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摘 要 定理证明是一种形式化验证技术，也是形式化方法的重要组成部分，它能从形式规格说明中推理 出应具备的 

性质与属性，从而可以对规格说明进行形式验证。Obiect-Z是形式规格说明语言 Z的面向对象扩充，基于集合论与数 

理逻辑，具有严密的逻辑性，适合精确地描述大型软件系统，并且可以对其形式规格说明进行推理。本文首先给出了 

基于Object—Z规格说明的定理证明验证方法，接着用 Object-Z描述了一个电梯操作系统的实例，在此基础上给出了 

其形式规格说明的定理证明方法来进行形式化验证。 
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Abstract Theorem proof，an important compositive part of forlTlal method，is one kind of formal verification，which 

can reason about the characters that the formal specification Should hold for fo1Tnal specification．Therefore。it can veri— 

fY the formal specification． Object-Z，an extension to form al specification language Z，is apt to describing large scale 

object—oriented software specification and can reason about the formal specification． This paper presents a verification 

approach with theorem proof for Object-Z specification and describes an example of elevator operation system，whose 

relevant verification methods are given． 
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1 前言 

形式化方法能使软件开发人员创建比那些使用传统方法 

或面向对象方法产生的需求规格说明更为完整、一致和无二 

义性的规格说明，能帮助开发人员发现用其它方法不容易发 

现的系统描述不一致性、不明确性或不完整性，有助于增加软 

件开发人员对系统的理解。因此，形式化方法是提高软件系 

统，特别是 safety-critical系统的安全性与可靠性的重要手 

段。 

形式化规格说明是用形式化说明语言来描述软件系统。 

形式软件开发是用形式语言来描述软件的需求规格，并且通 

过推理验证来保证最终的软件产品满足需求规格。形式化方 

法可以用于程序的正确性验证，来保证程序的正确性。因此， 

在开发过程中可以采用形式验证来及时检查出错误。开发过 

程中尽早地消除错误是改善软件质量的关键之一。 

定理证明就是形式化验证技术的一种，它从形式规格说 

明中推理应具备的性质，看是否符合需求规格。若能推出应 

有的性质，则形式规格说明符合设计需求；否则，形式规格说 

明不完全或存在不一致性。定理证明是形式化方法的一个重 

要组成部分，没有证明就没有核心。 

形式规格说明语言有许多种，如 VDM、B、Z、Object-Z 

等。Object-Z[1]是形式规格说明语言 z的面向对象扩充，基 

于集合论与数理逻辑，具有严密的逻辑性，适合精确地描述大 

型软件系统，并且可以对其规格说明进行形式推理，文[2]已 

给出了其相应的推理规则与验证方法，可以推理出-规格说明 

应该具有 的性质 与属性。标准 的 Object-Z是采用历史语 

义_3]把一个对象的状态演变过程看成是一个历史，由状态及 

操作事件构成。 

本文给出了基于Object-Z的一般形式验证的定理证明 

方法，能验证所书写的形式规格说明，并用 Object-Z描述了 
一 个电梯操作系统的实例，在此基础上给出了其定理证明的 

形式化验证。 

2 Object-Z简介 

Object-Z是 Z的面向对象扩展，一个形式规格说明包括 
一 些全局定义和类定义。全局定义可以被系统中所有的类共 

享，它定义在所有的类的外面，不属于任何一个类。全局定义 

和在一个类中的其余部分使用z的定义方式。类是它的一个 

重要的特征，它的结构有如下形式： 

一 个类能够带有参数，可以继承它的父类，与父类同名的 

变量及操作采取谓词合取的方式。父类的操作在子类继承过 

*)国家自然科学基金(60373072)和上海市教委第四期重点学科建设基金资助。文志诚 博士生，讲师，主要研究领域为面向对象技术与形式 

化方法。 
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程中被改名，可作为另一个操作被继承下来，而子类中可以重 

新定义一个同名的操作。类中还涉及常量定义、变量定义、无 

名状态模式、初始状态模式及操作模式。 

其中，状态变量定义在无名状态模式中，可以被此类中所 

有的操作使用；可以有其约束条件，即状态不变式，它定义了 

状态空间，对象的每个状态是其中的一个状态。初始化操作 

模式用来给状态变量赋初值。操作中可以有变量定义部分及 

谓词部分，变量定义部分可以声明在本操作中要改变的状态 

变量及可以定义局部的输入与输出变量，这些局部输入与输 

出变量只能在本操作中起作用，其它的操作不能更改这些局 

部变量；谓词部分隐式定义了其前置条件及后置条件。全局 

变量、状态变量及局部输入与输出变量都有其相应的类型。 

3 形式验证方法 

3．1 初始状态存在验证 

初始状态是状态空间里的一个状态，表示一个对象在进 

化过程中所处的初始状态。在Obiect-Z中，初始状态用一个 

名为Init模式表示。书写完一个形式规格说明，必须验证其 

初始状态存在，即是状态空间中的一个状态。有表达式为： 

Context卜j X：X·Invariant(x)A Init(x) 

Context表示上下文环境，包括全局变量、类中的局部类 

型、函数及常量定义等。X：X表示类中状态空间中定义的状 

态变量 x及其相应的类型X。Invariant(x)表示状态变量的 

不变式，不变式定义在无名状态模式中。Init(x)表示相应的 

状态变量的初始状态。 

如果此表达式为真，说明初始状态存在。否则，说明形式 

规格说明不完全或存在矛盾，因此初始状态存在性验证是必 

要的。 

3．2 前后置条件验证 

设一个类的不变式为Invariant(x)，其中X：X是所涉及 

的状态变量及其类型；一个操作中可能的输入与输出变量及 

类型为 input：INPUT，output：OUTPUT。根据 Object-Z 

前置条件与后置条件的求法，状态不变式含蓄地包含在每一 

个操作中，因此有 

OP．pre= j X ：X；output：OUTPUT ·OP(X，X ，in— 

put，output)̂ Invariant(x)̂ Invariant(x ) 

OP．post=OP(x ，output)A Invariant(x ) 

其中Invarial1t(x )表示不变式中的状态变量X用其相应 

的后状态变量 x 代替；OP(x ，output)表示操作部分，与后状 

态变量 x 和输出变量 output有关。后置条件只保留含有后 

状态变量的谓词表达式，前置条件和后置条件表达式里包含 

前状态和后状态变量。由求法可知，前状态和后状态变量可 

能会出现在同一个谓词表达式中。如果一个操作施用于它的 

一 个对象，那么此对象的当前状态一定要满足它的前置条件。 

执行完毕，该对象的状态得到修正。 

在书写完一个形式规格说明后，必须求出类中操作的前 

置条件和相应的后置条件。对前置条件来说，可以检验一个 

操作前置条件是否满足我们的需求规格。对于后置条件，操 

作实施后可能会修改状态变量，因此可以检验是否满足需求 

规格。 

3．3 推理类中的性质 

当用 Object-Z书写了一个形式规格说明，我们可以验证 

此规格说明的一些性质是否满足我们的需求。如果满足，说 

明此部分的规格说明是合理的，否则不完善。为了验证类中 
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的性质，我们可以用 Graeme SmithC ]的扩展的 w 逻辑，它有 

形式为：A：：d J 卜 ，其中A为一个类，d为声明表， 为 

谓词集合，称为“前提”， 也是谓词集合，称为“结果”。在d 

的环境条件下，当 的所有谓词均为真时， 里的谓词合取 

也为真。 

用此方法，我们可以推理一个操作的性质，可以检验是否 

与需求规格相符。如果推理出来的性质与需求不相符，说明 

此部分形式规格说明不完全或不一致。 

4 实例：电梯操作系统 

在本节中，我们将给出一个电梯操作系统的实例来具体 

说明。实例分两个部分：首先用 Object-Z形式语言来描述电 

梯操作系统(4．1)；其次，用前面给出的验证方法来验证我们 

所描述的形式规格说明(4．2)。 

4．1 描 述 

对于一个电梯操作系统，可以把一台电梯看成是一个对 

象，它是由一个电梯类(Elevator)实例化而成，所有的功能及 

性质都在电梯类中描述。电梯类有关的操作为：初始化操作 

(Init)、申请按键操作(Request)、电梯运行操作(Run)、进出人 

员操作(Add-dec-man)。其结构如下所示： 

一 Elevator 

Typedefinitions 

Constantdefinitions 

State schema 

／nit 

Request 

Run 

Add dec_man 

／／4．1．1 

／／4．1．1 

／／4．1．2 

／／4．1．3 

／／4．1．4 

／／4．1．5 

／／4．1．6 

为了方便起见，我们将把电梯类中的各个部分分别描述。 

4．1．1 类型定义和常量定义 

常量定义(Constant definitions)和类型定义(Type defini— 

tions)可以放在一起，定义所需要的常量、类型及函数，可以作 

为初始状态的存在性验证的上下文环境(Context)。一台电 

梯能够上升到的最大高度 max：floor及电梯里最多能容纳的 

人数 maxsize是常量。在常量定义部分，可以定义相关能用 

到的函数，这里有取最大及最小值的函数为max和man、电梯 

上升一层或下降一层所用到的函数 add和 dec及计算电梯方 

向函数cal。在电梯类中会用到一些自定义的类型，它们可以 

看作是一个自定义的集合，如楼层的集合(A)、电梯里最多人 

数的集合(B)、电梯门的状态集合(State)及电梯运行方向标 

志集合(Flag)等。 

f maxfloor，maxsize：N 

A： 1．．maxfloor 

B=0．．maxsize 

State：：一0pen f close 

Flag：：=up l 0 l down(O表示电梯 目前可以上也可以 

下，运行方向未定) 

电梯目前运行方向向上(T—up)且向上申请集合不为空 

(#sl>O)，或者电梯目前方向未定(T—O)且向上申请集合 

里的元素比向下申请集合里的元素要多(#sl>#s2)，则经 

过函数计算(ea1)，电梯运行方向为上升(T=up)。向上申请 

集合表示要求上升所到的层数的集合，由电梯里面及外面按 

键情况构成，每一按键就进入具体的集合。这里T，s1，s2是 

参数，由计算时具体决定。其他两个类似。 
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坠：里 堡l = 
inax={s： 1 ；m： Im~sA n：s·m≥n) ·s卜．m} 

iniu={s"萝1 ；m：N Im~sA n：s·m≤n) · s卜．m} 

￡坐 盥  垒 = 
VT：Flag；sl，s2：PA · 

cal(T,sl，s2)=upca(T=upA#s1>0)V(T=0A#S1≥ 2) 

cal(T,s1．s2)=down舒(T--downA#s2>0)V(T--0A#sl<#s2) 

caKY,sl，s2)--o~(#sl--0A#s2=0) 

4．1．2 状态模式 

状态模式(State schema)中定义了状态变量，它含有向上 

申请集合(upset)、向下申请集合(downset)、运行方向标志 

(tag)、电梯目前所在楼层(story)、电梯里人员数(number)及 

电梯门的状态(door)，其状态不变式要求向上集合与向下集 

合不相交。 

4．1．3 初始化模式 

初始化模式是对状态变量进行初始化，对相应的状态变 

量赋初值。 

4．1．4 申请操作 

它是需要乘电梯人员在电梯里面或电梯外面的按键操 

作，希望到某一楼层。如果人员在电梯外面，则是外申请；如 

果人员在电梯里面，是内申请。内外申请按键后，及所需达到 

的楼层进入相应的集合向上申请集合(upset)和向下申请集 

合(downset)中。外申请与内申请不同：外申请只是在外面按 

向上或向下标志符，故输入是一个数偶(A×{一l，l})，由所 

在的楼层与向上或向上的标志符构成(一l表示向下，l表示 

向上)。所在的楼层是默认的(属于集合A)，只需按上下标志 

符即可，它又分向上外申请与向下外申请。进入相应的向上 

申请或向下申请集合中需要函数 dom计算，申请还与电梯目 

前所在的楼层有关。内申请只是在电梯内部按所需要的数字 

按键，没有方向。 

· 外申请操作：外面申请向上(Outuprequest)与外面申 

请向下(outdownrequest)操作 

Outuprequest 

A(upset，downset，door) 

s?：Ax{一1。1 1 

((tag--0vtag=up)Aran(s?)=1 Adorn(s?)=story 

Adoo~-closeAdoo r’=open 

Aupset’=upsetAdownset’=downs．) 

V(tag=upAdora(s?)-story>0Aran(s?)=1 

Adownset’--downset 

AuDset’=uosetUfdora(s?)}Adoor’=door) 

． ．． ．． ．．． ．．． ．．． ． Outdownrequest 

A(upset，downset，door) 

s?：Ax卜 1．1l 

((tag--Ovtag=down)Aran(s?)=一1 Adom(s?)=story 

Adoor=c loseAdoo r’=open 

Aupset’=upsetAdownset’--downset) 

V(tag=downAstory—dora(s?)>0Aran(s?)=一1 
Adownset’=downset 

AUpset’=upsetUfdom(s?)l Adoor’=door) 

人员在电梯外面申请操作是内向下和内向上申请的复 

合，即是它们两个的选择，只能其中之一，不能同时执行，因此 

有：Outrequest：Outuprequest口Outdownrequest。符号“口” 

是Object-Z的操作连接符，表示两者可选一。 

· 内申请操作：内申请操作即在电梯里面按键，到希望的 

楼层： 

Inrequest 

A(upset，downset，tag) 

s?：A 

s? upsetAs?~downsetA 

((s?-story>0Adownset’---downset 

Aupset’=upseU{s?}) 

V(s?一story<0Adownset’=downsetU{s} 

Aupset’=upset))Atag’=cal(tag，upset',downset’) 

· 申请操作：申请操作是内申请和外申请的复合，只能是 

其中之一 ，因此有：Request=Inrequest口Outrequest。 

4．1．5 运行操作 

电梯有向上运行(Uprun)与向下运行(Downrun)，其复合 

便是电梯运行操作(Run)。 

Uprun 

A(UVset．story,tar．doo r 

(door=closeAtag=upArain(upset)一story>1 

Astory’=add(story)Aupset’=ups~ 

Adownset’--downsetAtag’=tagAdoor’--door) 

V(door=-closeAtag=upAmin(upset)一story=1 

Atag’=cal(tag，upset',downset’) 

Adownset’--downsetAupset’--upsetkmin(upset) 

Astory’=add(story)Adoor’=open) 

Downrun 

A(upset，story,tag，door) 

(door---closeAtag---downAstory-max(downset))>1 

Astory’=dec(story)Aupset’=upset 

Adownset’=downsetAtag’=tagAdoor’--door) 

V(door=eloseAtag--downAstory-max(downset)=1 

Atag’=cal(tag，upset',downset’)Aupset’=upset 

Adownset’=downsetXmax(downset) 

Astory’=dec(story)Adoor'=open) 

· 运行操作：两个运行操作复合便是电梯运行操作：Run 
— Uprun口Downrun。 

4．1．6 电梯里增加和减少人 员操作 

进人数为nl?，出人数为 n2 1，它们是局部变量，要求进出 

后的人数要少于等于电梯最大容纳的人数。 
— — 一 Add

—
dec

—
m an 

A(number,door) 

nl7．n2 1：B 

num be r+nl?-n2 1<maxsize 

Adoor=openAdoor’=close 

Anum ber’---num ber+nl7．n2 

4．2 形式验证 
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在4．1节中，描述了电梯操作系统。在本节中，我们需要 

验证所书写的形式规格说明是否满足需求规格，可以按第 3 

节所描述的验证方法来验证。 

4．2．1 初始状态存在验证 

为了验证初始状态的存在性，我们只需验证下面的式子 

成立： 

Context}-j x：X·Invariant(x)A Init(x) 

其中，此处上下文环境有：Context=[A一1．．maxfloor； 

B=0．．maxsize；Flag：：=up 1 0 1 down State：：一open 1 

close]，因此只须验证： 

Context}_j upset，downset：PA；tag；Flag)story：A· 
number：B；door：State·upsetrldownset=0 
A upset N downset=0 A upset=downset=0 
Atag=OA story=1Anumber~0Adoor=close 

利用点规则(one-point rule)化简有 

Context kO∈PA A 0∈F1ag A 1∈A A 0∈B A close∈ 

StateA0N0—0 

由状态变量和给定类型有 

D∈PA，0∈Flag，1∈A，0∈B，closeffState，0N0=0 

即有Context卜true，故初始状态存在。 

4．2．2 前后置条件验证 

对于前后置条件验证，我们必须先求出相应的操作前后 

置条件，再与需求规格相比较。如果相符，则此操作形式规格 

说明合理，否则不符合相应的需求。 

· 对于外申请操作，按照前置条件的求法，有 

PreOutrequest— j door ：State；upset ，downset ：PA · 
((tag=0Vtag：up)A ran(s?)一 1 A dom(s?)一storyA door= 

close 
A(door ~openAupset upsetAdownset =downset)

． 

V(tag： upA dom(sT)一story> 0 A ran(sT)一 1 A downset 一 
downset 

A upset =upset U{dom(s?))A door =door) 

再用点规．~1](one-point rule)把其中的谓词部分化简，即 

可得 

PreOutrequest ((tag=0 V tag=up)A ran(s?)一1 A dom(s?)= 
story 

A door=close)V(tag=up A dom(s?)一story>O A ran(s?) 
=1、 

对于后置条件，把它相应的后状态变量及输出变量所在 

的表达式提出来： 

PostOutrequest=(door =ope9A upset =upset 

A clownset =downset)) 

V(downset =
．

downset A upset =upset U{dom(sT) 
Adoor =door}) 

对于前置条件PreOutrequest，有两种情况，即有(tag一0 

Vtag—up)A ran(s?)一1Adora(s?)=storyAdoor=close和 

有 tag—up A dom(s?)一story>0 A ran(s?)一1这两种情况。 

对于后置条件 PostOutrequest，同样也有相应的两种情况，即 

有 door =open A upset =upset A downset =downset和有 

downset 一downset A upset 一upset U{dora(s?)A door 一 

door}。前置条件和后置条件的第一种情况相互对应，它们的 

第二种情况相互对应。 

对于第一种情况，前置条件表明，当电梯运行方向未定或 

向上(tag=0V tag=up)，外面按键是向上(ran(s?)一1)和电 

梯目前位于按键的楼层(d0m(s?)一story)，且电梯门已关闭 

状态(door=close)时，申请成功。其相应的第一种后状态表 

明两个申请集合不变(upset 一upsetA downset 一downset)， 

门被打开(door =open)。这符合一般电梯要求。 

对于第二种情况，前置条件表明电梯运行方向向上(tag 
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一up)，外面按键所在的楼层与电梯 目前所在的楼层至少要隔 

一 层(d0m(s?)一story>0，因为电梯运行有惯性，如在当前层 

按键，不会马上停止)，且按键向上时(ran(s?)一1)，申请成 

功。其相应的第二种后状态表明向下申请集合不变(down— 

set =downset)，门状态不变(door 一door，因为电梯还没到按 

键所在的层)，向上申请集合中加入按键所在的楼层(upset 

一upset U{dom(s?)})。这符合设计要求。 

对于其它的操作，可以类似有： 

· 对于向下外申请操作 

PreOutdownrequest=，(tag=0Atag=down)A ran(s?)一——1 

Adom(s?)一storyAdoor—close) 

V(tag=down ^story-dom(sg)>0 A ran(sT)一一1) 
PostOutdownrequest一(door 一 

_

’

o

—

pen A upset upset

A downset downset) 

V(downset ：downset 

^upset 一upsetU fdom(s?)}̂ door =door) 

· 对于内申请操作 

PreInrequest=(sT芒upset̂ s? downset A s?一story：／&O) 
PostInrequest—d0wn set {s?)) 

--
downsetAup{sselt=upse t U

V(down set )
,

'

=downsetU Aupset upset) 
^tag =cal(tag，upset ，downset ) 

· 对于电梯向上运行操作 

PreUprun一(door=closeA tag—upA rain 一
,

(upset)story~1) 
PostUprun=(story’=add(story)A upset’ upset 

． A-d9wnse~’一downsetAtag 一tagAdoor ：door) 
V(tag 一cal(tag，upset ，down set ) 

A downset 一down set 

Aupset 一upset＼rnin(upset)A story 一add(story) 
Adoor =open) 

· 对于电梯向下运行操作 

PreDown run=(door=close A tag=down 

A max( 一
．
downset)story~1) 

PostDownrun=(story =dec(story)A upset upset 
． 

d̂own set =downsetAtag 一tag Adoor =door) 
V(tag 一cal(tag，upset’，downset )Aupset 一upset 

A downset 一downsetkmax(downset) 
A story =dec(story)A door =open) 

· 对于电梯进出人员操作 

PreAdd_dec_Iman一 (number+nl?一n2 1≤ maxsizeA 

door----open) 

PostAdd_de man=door 一closeAnumber 一number+ 

n17一n2 1 

上面这些解释类似，它们满足设计需求。 

4．2．3 推理类中的性质 

可以根据扩展的w逻辑[2 推理出所书写的形式规格说 

明的一些性质，这些推理出的性质可以和相应的需求相比较， 

检验是否满足相应的条件。此节只验证无名状态模式和电梯 

进出人操作属性，其余类似。 

· 对于无名状态模式，有 

Elevator：：State schema}-upsetn downset=O 

表明向上和向下申请集合不相交，这符合我们的要求，即 

不可能一个申请按键既属于向上申请集合，又属于向下申请 

集合。 

· 对于操作 A_dcL_dec_-man，有 

Elevator：：Add-dec_-man}-number+nl?一n2 1≤ 

maxsize 

A door=open A door =close A num ber 一number一_ 

nl?一n2 1 

表明操作 Add-dec-man，如果此时电梯门为打开状态 

(door=open)，电梯中原先的人数为进入人数和出人数线性 

之和，它们要求小于或等于电梯人数的最大容量 maxsize 

(number+M?一n2 1<~maxsize)，此操作可以进行。实施此 
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操作后，电梯里的总人数为原先的人数与进入人数和出人数 

线性之和(number 一number+nl?一n2 1)，且此时电梯门关 

闭(door =close)。 

结论 形式化方法能帮助发现其它方法不容易发现的系 

统描述的不一致、不明确或不完整，并且可以通过推理验证来 

保证最终的软件产品是否满足这些需求规格。形式化方法可 

以用于程序的验证，以保证程序的正确性。因此，在开发过程 

中可以采用形式化验证及时检查出错误。开发过程中尽早地 

消除错误是改善软件开发过程质量的关键之一。 

定理证明技术就是形式化验证 的一种方法，它从形式规 

格说明中推理出所需的性质，检验是否符合需求规格说明。 

若能推出应有的性质，则说明形式规格说明符合需求；否则， 

说明形式规格说明不完善。定理证明也是形式化方法的一个 

重要组成部分，没有证明就没有核心了。 

本文给出了基于 Object-Z定理证明的形式化验证方法， 

可以从初始状态的存在性、前后置条件和类中属性进行检验， 

并用Object—Z描述了一个电梯操作系统的实例，在此基础上 

给出了它定理证明的形式化验证。 
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某足球机器人出现极佳的进攻态势，需要立刻发起进攻；己方 

队形出现致命的防守漏洞，需要尽快调整防守队形 ；出现违背 

比赛规则的情况，如本方机器人进入本方球门、或禁区的机器 

人个数多余规定，为避免被判罚点球需要立刻离开禁区等等。 

形象模块的输出信息包含两类信息：一是当进攻优先度 

T6或防守优先度 T7等于“阻止”或“高”值时，将启动图2中 

的模块③，直接进入行为选择模块，利用矩阵 J、T等信息，计 

算相关足球机器人的左右轮速；二是启动图2中的模块④，利 

用矩阵 J、T等信息，并计算剩余足球机器人(如果还存在的 

话)的左右轮速。需要注意，模块③、④是并行的，并且对任何 
一 个足球机器人的左右轮速值，只能在也只能在其中一个模 

块中被产生。 

2．3．3 行为选择模块 

动作是机器人足球比赛的基本单元，任何精彩激烈的比 

赛都是由足球机器人一系列动作构成的，足球机器人的动作 

可以划分为四个层次：基本动作、技术动作、战术动作和组合 

动作r7]。其中，基本动作负责机器人运动指令与轮速指令之 

间的转换，实现了机器人的基本功能，技术动作是以基本动作 

为基础的，战术动作又是以技术动为基础的，而组合动作是以 

技术动作和战术动作为基础的。四类动作的层次分明，按照 

上述顺序如堆台阶一样，一步一步向上堆，底层的动作是实现 

上层动作的保证。 

定义5 假设基本动作集合为B-一{点球、定位球、原地 

正旋转、原地反旋转、移动、转角、转身、⋯⋯)，技术动作集合 

为Bz一{射门、拦截、阻挡、传球、顶球、刨球、扫球、跑位、避障 
⋯ ⋯ )，则集合A=B-UB 所包含的动作就构成了足球机器 

人的基本行为。 

显然，足球机器人的基本行为是原始的、不能再划分的动 

作。 

如何实现足球机器人的行为选择呢?文[3]认为，生命行 

为选择得适当与否应由行为选择的目标来评价，并且认为行 

为选择的分级模型是一种比较好的行为选择模型，但它不是 

严格的分级行为，而是一种基于优先度的行为选择分级模型， 

即遵循“感知一行为”机制，按照行为优先度来确定行为的实际 

选择，应付突发事件，从而实现生命体行为的“突变”。 

假设集合 A一{B。，Bz，⋯．，B )，其中BJ( 一1，⋯，r)∈ 

B。UBz，即足球机器人的基本行为，正数 Wi是集合B 的优 

先度。则最终选择的行为是建立在 、T7总体综合刺激程 

度(即决定攻或防)基础之上的优先度高的行为，即基本动作， 

这样就保证了极端情况下，实现了生命体行为的“突变”。 

2．3．4 分层递阶控制模块 

按照图2中模块④，根据矩阵 J、T信息，并排除模块③ 

中已经选择计算了左右轮速的足球机器人，输出阵形 以 

及对应足球机器人的动作。 ’ 

2．3．5 轮速计算模块 

分别根据综合模块③和④对每个足球机器人确定的动 

作，计算左右轮速值，从而构成了状态矩阵 S。这里需要注 

意，分别从模块③和④得到的足球机器人轮速值，可以分别发 

送，以真正达到并行目的。 

结论 以文章介绍的智能体混合决策模型，实现了重庆 

工学院红岩机器人足球队的 FLRA 3X 3、5X 5和 I boCUP 

项目的比赛系统中，参加了2004、2005年武汉、广州、成都、常 

州的全国机器人足球比赛，取得了2次二等奖和1次三等奖， 

证明该模型是可行和有效的。 

由于机器人足球的高实时性，系统执行过程是单线程，不 

能设置实时评价函数以修正可能出现的错误，这是该模型今 

后需要解决的在线学习问题。 
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