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仿真机器人足球赛中团队协作方法的研究 
Research on Teamwork in the RoboCup Simulator 
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Abstract Some problems can be effectively solved only by multi—agent teams．In this paper we specify the concept 

and research ideas of teamwork in the RoboCup simulator and indicate some issues for exploration． 
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1．引言 

团队协作(teamwork)的研究跨越商业管理和心理 学等 

不同学科，成为许多领域研究的焦点[】]。目前许多人工智能研 

究者正在致力于构建复杂、动态的多智能体系统 ，在这些多智 

能体 系统中 ，比如交互式的训练和教育 ，机器人足球赛 ，虚拟 

剧院以及基于 Internet的信息集成中，团队协作 和团队训练 

有着举足轻重的地位乜]。这些领域中不仅需要多个智能体的 

参加来完成任务，而且需要团队中的智能体共 同协作来有效 

地完成任务口]。团队协作不单纯是一些同时发生活动的简单 

协调 ，Cohen对团队协作有一经典的形象说 明⋯：“普通交通 

协调虽然是同时发生 、并且由交通信号 自动协调 ，但仍然不能 

看作是团队协作。”在这里我们引用美 国 Heritage词典对 团 

队协作 (teamwork)的定义 ：团队协作是指团队成员之间协作 

去完成一个共同的 目标的过程[5 ]。团队协作 比仅通过协调方 

式行动的团队更具鲁棒性 ，因为它可以在计划失败后进行团 

队的重组 ]。 

训练和制造机器人进行足球 比赛，是当前人工智能和机 

器人领域的研究热 点之一 ，创立 RoboCup(机器人世界杯 足 

球赛)的 目的是促进人工智能和机器人学的研究，通过足球这 

个具有普遍意义的平 台，来评价各种理论、算法和智能体的体 

系结构 。研究 目标是计划经过 5O年左右的研究，使机器人足 

球队能战胜人类足球冠军队。目前 RoboCup的比赛分为仿真 

组、小型机器人组、中型机器人组和 SONY有腿机器人组。 

在仿真组 比赛中 ，采用 Soccer Server作为 比赛平台 ，系 

统按 照 100毫秒的周期运 转，每个 队员的传感信息都是 局部 

的．体力有限．传感和动作都带有噪音信息，而且 ，球员之间的 

通讯是单信道 ，体现了通信的不可靠性 。这个平台提供了一个 

很好的实时环境。本文的主要 目的是对这个多智能体系统平 

台中的团队协作问题进行研究和探讨 。 

目前团队协作研究的方法主要分为两类 ：基于知识的方 

法和基于进化的方法。CMUnited、ISIS等团队都具有特定行 

为规则，以此来决定队员的行为以何种方式依赖于它的结构 

以及彼此间如何协作 ，而 Darwin United和马里兰的 GP Soc— 

cer Team 两个团队则是应用遗传编程来进化 团队协作 ，其共 

同特点是应用进化技术来对特定环境中的符号函数和算法进 

行学习。 

下面详细讨论团队协作的研究方法在机器人仿真足球赛 

中的应用，首先介绍仿真机器人足球 比赛 中团队协作的技术 

挑战，然后详细介绍团队协作的两种研究方法以及相应典型 

团队，最后根据过去研究中存在的缺 陷提 出团队协作技术未 

来发展的一些看法 。 

2．仿真机器人足球赛中团队协作需要解决的问题 

Soccer Server是一个典型的多智能体系统[8]．仿真机器 

人足球赛中复杂、动态等特 点也要求队员间高度灵活的协调 

和通讯以克服一些动态环境所带来的不确定性 ，比如 团队目 

标的突然改变 ，未 曾预料到的队员失职或者突然发现机会等。 

但是 目前 的团队协作模型很大程度上不具有这种灵活性 ，团 

队协作在这个领域中还没有真正意义上的体现[9]。 

1997年 Kitano等 学 者 提 出 了该 领 域 的 三 项 技 术 挑 

战[1 ：(1)在多智能体 合作和对抗环境 中机器学 习的挑战 ； 

(2)团队协作的挑战 ；(3)对手建模的挑战。 

团队协作挑战重点强调 团队的实时计划 、重新计划 以及 

在动态对抗环境中多智能体团队协作 的执行能力 ．同时 ，仿真 

足球赛中团队协作模型是否能够应用到其他非机器人足球赛 

领域，也被作为衡量团队质量的一个因素。因此 ，灵活的团队 

协作应具有容错性 、可靠性和适应性三个主要特点。容错性是 

指能够检测到突发错误 以及能够弥补此项错误带来的损失 ； 

可靠性是指在每一个特定的时间，分配给 队员的任务都应该 

及时准确完成 ；适应性是指随着团队和外界环境的不断变化， 

队员应该能够不断 自动修正 自己的行动 。 

在 团队协作的实现过程 中，众多学者都同意 Searle的观 

点 ：构建灵活高效的团队协作必须从一开始的设计 中就考虑 

进去 ，而不应该象打补丁一样把团队协作贴上去[】 dz]。 

5．基于知识的方法 

基于知识的方法是 目前仿真机器人足球赛团队协作 中绝 

大多数团队所采用的方法 ，总的来说 ，这种方法遵循一种统一 

的模式 ，都是利用先验知识来设计适合团队协作的队员结构 ， 

然后应用不 同的机器学 习方 法实现 队员的基本 技能(如踢 ， 

转 ，带球等)和高层的合作行为(如传球 ，截球等)。实际上团队 

的设计是为了获得两个 目标 ，第一 ，通过设计团队结构和团队 

协作过程来构建有效的团队协作 。一个好 的团队结构是 以详 

细说明预先定义的角色和与之对应的职责为前提的；一个好 
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的团队协作过程详细描述了为完成团队的整体 目标所采取的 

子 目标 、策略以及计划等。但是这就导致了团队在动态处理环 

境中缺乏灵活性，因而产生了第二个目标 ，希望队员能够在动 

态变化的环境中具有灵活性 ，根据不断变化 的环境状态和团 

队状态把角色分配给合适的队员，这两个 目标是我们所向往 

的 ，同时二者之间也存在冲突．如果重点放在预先定义的团队 

结构和团队协作过程上就会降低团队的灵活性 ，如果很强调 

团队的灵活性就需要制作 出共享的、冗余 的甚至是模糊 的角 

色分配。为了平衡这两个 目标的冲突，我们需要设计一个实际 

且灵活的计算框架来表示和推理 队员间的交叉共享心理模 

型。这样 的框架应能够使队员 自动推理 出团队的状态以及作 

出自动的行为调整 ，这也是今天众多学者们致力于研究的目 

标。下面将介绍两个典型的基于知识方法设计的团队：CMU— 

nited和 ISIS。 

5．1 CM United 

卡耐基一梅隆 大学 的 P．Stone等学者针对 RoboCup这 
一 领 域 的动 态、实时 和通信不 可靠 的特 点，建立 了适合 于 

PTS(Periodic Team Synchronization)领域 的 Agent体 系结 

构 ，构建了 CMUnited队 ，该队分别夺取了 98年和 99年的冠 

军 。队员通过感知外界环境 ，在一系列复杂的行为集合 中， 

根据 目前 的环境状态选择相应的行动。队员具有三种状态：外 

界环境状态 ，合作协议和 内部状 态，同时 ，具有 内部和外部两 

种行为。团队结构 ，即阵形和角色，建立在团队成员结构基础 

之上 。外界环境状态是队员对外界目前状态的感知 ；合作协议 

是为团队协作而预先制定的规则集 ；内部状态存储队员的内 

部变量(比如队员 目前在阵形 中的角色)，内部行为更新 队员 

的内部状态 ，外部行为选择合适 的行动发送给 Sever。在此结 

构基础上 ，通过机器学习实现 队员的底层和高层技巧。Stone 

等学者为 RoboCup研究作出了开创性贡献，他们的模型为后 

来 RoboCup研究者们提供了很好的向导 ，证明了该模型在机 

器人足球赛中的有效性，但是 ，这个模型受限于事先预定的规 

则集 ，不能够灵活处理动态环境 中意外发生的事件 ，同时也不 

能应用到非机器人足球赛领域。 

5．2 ISIS 

南部加利福尼亚大学的 Tambe等学者基于联合意 图理 

论(Cohen)和共享计划 (Grosz)理论提 出了一种灵活的队工 

作模型 STEAM ]。并将其应用到机器人足球赛中，建立了 I— 

SIS队，该队获得 97年机器人仿真组季军 。经过调查表明，在 

机器人足球赛中 ISIS是 目前唯一的一个不依赖特定领域的 

团队模型Ll“，ISIS采 用的是两层 结构 ，底层 用 C语言开 

发，存储从 Server接收到的输入信息，同时对队员转身和踢 

球方 向进行 计算，并把信息传送 到上层 ，底层不作 任何 的决 

策，所有的决策都位于高层 ，由集成的人工 智能结构 Soar来 

完成 。一旦以 Soar为基础的高层作出一个决定，它会同底层 

进行通讯 ，底层 然后再把相关的行动信息传给 Server。Soar 

的操作包括动态执行一个层次算子(反应式计划 )，在一个 队 

员的层次树中某一时间只有唯一一条路径被激活 ，层次树中 

包括两种类型的算子 ：个体算子和队算子 ，个体算子代表队员 

作为独立个体所要执行的目标和计划；队算子构成了一个队 

员作为一个团队或者子团队所要参与的活动 。该模型可以使 

队员 自动推理 出彼此 间的协调 和通讯，提高了团队协作的灵 

活性。STEAM 在 Soar结构上 由队状态和队算子组成 ，其中 

队状态是关于队组成情况 的描述 ，队算于是对一个联合行动 

的联合承诺 。既表示了该队目前采取的联合活动。又制定了每 

一 个队员所扮演的角色。该模型主要引入 了：(1)建立联合意 

图的同步器，基 于请求一确认协议描述 了联合意 图的建立过 

程 ；(2)队工作的监控和修改方法 ，在联合行动中队员要保证 

行动的一致性 ，通过监控发现出错的角色 ，进而启动相应的队 

修改活动．另外研究了基于社会诊断的错误发现和修复的方 

法 ；(3)为了降低通讯开销 ，给 出结合决策理论 的通 讯选择机 

制 ，这样 为了保证联合意图的实现可以在不通讯的情况下进 

行 。适于通讯资源有限的环境 。该模型的突出优点体现在它不 

依赖于机器人足球赛这个特定领域 ，可以应用到其他领域，是 

目前比较成功的团队协作模型。 

4．基于进化的方法 

上面提及的基于知识 的方法中 ，都是在 已构建 团队结构 

的基础上根据事先设定的规则通过机器学习的方法实现团队 

协作的。因而 ．需要设计者们的不断努力来设计和编码这些规 

则和过程以创建一个可靠灵活的团队，因而 ．一个重要的研究 

问题随之产生，是否存在这样的技术能够 自动构建 出这种结 

构呢，以往大 家认 为在机器人足球 赛中，这种技 术是不 存在 

的 ，Stone和 Veloso两 位学 者也 曾经提 出Ll 6]：“由于 Soccer 

Server领域固有的复杂性 ，导致了尝试通过 Server提供的原 

语直接 进行 智能行 为学 习的研 究是 不可 能的 。”但是 An— 

dre Ll阳等人认为，这种说法过于武断 ，遗传编程可 以作为一项 

成功的技术应用到仿真机器人足球赛中，可以通过 Server提 

供的基本的感知和动作来进化一个团队。1997年 Luke等人 

率领的马里兰的 GP Soccer Team，一个完全采用遗传编程方 

法进化的团队在 比赛中有很多令人惊讶 的表 现，因其证 明了 

即使有“很多原因使进化计算很难同像机器人足球赛这样 的 

实时环境结合起来”，但机器人足球赛中的团队协作完全可 以 

通过遗传编程来进化，因而获得了 97年度的科学挑战奖 。 

遗传编程 (Genetic Programming)作 为一种进化 计算方 

法是遗传算法(Genetic Algorithm)的变异Jig]。它的 目标是通 

过伪进化来优化函数和算法 (“个体”)以解决一些任务。在遗 

传编程中 ，我们从随机程序开始，并运用那些能使程序对感兴 

趣的问题域有效的函数 ，这些初始程序构成 0代 ，每一代程序 

均接受评估 ，而 且直到有一个程序的表现十分令人满意时才 

通过繁殖 、交叉、变异等操作产生新 的一代程序，具有最优个 

体的团队随之而 出现 。Koza认 为应用遗传编程来解决一个问 

题的时候 ，必须进行五个方面的准备_l ：定义初始函数集 ；定 

义终止条件集 ；定义适应度评价方式 ；定义控制运行的参数和 

变量；指定结果的方法和决定运行的规范。 

4．1 马里兰的 GP Soccer Team 

该队应用 Koza标准的遗传编程 的模式 ．用 LISP语言来 

实现 ，Luke等人考虑到进化计算和像机器人足球赛这样的实 

时环境结合起来的难度 ，因此 ，最初他们定义了非常适度的 目 

标Ll ：进化一个能踢球的团队就可以。但是马里兰的 GP Soc— 

cer Team 却有非常令人惊奇的表现 ：比赛时队员分散 在场地 

上 ，可 以传球、进攻和防守，具有一定的协调性 。并在 比赛中击 

败了两个团队。设计过程中，首先为每个队员建立底层基本行 

为 函数集 ，这些基本 函数 集包括向量算子 和 if—then控 制方 

式 。这些基本行为部分 来 自从 Server感知的信息 。遗 传编程 

在这些基本函数集基础上进行进化 。考虑到进化的 目的是 团 

队协作 ，而不仅仅是进化一个队员，采用了两种策略 ：同构方 

法和异构方法 。同构方法中，队员采取相同的算法，为每个 队 

员定义了两种不 同的决策 树：如果球 在视 力范围 内则“踢 ” 
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(“kick—tree”)。如果球在视 力范围外队员应该采取其他行动 

(“move—tree”)，默认 的状态下 。当球不在视力范围内的时候 

是“找”；在异构方法中。每一个队员有 自己的算法 ，在机器人 

足球赛中 ，团队将具有 22个算法(每个 队员都有“kick—tree” 

和“move—tree”)．Luke等人采取了伪进化 (apseudo—heteroge— 

neous)的方法来解决异构方法中耗时长的特点，把队员分组 

(squad)。每组包含一个或者两个队员。每组内算法相同．这样 

可以大大节约时间。团队的适应度由竞争适应度(competitive 

fitness)方法来评价。 

目前机 器人足球赛 中．进化团队协作的方 法并不 多见， 

1999年 Jessica[1 曾经做过统计 。在仿真机器人足球赛中采用 

进化计算方 法的只有 Darwin United和马里兰 的 GP Soccer 

Team。Darwin United也采用了进化计算方法 ，只是在具体实 

现上和马里兰的 GP Soccer Team 有很多不同之处[1s．iq。进化 

团队协作的下一步发展 目标是进化混合式 团队结构。另外 

Jessica指出，完全 由计算机进化的团队在近期还不能达到机 

器人足球队战胜人类足球冠军队这个理想，科学家们为达到 

该 目标还需作坚持不懈的努力。我们共同期待五十年之后，这 

个宏伟 目标能够得以实现。 

结论 团队协作是 多智能体系统研究的关键技术，因其 

应用前景广泛且具有较大的难度。引起了研究者们的广泛关 

注 ．近些年来 ，研究者在仿真机器人足球赛团队协作方面也取 

得了许多成绩。除了本文上述提及的几个团队外 。仿真组还有 

其他一些 比较有代表性的团队，比如 PaSoTeamE 采用刺激 

响应式结构 。是基于行为的无通讯团队协作的代表。AIRGEz妇 

把工业 中全息(holonic)生产系统(HMS)中的全息模式引入 

到队员结构的设计中，建立了适合团队协作 的混合式结构等 

等。但是 ，从 目前来看要设计并实现一个健壮的团队协作 系 

统 ，是一项艰巨而富有挑战性的课题 ，它依赖多种学科、多种 

技术的共 同发展 。同时如何提高整个团队的灵活性 、容错性、 

适应性也是需要继续深入研究的问题 ，我们开展该领域的研 

究工作 已有多年 。目前正在设计和实现 ND Soccer Team，有 

望在 2002年底实现 。衷心希望我们的工作能对今后团队协作 

的研究有所 帮助。 
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