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机器人足球赛中 45678 的设计及实现
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摘 要：近年来，45678 和多 45678 系统成为计算机科学和分布式人工智能研究的一个重要方向 )
而机器人足球赛（:’;’<=>）作为人工智能和机器人学的一个研究课题，其研究领域涉及智能机器

人、多智能体系统，实时推理和规则，通讯技术及传感器数据融合技术等 )比赛在一个实时的多 4?
5678 环境下进行，具有协作、对抗、含噪声等特点，正好为研究多 45678 系统提供了一种测试平台 )
作者主要讨论在 :’;’<’> 实时动态环境中 45678 的设计及多 45678 的合作、学习等相关问题 )
关键词：机器人足球赛；45678；多 45678 系统
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45678 是人工智能中的一个重要概念，随着人

工智能及计算机网络的发展，对 45678 的研究及应

用正引起人们的广泛兴趣 )目前，45678 的应用已涉

及个人数字助理、网络管理、远程电子会议、O4U、

医学会诊等多个应用领域 )
作为人工智能的一个重要分支，近年来分布式

人工智能（U4E）已成为一个研究的热点 ) 其研究主

要可分为：分布式问题求解（UAI，UMT8KM;=86H AK’;?

(6L I’(SM75）和多 45678 系统（+4I）) UAI 侧重于信

息管理，包括任务分解和解答综合；+4I 侧重于行

为管理，包括如何协调各 45678 的知识、目标、策略

和规划，以采取联合行动或解决问题 )由于 +4I 比

UAI 更能体现人类社会智能，更加适合开放、动态

的环境，因而越来越受到人们的重视［$，#］)
机器人足球赛（:’;’<=>）作为人工智能和机器

人学的一个研究课题，在 :’;’O=> 仿真球队的设计
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中，要涉及到许多人工智能的重要问题，如 !"#$%
结构，多 !"#$% 体系以及多 !"#$% 合作、学习等 & 作

者结合认知 过 程 和 最 优 控 制 器 结 构 设 计 了 队 员

!"#$%结构，并对基于该结构的多 !"#$% 的合作、学

习进行了讨论 &

! ’()(*+, 简介及 !"#$% 结构回顾

! " ! #$%$&’( 简介

机器人足球的最初想法是由加拿大不列颠哥

伦比亚大学的艾伦·马克沃斯教授于 -../ 年提出

的 & -..0 年，第一届机器人足球比赛在日本名古屋

举行 &目前，’()(1+, 比赛分为仿真组、小型机器人

组、中型机器人组和 2($3 有腿机器人组，比赛规则

与人类正规的足球赛类似 & 其中，仿真组采用 2(14
1#52#56#5 作为标准的软件平台，该平台的设计充分

体现了控制、通讯、传感和人体机能等方面的实际

限制，提供了一个很好的多智能体实时环境 & 2(14
1#52#6#5 工作于 * 7 2 方式：2#56#5 仿真足球和队员

的状态、与 *89#$% 进行通信、按照一定的规则控制进

程（裁判功能）；*89#$% 相当于队员的大脑，控制队员

的行为 & 2#56#5 和 *89#$% 之间的通信是通过 :;< 7
=< 协议进行的 & 2(11#52#56#5 还包含 >($9%(5 程序，

由其负责利用 ?9$@(AB（C A9$@(A 或 ?9$@(AB .C）

系统显示的虚拟场地，如图 - 所示 &

图 ! 显示器

)*+" ! ,$-*.$/
在规定的仿真周期内，每一个队员（189#$%）必须

完成推理、计算和传送信息等任务，否则会失去该

周期的活动机会 & 由于每个队员传感信息是局部

的，活动能力是有限的，传感和动作带有噪音（由

2#56#5 在一定的环境中生成环境噪声，如风速），而

且队员间通讯是单信道的、不可靠的，这样就使得

’()(1+, 仿真比赛成为一项复杂和困难的任务，因

而也为人工智能理论和技术的研究提供了可能性 &
! " 0 1+2-. 结构回顾

!"#$% 是人工智能中的一个概念模型，通常是

指在特定环境下能感知环境，并能自治运动，代表

其设计者或使用者实现一系列目标的实体或程序 &
一般由状态、目标、域知识、事件选择、推理机等组

成，基本模型结构如图 / 所示 &

图 0 1+2-. 一般模型结构

)*+" 0 342 +2-2/56 7$826 $9 1+2-.

多 !"#$% 系统是由多个 !"#$% 基于一定的协

调机制组成的自组织系统 & !"#$% 的自主性和系统

的协调机制使得 >!2 在描述复杂系统方面具有优

越的特点，如分布性、适应性、开放性等 & 一般情况

下，!"#$% 间主要通过消息机制进行交互和协调 &
目前，在 ’()(1+, 研究领域内 !"#$% 结构主要

分为 D 类：即慎思结构、反应结构和复合结构 &
慎思结构，以基于 E;= 模型者最为典型 & 这种

结构要求每个队员都需要在内部维护一个稳定的

环境模型，有一个稳定的信念（)89#F），这样偶然的错

误信息能够被更正，不精确的信息能够被重新计

算 &但这种结构不能很好地适应 ’()(1+, 这种动态

环境的实时要求，不易建立准确、完整的 E;= 环境

模型，有可能影响到规划决策的正确性 &
反应结构，与慎思结构相比，能较好地适应实

时性要求 & 这种结构源于现场智能体（B9%+G%#@ !4
"#$%），能建立起传感信息到行动集间的直接映射，

有较强的适应性 &
复合结构，出于结合慎思结构和反应结构的特

点，以设计出更适应比赛环境，且智能更高的 !"#$%
的想法而产生 &这里有一个显然的问题是如何把两

种不同的结构组合在一个控制框架中 &分层结构是

一种比较好的解决办法，通过分层来构造功能块，

实施控制，使智能体更具有反应性、协作性、适应性

等［-，/］&

0 !"#$% 结构设计

通过长期研究，人们认识到揭开人的智能之迷

是发展人工智能的关键，因而很多研究者投入到人

脑的结构、人脑信息处理等的研究之中 & 由于人脑

本身的复杂性，因此人脑结构目前还未能完全了

解 &对于人脑信息处理过程，一般则认为大致包括
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两层，即：反应式规划和动态协作规划，如图 ! 所

示 "

图 ! 规 划

"#$% ! &’())#)$

考虑到实时性的要求，#$%&’ 尽量采用反应式

规划，即在方案集（方案集属于规则表部分）中选

择；在无现成方案的情况下，#$%&’ 采用动态协作规

划，但当 #$%&’ 采用一具体行动之后，仍将通过反

应式规划来判断是否有方案可以选择 "决策涉及到

团体的合作及单 #$%&’ 的技能 "给方案加以一个可

信度，可信度的值由以前比赛和训练的结果确定，

对于新加入的方案将其可信度取为 (，具体决策时，

选择可信度最大的方案 "
)）执行：解释决策，形成具体动作，并负责将动

作命令发送到 *%+,%+，以改变场上状态 "

* 多 #$%&’ 协作与学习

* % + 多 ,$-). 协作

协作在 #$%&’ 团体中是十分重要的，因此在构

建单 #$%&’ 时，必须考虑到这一点，这主要体现在

规则表模块和通讯模块 "
规则表中包含了预先制定的合作协议 "在 -#*

系统中，每个 #$%&’ 被赋予收集有关本 #$%&’ 当前

状态和其他 #$%&’ 已实现目标的有关信息的能力，

#$%&’ 可以用这些信息来优化自己的规则表中包含

了预先制定的合作协议 "
规则表是共享的，也就是说队员 #$%&’ 间按照

规则表，实现隐式协调，遵循某局部的行为规则，以

明显的协调方式行动 " 构造规则表时，作者引入了

角色和阵型的概念 " 在比赛过程中，队员 #$%&’ 根

据场上的具体情况和自身状态（也即状态表和预测

模块的内容），充当合适的角色，并加以推理、规划

及通讯，选择合适的动作，以实现多 #$%&’ 的协作 "
设 #$%&’ 集合为 !，! .｛!(，!/，⋯，!"｝，其中

0 表 示 #$%&’；阵 型 为 #，# . ｛$，｛% (，% /，⋯，

%&｝｝，其中角色集 " .｛’(，’/⋯，’"｝，# 表示 " 的

子集，称之为单元 "从 # 到 1 间的映射关系不是固

定不变的，例如：假设规则中设有阵型 2( 和 2/，其

中

#( .｛’/，’3，’4，’!，｛’3，’4｝｝

#/ .｛’(，’5，’4，’!，｛’4，’!｝｝

若采用 2/ 阵型，从 ! 到 " 间的映射关系既可

以是 !! " .｛（ !(，’(），（ !/，’5），（ !5，’4），（ !3，

’!）｝，也可以是

!! " .｛（ !(，’4），（ !/，’5），（ !5，’!），（ !3，

’(）｝等合适的关系 "
当情况发生变化，需要采用 #( 阵型时，若还由

!(，!/，!5，!3 来完成任务，则 , 到 / 间的映射关系

又可以表示为：,!/ .｛（ !(，’4），（ !/，’3），（ !5，

’!），（!3，’/）｝等 "
角色和阵型均可以改变，具有柔性，这样提高

了 #$%&’ 团体的灵活性 "
当然，要取得良好的合作效果，#$%&’ 间还须利

用通讯 " 这由通讯模块完成相应的任务 " 通讯越有

效，推理规划的可靠度越高，合作成功率越大，在对

抗中就能取得优势 " 在 167689: 中，多 #$%&’ 间的

通讯方法为黑板结构，该黑板包含在 *%+,%+ 中，实

现的是一种广播式通讯 " 因此，队员 #$%&’ 的通讯

模块应完成：(）通报双方队员和球的位置、方向、速

度等；/）通报队友自己的行为，以便防止与队友 #;
$%&’ 的行为发生冲突；5）要求某相应 #$%&’ 执行任

务，实现多 #$%&’ 间的协调与合作 "
但在 *6<<%+*%+,%+ 中，通讯是不可靠的，消息有

可能丢失，因此 #$%&’ 在行为决策时只能利用消息，

而不能依赖消息 "
* % 0 多 ,$-). 学习

多 #$%&’ 学习的定义有两种：从狭义上讲，多

#$%&’ 学习仅指多个 #$%&’ 一起追求一个共同的目

标；从广义上讲，多 #$%&’ 学习还包括各个 #$%&’ 追

求各自的目标，但在学习过程中受到其它 #$%&’ 的

知识、信念、意图、行为等的影响 "
由于 *6<<%+*%+,%+ 是极为复杂的实时环境，其

状态空间极大，形成较完整的规则表单靠手工编码

是行不通的 " 同时，考虑 *6<<%+*%+,%+ 的动态性，#;
$%&’ 要适应这种环境，学习也是必不可少的 "因此，

作者在 #$%&’ 结构中考虑加入了学习模块 "
多个 #$%&’ 以团队的形式去完成一些复杂的学

习，受到 #$%&’ 间交互的影响，具有动态性和并发

性，存在多 #$%&’ 系统的学习目标与某个个体 #;
$%&’ 的目标相冲突的情况，如何处理好交互问题是

一个关键 "
（下转第 5(3 页）
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高度调整为 !’"，!’" ! #·!" $ 瓶身高度相应调整为

!’% ! !" " !% # !’" $实践证明，利用调整因子能保证

设计瓶容较快地收敛于所要求瓶容 $
（%）偏差较大时，系统显示设计瓶样，交互选择

修改参数 $考虑到影响瓶容的主要因素是高度和瓶

身直径，故系统设置的修改参数为瓶总高 & 和最大

直径 ’ $通过调整 & 或 ’，使设计容积收敛于要求

瓶容 $

! 结 语

系统利用参数化圆弧光滑连结曲线和 &’()’* 曲

线构造瓶体外轮廓，采用体积控制设计方法，可较

好地满足旋转类玻璃瓶样的造型、设计要求 $ 本造

型系统的建立，为后续进一步开展玻璃瓶具 +,- .
+,/ 的研究奠定了基础 $
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& 结 论

作者 设 计 的 ,R’EH 结 构，采 用 6)E@S =’FTDH
N $ M操作系统，在 U 4)EF:V 下，进行了基于该结构

的软件设计，并参加了中国第二届 =:W:G@X 比赛，

取得了基本满意的效果 $ 在今后的工作中，作者考

虑在规划、决策以及如何使 ,R’EH 更具有智能上下

功夫；并考虑引入神经网络、遗传算法、加强学习等

来改善学习模块、规划决策模块及预测模块，提高

整体的智能及通用性，以适用于其它实时动态环

境 $
致谢 清华大学 =:W:G@X 小组和中国科技大学宋志伟同学

为本论文的写作提供了不少帮助，特此致谢！
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