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动态不确定环境下的决策：一种分层决策模型 

杨 洋 陈小平 

(中国科学技术大学计算机系多智能体系统实验室 合肥230027) 

摘 要 本文提出一种智能体分层决策结构模型，试图通过分层决策技术有效地解决动态、不确定环境中的智能体的 

实时决策问题。本模型的高层采用 BDI结构 ，以便 为较长期任务的规划和推理提供充分的支持；模型的底层 采用反应 

式结构，以保证对短期实时任务的及时响应。实验结果表明 了这种分层模型在某些复杂任务领域 中的有效性。 
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help to solve the problem of real time decision—making in dynamic，unpredicted environments．The high levels of this 
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1 引言 

随着信息自动化科技发展，各种硬、软自主机器人的应用 

领域正在不断扩大，从而对机器人的能力提出了越来越高的 

要求。一方面，自主机器人的应用环境正由传统的静态、确定 

环境向实时动态、不确定的环境转化；另一方面，随着任务复 

杂程度的提高，单个机器人往往难以独立完成任务，需要多个 

机器人协调合作共同完成任务。因此，面向动态不确定环境 

的多主体系统的研究已经引起了国内外学术界的高度重视。 

智能体设计者所面临的一个主要同题是如何使智能体在 

动态、不确定的环境中对系统环境的发展变化及时地做出合 

理的决策。对于多主体系统而言，如何使智能体与同伴进行协 

调合作从而有效地完成任务，也是设计者所应重点关心的问 

题。在这样的应用领域中，传统的搜索和规划方法往往需要比 

较长的时间，很难满足实时性的需求；并且实时环境中不断发 

生的突发事件容易造成系统不断的重新规划，导致整个决策 

系统产生抖动。因此需要设计一种新的决策模型来满足实践 

的需要。 

本文提出一种分层决策的智能体决策体系结构模型，试 

图通过分层决策技术有效地解决上述同题，较好地满足动态 

不确定环境中的应用要求。在该模型结构中，我们把智能体的 

决策模型分为两大层次：一个层次处理那些对实时性要求不 

高，但却对智能体的行为具有方向性指导作用的慎思式推理 

和规划任务。在这个层次中，我们主要采用一个层次处理实时 

性要求很强，但所需处理的同题相对比较局部、简单的实时性 

任务。本文将主要围绕在RoboCup仿真机器人足球比赛[‘ ] 

这个试验平台上如何利用BDI模型构建智能体的慎思决策 

模型来介绍我们的工作。 

本文第2节介绍模型的整体体系结构；第3和第4节给出模 

型中两大层次的内部具体实现；第5节给出在 RoboCup仿真 

机器人足球比赛试验平台上的实验结果；最后是总结和未来 

工作展望。 

2 智能体体系结构模型 

长期以来，大量的研究工作都致力于构建于可用于真实 

机器人的规划推理系统。早期的SHAKEY机器人的研究工 

作表明 ]，现实世界中大量的动态不确定性或不可预测因素 

对于机器人设计者提出了重大的技术挑战。传统的知识表示 

和推理模型在提供了良好的推理规划机制和目标驱动的行为 

模式的同时，由于未考虑计算资源限制，存在实时性较差的缺 

陷，而且也不够灵活。和传统的规划推理系统不同，另一种称 

为Subsumption模型的体系结构则完全抛弃了知识表示和推 

理规划[7棚。该模型通过简单、底级动作的组合来实现复杂的 

行为模式。与传统的推理规划系统相比，尽管 Subsumption模 

型缺乏对于中长期目标的处理能力，但却展现了良好的在实 

时环境下的快速反应能力。 

最近的研究工作表明0]，在动态、不确定环境中，尤其是 

存在多主体的情况下，智能体需要具备中长期规划的能力以 

作出尽可能合理的决策；但同时又存在很多任务，要求智能体 

能够及时迅速地作出反应而并不需要太复杂的思考。对于这 

样的领域，将上述两种模型的优点结合来，构建出分层次的混 

和式模型，是一个值得探讨的方向。 

为了将两种模型的优点结合起来，我们采用分层式的决 

策技术。其基本原理是根据决策粒度将决策过程化分为若干 

层次，每个层次在不同抽象粒度上处理决策同题。层与层之同 

有机结合的关键是“愿望”(Desires)。在我们的模型中，愿望定 

-)本文得到国家自然科学基金(60275024)和863计划(2001AA4222)支持． 
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义为智能体所期待达到的状态，也就是智能体的任务 愿望既 

可以是外部的环境状态，也可以是系统内部的状态。比如说智 

能体可能会期望把球踢到某个位置，也可能希望了解自己现 

在还没有获取到的一些信息。需要指出的是，在同一时刻，智 

能体可能同时拥有多个不同的愿望，它也没有必要一定要完 

成每个愿望。它可以根据环境的实际情况以及给定的策略进 

行取舍，选择其中的一个或多个最紧迫的Desire作为自己的 

目标。 

在层次决策的模型中，每个层次从更高级的层次获取可 

能的任务，产生决策后送往下层。我们称这种愿望为外部愿 

望。与此同时，每个决策层次也拥有自己的环境监视器，根据 

所获取的信息对环境产生的变化作出及时的反应，产生相应 

的愿望，称为内部愿望。越高的层次决策周期越长，实时性越 

低。通过层次化的结构，系统可以在不同的抽象层次上处理实 

时性要求不同的事件，从而既可以对环境变化作出及时的反 

应，又可以使非预期事件造成系统重新规划的影响得到有效 

的控制。除此之外，层次化的规划推理还提供了更加清晰的功 

能规范和更高的开发效率。具体模型见图1。 

慎思 层 

反应 层 

教练建 议 

整 体战 略层 

l 愿望 、 ， 反 

I 局部 团体 战术 层 

愿望 、 ， 『反 

个 人策 略层 

1 个 

个 人技 术层 

动作 

图1 智能体的体系结构 

从图中我们可以看出，在我们的实现模型当中，我们根据 

直观把决策划分为4个层次。其中上3层采用了慎思式结构的 

BDI决策模型，自顶向下分别为整体战略层、局部团队战术层 

和个人策略层。其中整体战略层从球队整体的层面上对球队 

每次进攻或防守所应采用的战术策略进行规划；局部团队战 

术层处理局部团体(可以是临时产生的)的目标形成、合作策 

略等相关问题；个人策略层则负责处理仅和个人行为相关的 

目标和策略。整体战略层和局部团队战术层都涉及到社会因 

素，因此在这两层中我们可以看到其他agent的表示和相关 

推导——它们的目标、信念等等。在这里需要指出的是整体战 

略层和局部团队战术层并不意味着全局的中央控制主体的存 

在。事实上，团队中的每一个智能体都对整个球队或是某个局 

部团体所要采取的策略有着自己的看法 尽管有时它们之间 

会由于观察的局部性或是信息的不完整性而造成策略上的冲 

突，但这种冲突可以通过智能体相互之间的通讯交流和观察 

来加以协调解决，从而达成共同目标。 

在采用了慎思式结构的3个层次之间，愿望是它们有机结 

合的关键。它代表了智能体所期望达到的某种状态，也就是智 

能体所希望完成的任务。从图上我们可以看到各个层之间通 

过传递愿望来达成协调一致。在我们的模型当中，每个层除了 

从上一层获取愿望外，它们本身也拥有自己的愿望发生器。这 

就意味着从上层传递下来的愿望有时候不会被采纳——如果 
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有更好的选择的话。这个特点使得该决策模型更加灵活多变， 

大大增加了在不确定环境中的健壮性。 

模型的最下一层——个人技术层则采用了类似于 Sub— 

sumption体系的结构，以处理实时性要求很强，但所需处理 

的问题相对比较局部、简单的实时反应式部分，如机器人球员 

的盘带、传球等实时性很强的技术动作。 

5 个人技术层 

在动态实时的环境当中，很多任务处理的问题相对比较 

局部，并不需要太多的推导和计算，但却对实时要求比较强， 

如球员的盘带、传球等实时性很强的技术动作的实现等等。因 

此在这个层次中我们采用了类似于 Brooks的 Subsumption 

的结构。具体结构如图2所示。 

上层任务 

图2 反应层结构图 

如图2所示，我们利用神经网络或强化学习等方式把球员 

常用的技术动作实现为一个个可以独立运行的反应式模块， 

即它们的内部没有符号级推理。各个模块之间相互独立，各自 

根据环境情况作出相应的决策并送往仲裁模块。仲裁模块将 

根据当前环境的状态和上层传入的任务作出在竞争的动作之 

中选出其中最合适的作为动作输出。通过这种模式，系统可以 

对许多实时要求较高但相对比较简单的任务作出及时的反 

应。 

4 基于BDI模型的规划推理 

4．1 基于 BDI的决策模型 

在我们的实现中，上3层采用了相同的结构 各层之间的 

区别仅仅在于它们工作在不同的抽象层次上。在每一个推理 

规划层次的内部，我们采用了BDI模型结构。BDI的主要思想 

是依靠一组精神状态来描述智能体的内部状态和控制结构， 

包括信念(Belief)、愿望(Desire)和意图(Intention)。其中信念 

为智能体对所处环境的认识，即智能体的知识；愿望为智能体 

所希望达到的状态，也就是智能体所希望完成的任务；而意图 

则是基于信念的维系Desire和规划之间的特殊精神状态，它 

实质上是作出了一定承诺的 Desire，也就是智能体所承诺要 

完成的任务 在动态、不确定的环境中，理性主体的行为是受 

制于意图的。智能主体不会无理由地随意改动自己的意图，也 

不会坚持不合时宜的意图，这些都取决于智能体所采取的承 

诺策略。 

图3中所示的是其中某一个决策层次的具体实现结构。由 

于在类似于RoboCup的应用领域之中，智能体不但在计算资 

源上受到限制，而且在环境感知上也受到很大的限制，也就是 
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说智能体既不是全能的，也不是无所不知的，因此对于智能体 

来说，要制定过于详细的计划不但难以实现，而且通常没有太 

大的意义。所以在我们的推理模型中采用的是 Means—End推 

理。这就意味着智能体在制定计划时常常先决定应该达到哪 

一 个目标．至于如何达到这个目标则留到将来再继续决定。例 

如，当机器人球员要传球时，他可以先决定把球传给哪一个队 

友。而如何传球，是直接传球还是先盘带一会则可以留到将来 

合适的时机再进一步确定。 

上 层 传 入 的 愿 望 1 

L————————1-————— 
． 一  一  一  一  一  _Y 一 

／ 

／ 

／ 

／ 

／ I 

／ I 

／ I 

／ 
感 知 I 反 馈  

图3 基于 BDI的决策模型结构图 

因此在任意运行时刻，每一层将得到上层传入的外部愿 

望，以及由于环境监视器所产生的对潜在的机会或威胁作出 

反应而产生的内部愿望。除此之外，本层还将产生别的内部愿 

望，其来源是当前正在执行的部分计划(Partial Plan)。所有愿 

望都将存放在愿望集合中。当愿望产生后，有两个主要问题需 

要解决，一个是如何权衡这些意图并选择其中一个作为智能 

体的意图；另一个则可归结为规划问题 ，即如何形成合理计划 

以达到最终目的。在这里，第一个问题是由两个模块——权衡 

选择模块和计划维护模块解决的。其中计划维护模块将检测 

这些愿望是否和当前正在执行的计划相容，否则将触发权衡 

选择模块在它们之中进行选择，当存在更好的选择时则中止 

当前计划。最后被选中的愿望将作为智能体的意图传递给推 

理模块，推理模块将根据意图制定合理的计划或进一步完善 

当前的计划并将其存在计划存储模块中。 

在上面的结构中，意图的存在保证了智能体的决策总是 

围绕着特定的目标进行，这使得推理系统在推理过程中不至 

于盲目扩展子目标，从而有助于系统在有限的计算资源下更 

快地进行决策。而且 Means—End的推理方式也使得在某些条 

件发生变化的时候，只需要修改计划中受到影响的部分即可， 

而不必完全推翻整个计划。这就在一定程度上保证了动态的 

环境中决策过程的持续性，而不会像经典的规划那样由于环 

境的不断变化而不断地重新规划。与此同时，计划维护模块的 

存在则保证了在环境产生了重大变化而导致计划不可继续进 

行时，系统也能够作出及时的反应。 

4．2 Means—End推理机 

上面提到，智能主体的规划问题是通过 Means—End的推 

理机制实现的。为此，我们设计了一个 Means—End推理机。其 

核心是一个反向推理的产生式系统。 

1．知识表示：采用符号化的表示，S=S，×S。×⋯S ，其中 

si为系统中环境变量。 

2、规则的表示：每一条规则都包括两个主要部分，触发条 

件C和动作算子 口。 

Rule：if C then口 

触发条件 C可以是系统的某个状态，也可以是要达到的 

目标 。 

C：S t Goal 

动作算子 a定义了规则的执行过程。它由一系列的步骤 

组成。步骤不仅可以是原子动作，也可以是子目标。 

a：<Stepl，Step2，⋯ ) 

Step：Action I SubGoal 

3．推理机的基本工作过程。 

推理机制采用反向推理，其原理是从目标出发，根据规则 

库找到一条路径到达起始状态。其工作流程如下： 

(1)初始化 

(2)更新状态空间及目标意图 I 

(3)搜索规则库，制定完成意图I的计划 

(4)存储当前计划并输出原子动作 

5 实验分析 

为了验证结构的有效性，我们在仿真机器人足球l[‘ 这个 

平台上进行了实验分析。 

系统运行情况：同时运行11名仿真球员 

测试 环境：Athlon 1．2GHz，768MB RAM，Mandrake 

9．0 Linux 

实验1：测试系统中长期规划以及动态执行能力。 

该试验将通过让智能体完成特定目标来测试系统的规划 

及动态执行能力。实验设定让一名机器人球员 A从中场开 

球，他的目标固定设置为把将球射入对方球门。同时设定2名 

拦截对手，他们的初始位置随机放置在球员 A正前方15米 

外。当球被拦截对手截住或是完成目标时实验结束。我们通过 

观测球员 A生成的计划过程以及执行情况来评测系统的中 

长期规划以及动态执行能力。实验反复进行100次。 

从实验中我们可以观测到机器人球员的计划及其执行过 

程。在绝大多数情况下，系统能够产生出正确的计划以支持其 

完成目标，并且能够在一定程度上对执行期间所遇到非预期 

的情况进行计划调整(产生出的计划体列表略)。 

实验中我们通过球被拦截时，球距离球门中点的距离来 

作为对球员 A完成目标情况的评估。我们可以看到，在绝大 
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多数情况下，球员 可以根据计划将球带到球门25米以内的 

位置去(可以射门的距离)。具体数据如表1所示。我们可以看 

到系统具备相当的推理规划能力。 

实验2：测试系统在实时环境下的执行效率情况。 

该实验通过采样和统计在完整比赛中智能体决策时平均 

消耗的时间来评估系统在实时环境下的执行效率。实验结果 

如表2所示。 

我们可以看到系统在7O 的情况下能够在40ms以下作 

出决策，97．5 的情况下能够在lOOms以下。这保证了系统能 

够 在实时环境下有效地工作 (RoboCup仿真平台 Soccer 

Server设定的决策周期为100ms)。 

实验3：测试系统在动态不确定环境中的整体性能。 

我们从去年参加RoboCup 2002仿真机器人足球比赛的 

球队中挑选了一些不同风格球队作为我们的对手，以此来评 

估该模型在动态、不确定环境中的表现。表3列出了该部分的 

实验结果。 

由实验数据可以看出，该系统模型能够较好地适应像 

RoboCup这样的动态实时领域。 

表1 

『最终距球门距离 目标 0—15m 15—25m 25—35m 35m以上 

达成次数 5 36 28 19 12 

表2 

平均时间(ms) O一1O 10—40 40—70 70—90 100以上 

占决策的百分比 23．7 46．8 17．2 9．8 2．5 

表 3 

对手 实验场次 每均平均进球数 每场平均被进球数 

Robolog2002 20 6．8 0．0 

UvA trilearn 2002 2O 1．2 0．8 

YowAI2002 20 7．9 0．0 

HelliRespina 2002 ZO 2．5 O．1 

总结以及工作展望 实验表明，本文所提出的混和式的 

智能体结构模型在一定程度上能够在实时反应和规划推理之 

间取得较好的折衷，因而可以满足动态不确定环境下的智能 

体决策要求。然而当前我们的工作主要还是集中于单个智能 

体的决策推理，在未来的工作中，应该进一步完善在这个结构 

上的多智体主体的合作问题。 
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法，关于这种方法的测试数据 自动生成工具的研究具有很重 

要的意义。 
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