究有较大的突破 ．而且也要求这 

两门学科的技术互相结台或交互 。 

5 研究实时人工智能的方法 

实时技术与人工智能技术结台起来形成 实时人工 

智能系统的方法有三种口“。三种方法的着眼点不 同所 

构造的实时人工智能系统的性能也 随之不 同．这种分 

类是为了研究方便 及更好地理解实际系统的 目的和 

其完成不同性质任务的适应性 有些系统就使用了不 

止一种方法 如图i显示了研究实时人工智能的三种方 

法 。 
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图1 研究实时人工 智能的三种方法 

5．1 把 AI技术嵌^实时系统 

把实时技术和人工智能技术结合起来最简单 的方 

法是把 A1技术嵌入传统的实时系统，并迫使 Al任务 

象实时任务一样去满足实时 要求 这种实现方式 的根 

本问题是人工智能任务通常 不适于实时调度机制 最 

简单的实时调度机制是给所有任 务分配其 在最坏情况 

下所需 要的执行时间．可是 ，Al任务 由于搜索 和回溯 

将导致执行时间很长或者无法知道 ，～般不适合实时 

调度机制 ．解决这类同题 的方 法有 ：减小 Al任务处理 

时间或使 用递 增 的可 中断 的算 法 。在谨 慎 (del Lher— 

ative)智能结 {勾如 PRS[j 中 ，为了预测系统的总体响 

应时间 ，智能搜索机制受到了限制。在允许的时间范围 

内．通过使 用近似技术和多重问题求解的方 法来增加 

系统的灵活性 ．任意时间算法 和谨慎调度系统 则可 

以在任意时剡终止井能产生一十可接受的解 ．但是 ，与 

传统的问题 求解方法所得刊 的解相 比．任意时间算法 

所得的结果 的质量可能在辅度上 可靠性上和准确性 

上有所降低 

5 2 把实时技术嵌入 AI系统 

实时技 术与人工智能技 术结合的另一相反的方法 

是把 实时技 术嵌入 AI系统 中。这 类系统适用 于实时 

响应任务较少的领域 它赋子实时任务较高的优先级 ． 

而不限制AJ任务的复杂度。为了执行较高优先级的 

实时任务 ．系统可终止 正在运行的优先 级别低的实时 

任务或 Al任务。在改进的产生式系统如SoarC1 中．实 

时产生式可绕过通常算子选择阶段 ．～旦产生匹配 ．便 

尽可能早地执行。在可 中断的黑板模型如 PRSL5 中，当 

优先级别较高 的实时响应到来时 ，PRS可以中断当前 

非实时任务去执行它。 

5．5 实时技木与 AI技术蚺怍 

这种协作方式 旨在像持实时技术与人工智能技术 

各自的优势。实时予 系统与人工智能子系统互相独立 ． 

人工 智能推理不干扰 实时调度 。但是两十予系 统必须 

进行通信 ，井互相影响 。这种协作方式与嵌入方式有彳匣 

大的不同。在嵌入式方法中，所有的人工智能的处理必 
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颓满足实时的时限要求 在 作式方法中．人工智能子 

系统可以通过实时子系统的并发控翩而独立 于实时环 

境 这种{办作系统也可 利用嵌凡式 A1技术 ，如果某 

种 Al方法 可以嵌入到宴时环境 中，这 种方法也 可以 

j}j于协作式系统 的实对于 系统 中 CIRCA 是 一个协 

作式实时人工智能系统 智能子系统 对实时子 系统的 

实时任务需要在某段时 间内完成推 理，并产生一个调 

度计划 随着环境发生变化 ，智能于系统负责建立新的 

调度计划。这类 系统所面l临的同题是如何戒小实时系 

统在截止期内对新调度的依赖性 ，以及如何开发 丰富 

的现实世界模型用于人工智能推理 

4 研究实时人工智能常用的技术 

4 1 实时搜索算法 

搜索技 术是』、工智 能传统的求解 方法 这种试探 

性的、经验 的、不辅确的推理方 法更符合人类的同题求 

解过 程。随着计算机系统与环境交互的 日趋复杂，普通 

的搜索算法无法应用 在动态 的、不 充分的实时环境 

Kor{ 提 出了一种实时 启发式搜索 算法 (RTA’)．它 

是工作在执行阶段与规划阶段交替 的循环 中 通过调 

节规 划阶段与执行 阶段 的 比例 来满足动态环境 的要 

求 RTA’算法不象 A 算法把规划阶段与执行阶段完 

垒分离，而是将规划与执行阶段重复交替进行直到问 

题 求 解 ．但 是 RTA 没 有 解决 响 应 时 间 限制 同题． 

DYNORA【9_(脚 namic Near Optional Response—time 

Algorithm)是对 RTA 算法的一种推 广．它是权衡规 

划代价和执行代价去 定搜索界限 ，不像 RTA’算法 

前探一固定深度 ．因此搜索深度可以动态地决定，更好 

地解决响应时间限制 问题 和满足动 卷环境的要求。 

4．2 近似处理 

从广义上讲 ，近 似处理是在不确定的环境 中处理 

推理技术的集合。在没有足够 的时间去寻找最优解时 

用近似处理是可行的。近似处理技术是权衡了求解质 

量的完整性、精度和确定性 对于近似处理必须有可预 

测其效果的近似方法 ．有～个能够合理表示这些近似 

方法的问题求解结构 ．以及存在决定使用近似方 法的 

控制机构。Lesser 等 对近 似处理方法的研究主要集 

中在如何有规律地从已有 的应用中生成近似方法。这 

些近似方法可分为三 类：近似搜索策略 、数据近似和知 

识近 似。Lesser等 还 在 分 布 式 车 辆 监 控 测 试 环 境 

(DVMT)中对这些近似方 法的效 果进行了测试 ． 

4 3 不精确计算 

不辅确计 算 是基于在不能及时获得满意的求 

解质量时，但能蟛立即获得可以接受的解的思想。不精 

确计算是通过假使每个任务都有一个强制部分和一十 

任选部分来实现问题求解的。强制部分是不可中断的， 
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它 必颓连续地运行 保证 系缆的正确性 。仟选部分 则 

是 一个反复求精算法．它可以用来提高强制部分所生 

成的结 果的质量。随着任选郭分执钳时间的增加 ．求解 

结 果的谩差将进 一步减少 当一个任务 在正常完 成和 

中止时 ，不精 确计算产生的结果的误差为零 只要任蔷 

执行的}寺续时 大于或等于’ 的最小执行时问．系统 

就能响应 动志环境提前中止任务输出一个可 接受 的 

解 。可见 ．不精确计算是采用保证单调性的 良定义误差 

函数来满足实时性要求。 

4 4 任意时间算法 

Dean和 BoddyTM最 早提 出了任意时间算法{art), 

time a]gorithm)。从本质上讲它是一种反复求精方法 

任意时间算法是研究在给定的时间内如何对一些事件 

作 出最好的响应 给 出一定的输入数据 同时分配一 定 

的时阿和其它资谭 ，任意时间算法将给 出各种性能的 

输 出结果 ．并能 在任意时刻中断 ，返 回一些结果 。返 回 

结果的质量随着 时间增加，性能也 在改善 可见 r任意 

时间算法 可 对动态环境报快作 出反应t并 为系统的 

控制机构提供了很大的灵暗性， 

5 实时人工智能技术研究的方向 

5 1 实时系统面临的课题 

刊 目前 为止 ，实时系统领域的研究主要集 中在开 

发底层的操作系统机制以支持敬据相关性较小的周 期 

控制任务 的预测执行上面 随着越 来越多的智能控 制 

任务和实时人工智能结构的实现 ，对可预测的硬 实时 

操作的 系统级支持的角色正在发 生变化。下面几十 研 

究领域对未来的实时人工智能 系统至关重要。 

5．1 1 反馈式调度 在实时系统 中．调度是最关 

键的 在实时人工智能系统 中有望将基于决策理论的 

人工智能方法 用来协调 资源限制 和性能。这种调度 系 

统将调度看作一种产生反馈信息的搜索过程。因此 t将 

人工智能搜索方法应用到调度领域中将会产生显著的 

效果 

5．1 2 周期性任 务调度 使 用任务的性能描 述 

和将宴时任务与非实时任务结台在一起的i胃度技术也 

是受关注的技术。在实时系统中引^人工智能技术将 

有助于周 期性地估计任务剩余的执行时间 ．调 度器将 

利用估计结果对任务的资源进行动态分配。这种动态 

的调度变化可以使系统更有效地适应复杂的环境 

5．1 3 通讯 在协作式实时人工 能系轭中t实 

时任务与非实时任务 之间的通讯 成为一个主要门题 ， 

而在嵌入式 实时人工智能系统中则不存在通讯同题 。 

例如 ，人工智能子系统必须能与并发运行的实时子 系 

统进行交互 ，接收反馈信息 ，下载新的调度计划 t并把 

对计划的仲裁信息反溃给实时子系统。实时子系统必 

须保证在不影响宴对任务的前提下提供通讯通道 

5 l 4 场 毒切捷 (模式 变接) 在协作式实时人 

工智能系统 中，人工智能子系统产生的实时仟吾 调度 

计 蜘必颁能够快速切换给实时子系统进 行调 鹱执行 ， 

咀适 应实时性的要求，这 要求实时于系统 支持可顶测 

的嗨度切换，并为实时漏度计划提供存储空问以及它 

们之 间的动态连接 

5 1 5 盛时任 务语 言 ～些 协作式人工智能系 

统要求^工智能子系统能够从实时子 系统下载新的任 

务调度计 划。这就需要 有一种既适合于人工智能子 系 

统 ，叉适合于实时子 系统 的描述性语言 。 

5 1．6 提高任 务描述 在实时人工智能 系统中 

由于计算任务能够 自动地产生 ，所 以调度系统就可能 

向调度器提供任务的详细信息。例如．人工智能规划器 

可 以告诉调 度器 任务之 间运行时 的相关性和 约束关 

系 以便有些任务将不必并发执行 如果调度技术能够 

克分地使用这些 额外信息 ，那么现有 的调度器的调度 

能力将会 提高。 

5 1．7 非采时任 务 在实时任务的处理环境中 

处理非实时人工 智能任务会增加诸 如资源管理 、调度 

和通讯的复杂度 在传统的 unix操作 系统 中，AI任务 

可 以连续不断地运行，但是在实时操作 系统 中，由于没 

有虚 拟内存机镧t所以根难以这种方式运行 AI任务。 

5．2 人工智能面临的课题 

目前 大多数人工 智能研究都可 以应用到来来的 

实时人工智能系统中。下面几个领域的研 究将对实时 

人工 智能 系境有重大的影响 

5 2．1 减 少谴 索 的 变 化 Strosnider和 Paul_2 

介绍了在基于搜索的 AI问题求 解中减少搜索变化的 

技术。这些拄术包括搜索空间的剪枝(去掉 已知不古解 

的部部分搜索空间)、搜索排序(调整搜索空间搜索酌 

次序)．和限制(为选择算子限镧前探的范围)。如果这 

些技术能够成动地应用到 个特定领域的人工智能问 

题 中，那 么嵌^式 AI方法就 可 以用到这个领域实现 

实时同题求解 

5．=2 增量式荦，迁似阿避求解 日静太多数 AI 

规划和同题求解机制都 试图生成一 个完全正确解 。在 

系统资源有限的情况下 ．快速生成 一个 近似较忧解将 

可能更有效。在逸方面 已有许多研 究。但是 ，如何描述 

解的质量和求解 时间的关系 ，以判断可 中断算法 在截 

止期到来之际得到的解是可接受的。这一方面有棒进 
一

步的研究 。 

5．2 3 定制问题求解 对于系统 的任务来说 ，可 

能存 在一些 能够完成它的求解技术“ 。使用 按 时间 

设 计 (design—to—time)”的 方法 t根据 系统 的资源和截 

止期等条件 ，可 以对这些求解技术 加以选掸 。这种方法 
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不足 处是过分恨帻待求瞬问题的知识 -但 鬯窖 易精 

确地 描述 ’ 

5 2 4 侦先计算 AI系统是从头开始进 竹问题 

求解或者使崩摹于内牟技术解决建立在经验 卜的当前 

问题。如果能够把将来 问题的求解方案存储在高速缓 

存中，这种技末将可能改善实时坩 能 这种存储是基于 

假设情形的推理 ．而不是建立在过去的经验 的 

5 2 5 基于蛀果 的连模 在 个 动态的 确定 

的现实世界领域，智能控制 系统常常必铆对不完全信 

息作出决定。为 r达到最优效果，系统可能会对结果的 

可能性 lf口效果进行推理。然而．现实领域提供的信息不 

能满足传统冼策理论的要求。这种情况下．需要 个 表 

示不确定的更定性的模型 这个模型还应能略表示不 

确定性随时间而变化 

5-2 6 时序 的表示和 推理 在实时人工智能系 

统中 ．特别是 Al处理不能满足实时要求时，充分理解 

系统行为的 时序特征是非 常重要 的 目前 在 AI领域 

时序 的表示通常利用约束传播机制去维护时间段 的偏 

序关系 在许 多情况下 ，使用更简 单的、更有效 的时序 

表示方法 ．同样可 为实时系统提供时序信息 

5 2 7 并行规划与执行 在协作 式实时 人工 智 

能中 ．并行规划与执行是保证性能的关键因素 ．尤其在 

计划完全制定出之前就开始执行 实现这种 行为的技 

术包括 ．递 归规划模型 (可 以快速找到 目标 的攮优路 

径)和决策控制 技术(可 找到 最重要步骤 )。 

5 2 8 多主体的推理与取诺 在许多情况下 ，截 

止期和时问限制来源 于主体间的承诺 。虽然在某些领 

域主体不能影响实时 任务的截止期 ．但是 在另一种情 

况下 ，截止期很大程度上由主体之间的协商决定 重要 

的是 如何理解主体 间的承诺。这 主要包括 ：主体间的承 

诺是 如何导致截止期的出现 ；不同主体任务 之问的各 

种关系是如何影响时间承诺 的灵活性 ；当意外事件发 

生时 ，承诺 和 目标如何 修改 、如何重新指定 ．约束是 否 

可放松等 

结论 实时人工智能技术是将实时技术与人工智 

能技术结 台起来的⋯门年轻的交叉学科 近年来 ．国外 

的许 多大学和公司帮开 展 了对它的研究 部分产 品已 
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应用在工-I 、商札 医疗 、管 l、运输 }口皿 m等fT ，具 

有很高的实用价倩。研究实时人工 能挂 采难度 很太． 

需要 同时发展实时技术和人工智能技 ，而且宴时技 

术与人工智能拄素的缔 台还 会产生新的技 术墼求 这 

些将有待于进 步的研究 
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