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基于概率区间的不确定性动作建模研究 
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摘 要 对不确定性动作建模有助于提高虚拟角色行为表现的逼真度和可信度。现有行为模型由于动作缺少必要的 

不确定性而显得重复、单调 ，为此，提 出了利用概率区间对角色不确定性动作建模的方法。基于区间代数提 出了概率 

区间的概念，并指 出了概率区间的完备性问题，着重研究了正态概率区间的数学运算及其完备化的加性和乘性方法。 

与代数区间相比，概率区间能够更加精确地描述动作的不确定性效应。以坦克虚拟角色为例，研究了正态区间在不确 

定性动作建模中的应用，通过对射击动作的不确定性建模验证了所提方法的合理性和有效性。 
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Abstract To model the uncertain actions of virtual characters is helpful to improve the fidelity and credibility of its be— 

havioral representation~Because the existing behavioral models are lack of necessary uncertainty，the characters often 

behave in a repeated and monotonous way．With probability interva1，a method to mode1 uncertain results of characters’ 

action was proposed．Based on interval algebra，the concepts of probability interval and its completion were defined． 

Completion methods of probability interval were given．centering on normal probability interval，some operations were 

defined，and additional and muhiplicative compensation methods to complete normal probability interval were discussed． 

Compared with algebra interval，probability interval can describe effects of actions more precisely．As an example，the 

uncertain actions of virtual tanks were discussed and normal interva1 was applied to mode1 the uncertain actions of it． 

The proposed methods were validated through modeling the uncertain actions such as shooting． 
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对虚拟角色行为的不确定性建模可以增强虚拟角色的真 

实感和可信度。动作是最基本的行为，现实中人类由于外在 

因素的影响和自身能力的制约，动作总是不精确的，动作效应 

总是存在一定的不确定性l】 ]。在虚拟环境 中真实地再现虚 

拟角色动作的不确定性可以更好地满足相关应用需求E ]。 

目前，在对动作建模时，要么缺乏对动作不确定性 的考 

虑，要么就是以一种随意的方式来处理 ，如在结果集合中随机 

选择一个作为动作效应。Funge为了处理不确定性感知数 

据，在情景演算中引入区间代数 ，不仅简化了不确定数据的表 

示，也便于计算机实现E 。但将区问数引入不确定性动作建 

模时，无法考虑动作效应在区间上的分布清况 ，这不符合现实 

情况。比如人的步长和射击精度都应符合正态分布。 

首先给出了不确定性动作的基本概念，将区间代数扩展 

为概率区间，指出了概率区间的完备性及其完备化方法。着 

重针对正态区间进行了讨论，研究 了正态区间的基本运算和 

完备化。以坦克虚拟角色为例 ，研究了正态区问在不确定性 

动作建模中的应用 ，通过对射击动作的不确定性建模验证了 

方法的合理性和有效性。 

1 不确定性动作 

定义 1(不确定性测度[ ]) F为非空集合， 为 r上的 

代数，为 上的每个元素 A赋予一个数 A)，如果 满足： 

(1) (r)一1； 

(2)当 A CA2时，有 A】)≤J／(A2)； 

(3)对于任意的 A，有 A)+ Ac)一l； 

(4)对于每个可数序列{A }，有 
∽  凸。  

UA }≤{U a(A )} 

那么 就称为不确定性测度。 

定义 2(不确定性空间[ ]) 不确定性空间定义为 0一 

<r， )，其中r为非空集合， 为r上的 代数， 为不确 

定性测度。 

定义 3(不确定性函数) 不确定性函数定义为不确定性 

空间 Q一(F， >上不确定取值的随机变量。 

定义 4(动作) 动作是虚拟角色可以直接付诸执行 的基 
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本行动。动作记为 a，在实现上动作往往表现为带有一定参 

数的函数。 

每个动作的执行都是为了达到某个具体的目的，但由于 

外部干扰和动作执行者自身能力的各种制约，动作的执行结 

果往往具有不确定性，考虑了这种不确定性的动作，就是不确 

定性动作。下面给出不确定性动作的形式化定义。 

定义 5(不确定性动作) 如果动作 n的执行结果在不确 

定性空间 Q一(F， )取值，且 r为执行动作 a后所有可能 

的结果， 为各种结果可能性的测度，那么动作 a就称为不确 

定性动作。 

2 概率区间 

2．1 区间代数 

定义6(区间数[ ) 设R为实数，对于任意的a ，a。。∈ 

R，且a ≤n ，则称闭区间 a一[n一，a ]为一个区间数。记 R 

上的全体区间数的集合为 ，基于 丁尺可以定义区间数的各 

种运算[区间分析／区间代数]。 

在对虚拟角色的不确定性动作建模时，可以将动作的所 

有可能结果组成的集合看作一个区间数。如在对坦克行进建 

模时，可以将坦克的速度表示为一个区间数 一[ ～， ]，坦 

克一段时间内行进的路程也可以表示为 s一[s一，s ]，坦克射 

击的弹着点散布半径可以表示为 r一[O， ]等。区间数虽然 

可以表示不确定性动作，但是其表达的信息还比较粗糙，比 

如，坦克射击的着弹点在各种半径上的概率显然是不均匀的， 

而区间数却无法表达动作结果在区间上的分布情况。 

2．2 概率区间定义 

定义 7(概率区间) 概率区间可以表示为 一(J， )，其 

中， 为 区 间数， ： 一 [0，1]为 区 间上 的概率 函数，且 
r 

I (_z)如 一1，或∑ ( )一1。 
√ I l-∈ I 

图 1是概率区间的图形表示，从 中可以看出，相比区间 

数，概率区间具有如下特点： 

1)概率区间不仅指出了区间的范围，而且刻画了区间上 

的分布情况。因此，要定义一个概率区间数时，还需要对区间 

上的分布 进行刻画。 

2)概率区间的表达能力更强，区间是概率区间的一个特 

例，当把区间看作是均匀分布时，区间就成为了均匀分布的概 

率区间。 

图1 概率区间数< 一，a ]， ) 

那么是否可以利用概率区间对不确定性动作建模呢?首 

先给出如下定理。 

定理 1 概率区间是一种不确定性空间。 

证明：这是一个构造问题 ，只要从概率区间构造出不确定 

性空间，结论即可得到证明。假设概率区间为 P一(I， )，令 

r—J，JZ=cb，以及 r上的 代数，这样就从 P构造了不确 

定性空间 n一(F，2Z, ，因此结论得证。 

根据定理 1和定义 5可以知道，概率区间可以用于对不 

确定性动作建模。 
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2．3 概率区间的完备化 

定义 8(概率区间的完备性) 概率区间中概率指派函数 
r 

必须满足j (z) 一1，或羞 ( )一1的性质。 
在对不确定性动作建模时，概率区间的完备性可以保证 

动作必有一个执行结果。但是当 ，为有限区间时，对于很多 

分布来讲，概率区间夕一<J， )就无法满足完备性要求。在应 

用概率区间对虚拟角色的不确定性动作建模时，需要将不完 

备的概率区间变为完备的。 

定义 9(概率区间的完备化) 将不完备的概率区间转换 

为完备概率区问的过程称为概率区间的完备化。 

概率区间完备化的两个 目的：1)能够保证动作效应概率 

为 100％；2)数学上的完美。 

概率区间具体可以采取两种策略，~P?Jn性补偿法和乘性 

补偿法。如下面要讨论的正态区间一般情况下都需要进行完 

备化。 

定义 10(211性补偿) 假设 一(J， )为不完备的概率区 

间，那么将概率函数 ( )增加一个非 0项 (z)，使得概率函 

数在 J内的积分为 1。即 
r 

I(d(z)+ (z))dx一 1 (1) 
J J 

因此，经过加性补偿后，P就完备化了。则有 
r 

I (-z)dx— C (2) 
J J 

其中，c一1一I (x)dx为常数。经过补偿后的概率函数为 

一声+ (3) 

显然，由式(2)求得的 (z)不是惟一的，但可以通过增加 

条件使之惟一化 ，如假定 (z)为常数，那么，由式(2)可求得 

(z)一(1／( —f) (4) 

经过加性补偿后的概率区间可以表示为 P 一( ，qI， )或 

P 一(f， + )。 

定义 11(乘性补偿) 假设 声一(，， )为不完备的概率区 

间，那么将概率函数 (z)乘以一个非 0因子 (z)，使得概率 

函数在 内的积分为 1。即 
r 

I (z)· (z)dx一 1 (5) 
J J 

因此，经过乘性补偿后，P就完备化了。经过补偿后的概 

率函数为 

一声· (6) 

显然，由式(5)求得的 ( )不是惟一的，但可以通过增加 

条件使之惟一化，如假定 (z)为常数，那么，由式(5)可求得 
r 

(z)一 1／(I (z)出) (7) 
J j‘ 

经过加性补偿后的概率区间可以表示为 P 一(I， ， ) 

或 P 一(J， · )。 

3 正态区间 

在实际的应用中，正态分布是最常见的，也是不确定性动 

作建模中最常遇到的，下面专门针对正态分布的概率区间进 

行讨论。 

3。1 定义 

定义 12(正态区间) 如果概率区间 p一(J， )中的概率 

函数 是正态密度函数，那么就称 P为正态区间。概率函数 



 

可以用正态分布参数 和 表示。为此 ，正态区间可以表 

示为 N一( ， ， >。图 2是正态区间的图示。 

图 2 正态 区间 

定义 13(正态区间数) 参数都为常数的正态区间称为 

正态区间数，如<[一4，4]，0，0．2)。所有正态区间数组成的集 

合称为正态区间数集，记为 ，即 TN一(<Ec， ， ， 。)f c，d， 

， ∈R，c≤d}。 

3．2 正态区间运算 

设 N ， ∈ ，可以定义如下运算。 

定义 14(加法运算) 正态区间 N 与 N 之和 N=N + 

N2定义为 

N一<[f1+c2，dl+ 2]， 1+ 2， }+ ) 

定义 15(减法运算) 正态区间Nl与 N2之差 N—N1一 

Nz定义为 

N一([c1--d2，d1一c2]， l— 2， + ；) 

定义 16(数乘运算) 正态区间 N 与非 0实数 的数乘 

运算N-二a·N 一N ·a定义为 

N一([ ·cl，a·d1]，a· l，(口· 1)。) 

定义 17(数加运算) 正态区间 N 与实数 a的数加运算 

N一口+N1一N1+口定义为 

N一< +c1，口+d1]， + l， > 

定义 18(正态区间函数运算) 如果 M 一<[c， ， ， )， 

函数 ，：[f， 一L且 ，在[c， 上可导，那么记 N 一厂(N )， 

称为厂在 N 处的函数值 ，N 定义为 

N 一厂(N )一(Iy，厂( )，(厂I ) · > 

其中，L一[min．_厂( )，max．-厂(z)]。 
xE-Lf，“J z∈ ，酬 

这些区间运算是根据概率论的性质来定义的，通过这些运 

算可以方便地实现概率区间的基本运算。比如，假定虚拟角色 

执行一个动作时，该动作的效应符合正态分布，那么可以将动 

作效应表示为 一<Ec， ， ， >。如果考虑到该动作受到一项 

系统误差 e的影响，那么动作效应可用概率区间表示为 P 一 

+￡，根据正态区 间的 数 加 运 算，可知 P 一 <Ec+ e，d+ 

e]， +e， )，如图 3所示 。 

＼  ／ 
一  

、 ＼ 

／ ／ 、＼ 

一
／  

—
／  

＼ 、
、

～  
＼ ＼  

图 3 正态区f司的数加运算 

3．3 正态区间完备化 

定理 2 有限长度的正态区间是不完备的。 

证明：假定 N一(I-c， ， ，13" )为正态区间，由于正态分布 

是定义在无穷区间[一。。，+。。]上的，正态密度函数为 f(x) 
1 (x--I~)2 r

～  rd 

一 。 

1 一 

，且有j 厂(-z)出一 。对于j ，(z)dr，如 
果 c>一o。或 <+cx3，那么必有 

fd f ∞ rc r+。 j f(~c)dz—j
一 厂(z) 一j一厂(z)dr～j f(x)d：r J J—一 J—一 J d 

一 1一l _厂(-z)dec—I _厂(z) 

由于 厂(z)>O，且 c>一c×。或 <+。。，因此必有 

1)l f(~r)dx>0且I．f(z)d：c≥0或 

2)f x)d：c≥0且f．f(．r)dz>o 

成立，故有 l f(x)dcc< 1，因此N是不完备的。 

下面分别使用加性补偿法和乘性补偿法对正态区间进行 

完备化。 

1)正态区间的加性补偿 

假设 N一<Ec， ， ，02)为不完备的正态区间，那么 (z)一 
1 (n ￡)2 

e ～ 
， 

一  + ，令 艿为常数，由式(4)知 

一  一 。 

j ， dr ‘ 一 ’ 

经过加性补偿后的正态区间可以表示为 N 一(Fc， ]， ， 

， >，如 图 4(a)所 示。 

2)正态区间的乘性补偿 

假设 N=<Ec， ， ， )为不完备的正态区间，~JF／z, (z)一 

。  

～  

一声’ ，令 为常数，由式(4)知 

一
r6 ( )‘ 

一  2 ／(f P— dr) (9) 

经过乘性补偿后的正态区间可以表示为 一<l-c， ]， ， ， 

)，如图4(b)所示。 

(a)加性补偿 (b)乘性补偿 

图4 正态区间的完备化 

从图4可以看出：加性补偿相当于在区间[c， 上增加一个 

均匀分布，区间各处增加的概率相等；而乘性补偿则相当于增加 

了另一个正态分布，完备化后的概率与原概率成比例。概率区间 

的完备化实质是要将区间之外的概率补充到区问内，使得在区间 

内的概率等于 1。对于正态区间的完备化，则是将区间之外的截 

尾概率补充到正态区间内。 

4 实验与分析 

为了验证概率区间对虚拟角色不确定性动作建模的合理性 

和有效性，以一个简单的坦克对战仿真为例，构建了图 5所示的 

仿真演示环境。在图 5中有红蓝双方各 5辆坦克进行对战，在对 

虚拟坦克的射击动作建模时，利用正态概率区间对这些动作的效 

应进行建模。 

假定坦克射击目标时，以目标为中心的落点半径服从正态 

分布，如图5(b)所示，坦克射击动作的结果可以用正态区间N卅 

一<Fo， ，O， ， )表示，其中最大偏差 d、方差 和概率补偿 都 

是可变参数。图5(b)中 厂(r)为完备化的概率密度函数，由o2和 

(下转第207页) 
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决定，r为跑道落点距目标点的距离。不同的坦克可以选择 
一 组不同的参数值 ，这样就可以让不同坦克的射击动作具有 

不同的水准，从而更加逼真地模拟现实中各坦克的射击情况。 

X(km) 
(a)坦克对战仿真 (b)弹着点半径的密度函数 

图 5 虚拟坦克对战仿真 

由实验可知 ： 

1)坦克在攻击 目标时，只能以一定的概率命中目标，而不 

是简单的命中或不命中； 

2)通过调节对射击动作建模的正态区间参数，可以让不 

同的坦克具有不同的命中率，这样就可以模拟各种不同熟练 

程度的坦克乘员的射击行为。 

结束语 1)基于不确定性空间的概率，明确了不确定性 

动作的具体定义 ；2)提出了概率区间的概念及其完备性问题， 

与代数区间相比，用概率区f．qx~不确定性动作建模可以更加 

精确地刻画动作效应的分布情况 ；3)着重对正态区间进行 了 

讨论，定义了正态区间、正态区间运算及其完备化结果 。可以 

从如下两方面进一步研究：1)将概率区间扩展到二维，甚至更 

高维度；2)针对特定动作效应分布情况，定义具体的概率区间 

并研究相关性质。 
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