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基于人工生命行为选择的智能体决策的研究 ) 

张小川 李祖枢 ·。 

(重庆工学院人工智能系统研究所 重庆 400050) (重庆大学智能自动化研究所 重庆 400044) 

摘 要 人工生命行为选择是人工生命研究领域的重要问题之一，智能体作为人工生命体的一种形式，决策系统相当 

于是智能体的“大脑”。文章以足球机器人作为智能体的研究原型，分析了机器人足球决策系统的现状，根据仿人智能 

控制思想嘲和人工生命行为选择模型[ ，建立了基于人工生命的智能体决策系统，并借助机器人足球比赛这样一个标 

准任务平台，投入实际比赛中，证明结果是可行的和有效的。 
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Abstract The behavior selection for artifieiallife is one of important question for the research of artificiallife．and A— 

gent is one of the artificial life body．The decision-making system corresponds tO cerebrum of Agent．The soccer robot 

has been regarded the research archetype of Agem at the paper，the paper analyzes the present conditions for the deci— 

sion-making system of soccer robot，according the thinking of Human-Simulated Intelligent Control[3]and the behavior 

selection model for artificiallifd ，and has built the decision-making system of Agem based on artificiallife，and the 

paper has proceeded with the plstandard task for the robotics soccer game，and this system has been applied in the actu— 

al games of soccer robot，the result indicates that it is workable and efficient． 
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1 前言 

在对抗性强、动态性高的实时的机器人足球比赛中，足球 

机器人决策子系统无疑相当于机器人的“大脑”，实际上担负 

着人类足球的临场教练员的职责，因此，其重要性是不言而喻 

的。 

目前，国内外普遍采用分层递阶控制思想来实现机器人 

足球的决策系统[1]，采用分层递阶的从顶向下的控制结构。 

但是，在对抗性强、动态性高的机器人足球实时比赛中，这种 

分层递阶控制思想尽管逻辑上是比较清楚的，然而，结果却不 

甚理想，存在一些不足，比如足球机器人的运动表现不连贯、 

实时性差、智能差等。如何解决这些问题呢? 

分析人类足球运动员的思维形式可知，人类足球运动员 

的思维包括了形象思维和逻辑思维两部分，在激烈的足球比 

赛中形象思维常常占据了重要位置，比如对方比分领先、我方 

遭遇红牌使得场上人数处于劣势，但对手的技术与体力都不 

好时，他们会迅速选择进攻决策，力求扳平或取胜。也就是 

说，人类足球运动员的行为选择是分级的，但不严格。而机器 

人决策的分层递阶控制思想的本质却是分级的。实际上，目 

前的足球机器人决策系统更多的是强调逻辑思维，而对形象 

思维重视不够。 

人工生命是当前生命科学、信息科学、系统科学及工程技 

术科学的交叉研究的热点，也是人工智能、计算机、自动化科 

学技术的发展动向之一。基于计算机科学技术的人工生命方 

法是通过合成的、计算的方法去理解自然生命[2]。文章认为， 

智能体是人工生命的一种形式，而足球机器人也可以作为智 

能体的一种研究原型，因此，文章从仿人、仿生基本研究方法 

出发，根据仿人智能控制[a]思想，结合人工生命体行为选择模 

型L4]，提出了一种从顶向下和从下向上相结合的智能体混合 

决策模型，分别模拟人类足球运动员的形象思维和逻辑思维， 

并以机器人足球比赛作为该模型的实验平台，验证模型的可 

行性和有效性。 

2 混合决策模型的分析与设计 

2．1 决策模型分析 

人工生命是用计算机、精密机械等人工媒体所构造出的 

能生成自然界生物系统本质特征的模拟系统[5]。其目的是通 

过人工生命体研究生命体的自繁衍、进化、变异、自适应、自组 

织等本质特征。因此，人工生命的人工是指它的组成部分，如 

计算规则、硅片等，但其行为不是人工的，而是人工生命自己 

产生的。目前，人工生命的研究平台有许多种，如 Christa 

Sommereer提出的 A2Volve、Thomas Ray提出的 Tie~a、An— 

drew Pargellis设计的Amoeba等等平台L6]。但是，直观性、观 

赏性和对抗性均显不足，而这些正是机器人足球具有的优点， 

因此，文章提出了以机器人足球作为验证人工生命研究成果 

的验证平台，并以决策模型的结构改进为切入点。 

*)本研究受国家自然科学基金项目(60443004)和重庆市自然科学基金项目(8648)资助。张小川 硕士，副教授，主要研究领域有智能机器人、 

人工生命、计算机软件。 
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图1 人运动控制系统的内部结构图 

机器人足球已经是人工智能的一种标准试验平 台，人类 

在其上展开丰富多彩的极具成效的研究，但是，离打败人类足 

球队这个宏伟目标还差之甚远，特别是在模拟、复制人脑智能 

方面还遇到了大量的实际问题。因此，有必要也必须借鉴其 

他研究方法、研究思想，来复制或模拟生命体的智能。文章借 

鉴仿人智能控制理论的仿人、仿生研究思想l3]，利用人工生命 

体行为选择模型[4]，提出了机器人足球的混合决策模型(参见 

图2所示)。 

l 

、_，-_-_ _--___， ’ 。’ ’。 。’— 。一  

r ④中  、 I 
錾 (确定队形 一一 队形库 ●— 

． r 鼻 

区 · 分配角色) 角色库 ■ 
I 、． 

-／ 1 r 

毽舞 ) l动作库 
I ． I知识库 

1 『 T + 

左右轮遗 ) (膏径规划) 

图2 机器人足球混合决策模型 

2．2 混合决策模型的结构 

控制系统是一个十分复杂和高度完善的自学习、自组织、 

自适应控制系统，是迄今最为聪明的控制系统。认知科学和 

生物控制论等研究认为，人体控制系统具有的高超控制性能 

依赖于多方面、多层次的控制结构[3]，如图1所示。在机器人 

足球中，决策系统就起着人控制系统的作用，因此，从仿人、仿 

生角度出发，机器人足球的决策模型也应该是建立在多级分 

层基础之上的。 

但是，传统的机器人足球决策模型结构是按照自顶向下 

分层递阶的控制结构设计的，这在正常状态下，是可行的。然 

而，机器人足球是一个高对抗的、动态的、实时性要求非常高 

的复杂控制系统，常常面临一些紧急事件，比如本方球门处于 

危急状态、本方队员处于极佳的进攻位置等，为了不错失战 

机，此时需要的是“感知一行为”，而不是进行烦琐的推理、判 
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断、决策、行为等，这正是生命体在紧急情况下所采取的底层 

智能控制动作，提高生命体生存的机会。人工生命体要模拟 

这样的底层智能控制动作，就不能采用传统的人工智能的自 

顶向下设计方式，必须采取类似于生物进化那样的以“感知一 

行为”为基础的人工生命的自底向上的设计方式，通过优先度 

来启动和执行“应急”策略。因此，文章建立了机器人足球的 

混合决策模型，其结构如图2所示。 

表 1 

元素 含义 取值 

T1 球所在区域 {ai∈A) 

Tz 控球信息 {我方控球，对方控球，双方顶牛，均不控球) 

T3 位姿关系 {好，不好) 

T4 球运动趋势 {球滚向我方、对方、左方、右方) 

]r5 球速等级 {球滚动速度高速、中速、低速、静止) 

T6 进攻优先度 {高、较高、中等、阻止) 

T7 防守优先度 {高、较高、中等、阻止} 

2．3 混合决策模型的设计 

为了便于描述和准确表达，下面先进行及格假设。 

定义 1 假设足球机器人的左右轮速构成的状态矩阵为 

S，球场状态矩阵为 j，则机器人足球决策模型的实质就是要 

建立一个映射F： S。 

其中，S为 ×2阶矩阵( 为本方机器人个数)，其元素 

1、 2(i=1，2，⋯， )分别表示第 i个足球机器人的左、右 

轮速。状态矩阵B是反映球场状态的，通常包括敌我双方2 

个机器人和球的坐标( 、 )、运动角度 等，因此是一个(2 

+1)×3阶矩阵。 

定义 2 假设球场区域的划分有 种方法，即 

A一{a；l 一1，⋯， )，其中a 表示一矩形区域的坐标， 

表示分区数。 

定义3 角色是指能完成某种任务的机器人，阵形是球 

场上机器人的位置、攻防态势、作用的整体展现，因此阵形 ， 

就是角色和球的有序排列，如第 种阵形D 可表示成： 

Df一{af，R1，⋯，R } 

其中a 表示球所在的区域，R 表示第 个机器人所扮演的角 

色(t=1，⋯，，2)，，2表示己方机器人的个数。 

定义4 假设球场状态形象矩阵 丁为{ l i一1，⋯，7)， 

表示一个具体的可量化的状态值。其中各个元素定义如 

表 1所示。 

为了实现映射F，求解矩阵S中每个机器人R；( 一1，2， 

⋯， )的左右轮速 1、 2值，需要分步进行。下面对混合决 

策模型的主要组成模块介绍如下。 

2．3．1 信息与处理模块 

本模块的任务就是通过处理采集到的视觉信息，输出球 

场状态矩阵 jcz ×。，即双方 2 个足球机器人和球的坐标值 

(z 、Y )和角度 。 

2．3．2 形象模块 

本模块包含态势分析和策略选择两个主要任务，通过分 

析、处理当前的和历史的jc孙+1)×a状态数据，输出球场状态形 

象矩阵丁。需要注意一点，进攻优先度 丁6和防守优先度 丁7 

不许出现同为“阻止”，或同为“高”这样的状态。通常，只有在 

极端情况下，将取“阻止”或“高”这样的极端值，比如大比分落 

后，需要加强进攻；或大比分领先，需要加强防守；己方队形或 

(下转第 251页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


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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