


摘要

RoboCup机器人世界杯赛是近年来规模最大并且参与人数最多的高智能机

器人足球比赛，其中仿真2D组比赛更是RoboCup世界杯中最古老的比赛项目之

一，其中的多agent智能系统协作问题也是当前最热门的研究方向之一。它为研

究人员提供了一个标准的比赛平台、命令和动作接口。RoboCup联盟期望通过

提供这样的一个标准问题，鼓励研究人员通过各种技术手段来获得人工智能和

MAS(Multi-agent System，多智能体系统)方面的解决方案，并且可以通过该平台进

行测试和实践。

在RoboCup联盟提供比赛平台的基础上，各个学校和研究机构开始研究学

习算法，使得每个agent具有一定的学习能力，这样才能保证在比赛中球队能立

于不败之地，其中Q学习是最广泛采用的学习算法之一。

本文在Q学习基础上对球队的改进如下：

1、采用随机对策的决策过程来代替单agent的马尔可夫决策过程以解决

MDP决策过程不能对球场的状态变化有很好的反应的问题

2、根据随机对策的内容将复杂的球场环境分成三种情况分别讨论(自己控

球，我方控球和对方控球)，并确定每种情况对应不同的状态．动作对。

3、通过对球场的精确划分和采用相应的补充控制方法，来对Q学习中的关

键参数奖赏值进行计算以确保奖赏值的连续性和单调性，同时根据此参数和改进

的算法来更新Q值使得机器人的学习效果更好。

实验证明，通过对局部范围内的机器人都采用此算法，可以让球员间在局部

范围内的协作能力有明显的加强，从而使球队的整体攻防能力有所加强，但是受

到计算机硬件、软件和计算能力的限制，无法对全局agent都采用此算法，否则

无法保证比赛的实时性。在此理论基础上实现的安徽大学DreamWin92D队伍在

RoboCup中国公开赛仿真2D组中获得的成绩证明了此算法的可行性。

关键字： RoboCup世界杯；局部战术策略层；Q学习；多agent；随机对策



Abstract

Being the largest intelligent football match in recent years，RoboCup(robot

World Cup)has the largest number of people involved．And the Simulation 2D match，

whose problem of multi—agent system cooperation is one of the hot research topics，is

ranked as one of the most traditional matches in the World Cup．It offers the

researchers a standard platform as well as orders and operations．By doing SO，

RoboCup league encourages its researchers to obtain the solutions to problems

conceming artificial intelligence and Multi-agent System through a variety of

methods．It also enables them to test and practice via this platform．

Based on the platform provided by RoboCup league，every school and research

institute start researching study algorithm，which enables each agent to acquire the

learning ability,thus guaranteeing the invincible status of the team created by schools

and research institutes．And Q method is one of the widely used study algorithms．

The improvements of the team based on the Q-Learning are as follows：

1、Owing to the dynamic course and the multi—agent environment，MDP decision

making process is not capable of reacting properly to the changes in the court．We

adopt the Stochastic Game to replace the MDE

2、According to the Stochastic Game，complicated field environment will be

discussed in three cases separately(agent controls the ball，our team control the ball，

the otherteam control the ball)，each case has a different state--action pair．

3、By adopting supplementary control method and dividing the court precisely,

Reward values of the key parameters in Q learning are calculated to ensure the

continuity and monotonicity of reward value．At the SalTle time，the Q value will be

updated through the parameters and the improved algorithm，making the robot

learning effect beret

Experiments show that using this algorithm can strengthen the cooperation

ability among the players obviously．Therefore the team’S overall attack and defense

ability can be enhanced．However restricted by computer hardware，software and



computing capacity,this algorithm can not be used in all agents；otherwise it is

impossible to ensure a real—time game．Based on the theory,DreamWin92D of Anhui

University team achieved success in the RoboCup China Open Simulation in 2D，

which proves the practicability ofthis algorithm．

Keyword：Robot World Cup；local tactics layer；Q·-learning；Multi·-agent；Stochastic

Game
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第一章绪论

第一章绪论

1．1 RoboCup介绍

机器人足球竞赛以其集高科技、比赛和娱乐于一体的特点在近年来国际上迅

速开展起来。它涉及到人工智能、智能控制、视觉技术、通讯传感技术以及材料

制造技术等多领域的前沿研究和技术融合，其不仅可以极大培养广大学生对前沿

学科的兴趣，还可以激发学生们在技术上的创造性。目前国际上推出了不同类型

的机器人比赛，如机器人足球、机器人救援、机器人投篮、机器人灭火以及机器

人舞蹈等多种比赛。其中以机器人足球赛最为引人注目的。

目前国际上比较流行的是两大机器人足球竞赛—咄oboCup和FIRA，其中

RoboCup机器人足球世界杯赛及学术大学(The Robot World Cup Soccer Games

and Conferences)是国际上级别最高、影响最广泛、规模最大的机器人足球赛事

和学术会议，每年举办一次。它是由总部设在瑞士的RoboCup联盟发起组织并

举办起来的，目前有40多个国家参加了这个组织。随着RoboCup的不断发展，

其在世界的影响力也在逐年增大。1999年5月，由清华大学计算机系和中国科

技大学计算机系一同发起，组织并建立了RoboCup中国分会，负责中国境内的

一切RoboCup活动。

1．2 RoboCup赛事概况

1997年8月25日，第一届RoboCup机器人足球世界杯赛在日本名古屋举行，

同时举办了国际人工智能联合会议(the Intemational Joint Conference on Artifical

Intelligence，IJCAI．97)。有40多支分别来自美、欧、日、澳的球队参赛。

1998年7月，在第16届世界杯足球赛开赛的同时，第二届机器人世界杯赛

在法国巴黎举行，参赛队达到60多支。

1999年7月28日，第三届RoboCup世界杯赛在瑞典的斯德哥尔摩举办，与

此同时RoboCup学术大会和IJCAI．99也同时举行，参赛队增长到90余支。

第四届RoboCup世界杯赛及学术大会于2000年8月25日至9月3日在澳
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大利亚墨尔本隆重举行，正式参赛队达到104支，首次突破100大关。一些著名

大学、国立研究院和大公司均参与了相关的活动，中国科学技术大学代表中国首

次参赛，并取得第九名的好成绩。

第五届世界杯赛以及学术会议于2001年8月2日至8月10日在美国的西雅

图举行，约有100余支球队参加。清华大学参加了仿真组，中国科技大学参加了

四腿组以及仿真组的比赛，清华大学仿真组获得冠军，中国科技大学队进入双八。

第六届RoboCup于2002年6月19．25日在日本福冈举行，参赛球队数量更

多。清华大学和北京理工大学分别获得RoboCup仿真组冠军和亚军，中科大仿

真组和四腿组也取得了非常好的成绩。

第七届RoboCup于2003年7月2．11日在意大利帕多瓦举行，中国的中科大、

清华、浙大、北京理工和上海交大参加了比赛并取得了不错的成绩，是RoboCup

有史以来最盛大的比赛。比赛项目从最初的仿真组、小型组、中型组到仿真组(分

为仿真2D组和仿真3D组)、小型组、中型组、Sony四腿组、机器人营救组、中

小学初级组以及类人机器人、机器人舞蹈表演赛。

第八至第十一届RoboCup分别在葡萄牙的葡京、日本的大阪、德国的不莱

梅港、美国亚特兰大、中国苏州、奥地利格拉茨、新加坡、土耳其的伊斯坦布尔

和墨西哥城举办，在举行机器人竞技比赛的同时，RoboCup国际学术会议也同时

举行，为机器人足球的进步作出了很大的贡献。

RoboCup中国公开赛于2006年开始举办，每年一次，在RoboCup国际竞技

项目的基础上，有中国科技大学发起并组织了项目的比赛，比如机器人救援仿真

和服务机器人。将动态规划等问题列入研究范围，用于解决生活中的实际问题，

这也将是机器人未来的研究重心。

1．3 RoboCup仿真2D概述

RoboCup仿真2D机器人足球是RoboCup最古老，参赛队伍最多的比赛项

目之一，其由RoboCup仿真平台开发小组提供一个标准比赛软件平台用来模拟

机器人进行足球比赛。该平台在设计上模拟了在控制、传感(视觉、听觉等)、通

讯和人体体能等方面的实际限制，这些使得仿真球队程序容易转化成硬件球队的

控制软件。还因为避免了现实球场环境(空间、大小等)和机器人制造技术的限制，

2
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仿真机器人足球可以把主要研究重点放在球队的高级功能上，包括动态不确定环

境中的多Agent合作、实时推理．规划．决策、机器学习和策略获取等当前人工智

能的热点问题。正是由于不受到机器人硬件等的限制，使得仿真组比赛比较容易

实现，也使其成为RoboCup世界杯赛中历史最老、参赛队伍最多的一个项目，

其研究步伐也快于其他项目。

RoboCup的比赛项目为人工智能的研究提供了一系列挑战计划，同时还提

供了一个动态、多Agent、实时的平台，通过比赛来检验研究成果。设计RoboCup

仿真2D球队的根本问题就是设计一个多Agent系统，并且能够提供对现场环境

实时的反应，并目标驱动进行理性行为。同时其目标与环境都是在动态地变化并

且是实时的。由于足球比赛环境中要考虑的因素非常多，状态空间极大，用手工

的方法来编码来完成所有可能的情形和实现Agent的行为变的几乎不可能。因此

必须使Agent能学习如何有策略的进行比赛。在这个方面的挑战包括以下的研究

问题：

(1)在多Agent合作及对抗环境中的机器学习

(2)多agent体系结构，为了团队合作而进行实时的多Agent规划和执行

(3)对对手的建模

因此，agent的学习、团队合作和对对手建模这三个挑战也就成为当前的研

究重点。

1．3．1 agent学习

RoboCup中，agent学习的目的是寻找综合全面的学习方案，不要要能应用

与需要适应的多agent系统的学习中，还要能用标准任务评价学习方法的优缺点。

学习是智能系统最重要的方面，在RoboCup的学习挑战中，其任务是为一组agent

创建学习和训练的方法。学习的方法可以分为几类：

(1)单agent的离线技术学习，例如踢球、射门等技术

(2)agent团队内的离线合作学习，例如协防、传球等

(3)多agent的在线对抗学习，例如预测对手行为并采取相应对策

(4)多agent的在线协作学习，例如跑位

由于比赛一般只有10分钟，所以需要将产生结果慢的学习方法放在比赛之
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前就训练结束，例如球员的踢球和射门的行为，不可能在比赛现场实时学习，因

此将学习分为在线学习和离线学习。离线学习的内容主要是比较固定，受比赛的

影响不大的行为，而在线学习则必须要很快的产生结构，比如，在球场上根据对

方的阵型和进攻防守方式及时调整自身的策略的行为，这些针对具体对手的学习

行为，必须要在比赛结束之前学>--J N，并及时运用。

1．3．2团队合作

RoboCup的团队合作提出了在动态环境中多agent之间在团队合作时的动态

实时规划和规划执行等问题来充分应对对抗环境。在足球比赛这样动态、复杂的

多agent系统中需要非常灵活的团队合作和通讯来克服其中的不确定性。比如，

团队成员由于体力不足或计算过大等意外而导致计划中的任务不能完成时，团队

的目标就需要动态变化。然而，当前的智能体体系结构中，要实现多agent系统

必须经常将相关的领域事先规划出来，这不能提供上述的灵活性。所以要实现团

队合作就必须建立一个适合团队实时规划和执行的体系结构，另外这样的体系结

构也应当易于转化到其他非RoboCup应用中。

可以通过一个两层的体系结构来建立一种可以支持团队行为规划的体系结

构的规划和规划执行，这也是多Agent在团队合作中的基本体系结构。在

RoboCup仿真比赛中，由于agent会根据不同策略在75．300ms接收到传感数据，

每lOOms发送一条动作命令，所以体系结构也必须能够实时运行。环境以毫秒

量级改变，所以规划、重规划和执行必须是实时完成的。

因此团队合作的研究任务可以分为：对多agent比赛环境中意外事件的规划；

规划的合并和分解；团队规划、重规划和执行等。

1．3．3对对手的建模

对agent的建模——即为其他agent的目标、知识、能力、规划或者情感建

模和推理，是多agent交互的关键问题。RoboCup对手建模是研究在动态多agent

领域内对一组对手进行建模。RoboCup中的建模问题可以分为三个部分：

(1)追踪

队员可以观察对手动作来完成对单个对手的目标和意图进行实时、动态的在
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线追踪并且通过这种追踪方法来预测对手可能的行为并做出适当、实时的反应。

这样不仅可以用于防止被对方球员欺骗，还可以将得到的数据作为在线规划或在

线学习的输入数据。

(2)策略识别

球队的教练可以从场外观察比赛，获得对方球员采用的高层策略。与在线追

踪相比，教练可以进行更高层次的抽象分析，同时也不必局限于实时反应，只要

在比赛结束之前完成对对方策略的识别即可。教练的分析更详细，可以为球员改

变跑位阵型或攻防策略提供必要的数据。这要求是一种在线的策略识别。

(3)审阅

教练还可以在比赛后通过观察球队的表现来分析球队的优缺点，从而调整下

次比赛时采用的策略或者阵型。这需要离线训练来获得。

1．4 RoboCup仿真2D的研究现状

自1997年的第一届RoboCup以来，仿真2D经过了十几年的发展，已经取

得了极大的进步，从开始见到“球”就追到现在有策略的攻防，从球员全场跑动

到按固定角色在一定范围内进行决策，说明仿真2D的只能决策方面已经初步形

成，正在朝着打败人类球队的策略方向发展。其间也出现了很多优秀的队伍，如

日本的Helios队，中科大的蓝鹰队还有清华队，他们都是或者曾经是RoboCup

比赛中的佼佼者，也为仿真2D的发展做出过重要贡献。但是受到软硬件条件和

理论研究的限制，现在的RoboCup还处于初级阶段，还要走很长的～段路。接

下来会介绍几支有代表性的球队。

1．4一UVA—Trileam

荷兰阿姆斯特丹大学的UVA Trileam队是RoboCup2003仿真2D组的冠军，

同时在第五届、第六届、第八届和第九届的RoboCup仿真2D组比赛中，都获得

前十名的优秀成绩。阿姆斯特丹大学的LAS实验室早在1996年就已经开始了对

多Agent系统的研究，并且参与了RoboCup98仿真2D组的比赛，获得第三的好

成绩。UVA Trileam队设计了一个简单有效的高层策略，后来他们的研究重点主

要集中在球员的高层策略中多agent间的协作策略上。
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UVA Trileam球队主要有以下几个特点：

(1)agent的结构采用的是混合式结构，采用柔性窗口的同步策略使agent中的三

条线程相互配合工作(三条线程分别用于接收信息，决策和动作执行)。

(2)提出了一种基于贝叶斯概率的射门技术，使射门技术大大提高

(3)采用了微粒过滤的方法来进行球员和球的定位，并采用了信心优先模型进行

动作的选择。

(4)基于CMUited99，UVA改进的截球技术和一种传统路线选择方法。

(5)将协作图应用于多agent中。

(6)在决策中应用了Max．Plus算法。

(7)在UVA Trileam的整个开发过程中，采用了软件工程的思想，保障了以后球

队的发展。

1．4．2 FC Portugal

葡萄牙阿维罗和波尔图大学的FC Portugal球队是RoboCup2000仿真2D组

的冠军，在第五届、第六届、第七届和第十届的RoboCup仿真组比赛中都获得

前5名的优秀成绩，在第八届和第九届的RoboCup仿真组比赛中获得第6名和

第12名。

FC Portugal队的主要成员是Luis Paulo Reis和Nuno Lau，他们采用

CMUited99公开底层源代码并对踢球技术和世界模型进行了优化，通过时模拟人

类球队的战术和策略，在策略层的设计上获得了很大的成功。之后，他们把精力

主要集中在教练模型和机器人之间的通讯的研究上。

总的来说，FC Portugal队有如下的特点：

(1)提出了一套科学合理的策略体系并且易于实现

(2)提出了DPRE动态角色变换体术和SBSP站位技术

(3)采用了智能感知与通信技术

(4)对踢球技术进行了优化

(5)自己开发了一套集成系统调试工具

1．4．3 CMUnited99
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美国卡耐基梅隆大学的CMUnited是RoboCup98和RoboCup99仿真2D组

的冠军，在RoboCup97和RoboCup2000的仿真组比赛中，分别获得第四名和第

三名。

CMUnited队的创建人Peter Stone提出了机器人分层学习的概念，其不仅大

力推进了RoboCup仿真组的发展，同时还为提出了当时赛事的研究方向。在Peter

Stone毕业之后，CMUnited队改用了Tsinghuaeolus的公开底层代码，其主要研

究重点在策略层和教练模型上。

简单介绍一下CMUnited99的基本技术：

(1)通过对世界模型的准确预测，促使机器人对未知环境进行建模

(2)在机器人间协作方面采用了高级通信协议

(3)定义了阵型，角色和角色的动态变换

(4)采用了SPAR站位技术

(5)对对手进行建模

1．4．4 Tsinghuaeolus

清华大学的Tsinghuaeolus队是第四届到第六届RoboCup仿真2D组的冠军，

在RoboCup03、04、05分别获得仿真2D组第二、四和十三名的优秀成绩。在国

内的RoboCup公开赛中，2000-2003年获得RoboCup仿真2D组冠军，2004—2005

年获得RoboCup仿真2D组的第三名。

早在1998年，李实博士已经开始RoboCup的研究工作，并于2000年，与

三名本科生共同组建了Tsinghuaeolus队。Tsinghuaeolus搭建了自己的底层代码，

同时设计了良好的策略。2005年以后，Tsinghuaeolus把主要研究精力转移到了

仿真3D上。

Tsinghuaeolus球队有如下的特点：

(1)机器人结构采用混合式结构

(2)采用了基于BP网络的截球技术，进行离线训练

(3)改进了传球策略

(4)提出了基于感知器网络的机器人站位

1．4．5 Wright Eagle
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中国科学技术大学WrightEagle(蓝鹰)队是RoboCup2006仿真组的冠军，在

RoboCup2001—2003， RoboCup2005．2008， 都获得了前十的成绩，

RoboCup2009—2012都获得了前两名的好成绩。在国内，获得中国机器人大赛

RoboCup仿真组2005．2007年的冠军，2008年的亚军，2009．2012年的冠军。

WriSt Eagle的研究工作早在本世纪之前已经开始，由陈小平教授负责，

WrightEagle开发了自己的底层代码，并参照CM(足球经理人游戏)进行策略层的

设计。

1．5 安徽大学仿真2D机器人足球研究现状

安徽大学仿真2D机器人足球队DreamW'm92D成立于2006年，并与当年在

苏州举行的RoboCup中国公开赛上取得了前24名的成绩。接下来的2007年我

们继续参加了济南的RoboCup中国公开赛并取得了前10名的成绩。2009年，

DreamWin92D参加了安徽省第一届机器人项目比赛，取得了第二名的好成绩。

随后DreamWin92D参加了再大连举办的一年一届的中国公开赛，拿到了第12

名。2010年，在这一年的中国公开赛上，DreamWin92D闯进八强，取得了第7

名的好成绩，此后并一直保持在八强之列。在2011年的中国公开赛上，

DreamWin92D实现了历史性的突破，进入三强，同年，DreamW'm醇D取得了2012

年RoboCup世界杯的参赛权，首次获得了国际认可。在2012年的中国公开赛上，

DreamWin92D继续保持八强。

虽然DreamWin92D不是很强大，但是一直在慢慢的成长之中，通过不断的

比赛逐渐提升了DreamWin92D的实力。

1．6本文的主要工作和内容组织

本文主要是对RoboCup仿真2D系统进行研究，其中研究重点是仿真2D中

的智能学习算法，也是一种基于多agent Q学习的机器人学习算法。本文研究了

RoboCup仿真2D中的学习算法等的相关理论以及应用还有存在的问题，同时提

出了一种新的解决方法。本文组织结构安排如下：

第一章：绪论。主要介绍了RoboCup的背景和研究重点，以及现阶段国内

外的研究现状，并且介绍了安徽大学仿真2D队伍的相关情况和取得的成绩。

第二章：RoboCup仿真2D平台的介绍。该章主要介绍了仿真2D的标准比
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赛平台结构，以及平台的特点和比赛的流程。

第三章：RoboCup仿真2D中的基本模型。该章主要介绍了仿真2D标准平

台模拟的各种模型，以及设计球员客户端时要注意的要点。

第四章：仿真2D的阵型与跑位。列出了仿真2D阵型表示的困难和delaunay

三角的理论及可行性。同时介绍了不同的跑位方式。

第五章：RoboCup中的学习算法。详细介绍了RoboCup仿真2D中可能用

到的学习算法的理论基础以及基本的运用方法。

第六章：基于多agent Q学习的RoboCup局部配合策略。在以前的学习方法

的局限性上，提出了新的学习策略，并且进行相关实验，证明了算法了可行性。

第七章：总结与展望。主要是对本文所做的工作和相关进行简要总结，同时

对安徽大学的DreamWin92D队伍的未来发展做了展望。
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第二章RoboCup仿真2D平台介绍

2．1平台介绍

机器人足球仿真2D组的比赛规则与国际足球联合会颁发的比赛规则基本一

致。其比赛的环境是一个由RoboCup组织委员会提供的称为SoccerServer的标

准计算机仿真足球软件平台。该平台是一个真实足球的仿真系统。平台忽略了实

体机器人和3D机器人所要研究的物体识别、硬件设计和机器人间的通信等限制

性问题，这使得仿真2D的研究人员可以更多地把主义及集中的agent的协作和

学习等高层技术上。

SoccerServer采用的是客户／服务器(client／server)架构的服务模式：服务器端

程序通过图形界面提供了一个虚拟比赛场地并且在后台模拟了球员和球等所有

物体的移动；每个客户端程序相当于一个球员的大脑，控制场上该球员的移动。

客户端和服务器端之间通过UDP／IP通信协议进行信息交互。每个客户端程序(即

一个进程)只允许控制一名球员，客户端之间禁止私自通信，必须通过服务器根

据规则来转发通信信息。一场比赛开始时，双方11个主力的球员程序连接到比

赛平台进行比赛，每个队的目标就是将球踢进对方的球门同时阻止球进入自己的

球门。

2．1．1服务器端

仿真2D比赛平台的服务器端平台由Soccer server和Soccer monitor两个主

要程序组成。其中，Soccer server是一个模拟器，模拟比赛的实时环境还有球和

球员的移动和碰撞检测，球员之间的通讯等，此外Soccer server还提供了自动裁

判功能，根据比赛的规则进行一些简单的裁判。Soccer monitor为Soccer server

提供了一个GUI窗口，将其中的信息显示到一个虚拟场地上。Soccer server与

Soccer monitor的关系是一对多的关系，即一个soccer server可以提供给多个

soccer monitor来显示。

Soccer monitor显示的虚拟场地是一个105 X 68的二维场地，全场可以看成
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是一个全局的直角坐标系，该坐标系以中场圆圆心为原点，朝向对方球门的方向

为X轴正方形，X轴正方向顺时针转动90。的方向为Y轴正方向。如图1所示。

每个球员用一个圆圈表示，圆圈分为两半，亮的一面表示球员身体的朝向，另一

半通过颜色的深浅变化表示球员体力的变化，另外从圆心引出一条线段表示球员

脖子的朝向，球员个人是以球员身体朝向为极轴的平面极坐标系，顺时针方向为

正，有效角度为：一180。～180。。球用一个实心圆点表示。整个场地是一个虚

拟的二维世界，也就是说球不能脱离地面飞起来运动。

图1仿真2D球场和相应的直角坐标系

球员可以在比赛提供的平台上进行跑位，射门和传球等的动作。Soccer server

的组成分为：消息板模块、裁判模块和球场仿真模块。
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图2 Soccer Server的组成结构

球场仿真模块计算球场上物体的运动，并检测它们之间的碰撞。球场上的对

象包括双方22名球员、球门、球、标记以及标志线等。其中标记和标志线只有

绝对位置属性，而球和球员都具有速度、加速度、位置、各随机量等属性，球员

更还有颈部方向、体力值、视觉距离等属性。球和球员的部分动态属性(如位置，

速度等)在每个周期末根据动力学定律和平台量化规则等计算并更新一次。如果

球员之间或者球员与球之间在同一时刻发生了重叠，则作为碰撞处理，此时双方

速度都乘以．1。

比赛平台的裁判模块会根据比赛规则来控制比赛的进程。由于仿真2D的比

赛环境非常复杂，并且动态地实时变化，具有不确定性，所以比赛需要一个裁判

对每个球员的动作和球场状态进行判定，防止出现犯规。但是目前的裁判只能根

据球场的状态来检测一些简单的形式，如界外球、进球、越位等。还有一些状态，

比如陷入僵局，无人踢球等(无人踢球现已在自动裁判中实现判罚)状态比较难以

判断，这时就还需要一个人为裁判。

消息板模块主要负责客户端之间的通信。每个客户端程序通过UDP协议的

socket来连接server。同样的，客户端程序可以通过UDP协议发送平台规定的命

令来对球员进行控制，同时也可以发送命令获取球员的感知信息。

Soccer server运行模式为离散化模式，即以周期为单位(缺省周期为lOOms)。

在一个周期开始时，Soccer server通过网络收集到所有球员程序的行为请求，并

在每个周期末统一执行并且更新场上信息。这很好的体现了球员感知信息和行动
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的异步性。如果一个球员在一个周期内发送了多于一条的独立行为请求(非独立

的除外，如发送转头命令时可以同时执行另外一条独立命令)，server将随机选择

一个执行。

2．1．2球员客户端

每个球员客户端(Soccer ClienO程序都是一个独立的线程，其通过特定的

UDP端口与server连接。建立连接以后，球员客户端程序与服务器端都是通过

这个端口通信的，客户端可以通过该端口来控制球员的跑动或者其他行为，而服

务器端可以通过这个端口将对应球员的感知信息发送出去。

一个球队最多可以连接12名队员(包括11名球员和一个教练)，这些球员想

比赛平台发送请求执行的命令(如踢球、加速、射门等)，平台会分析处理这些请

求，并根据规则更新场上的状态，同时向所有队员提供他们可以感知到的信息，

例如球员可以看到的视觉信息以及自身的状态信息等。

球员之间的通信必须根据比赛平台规定的，按照say和hear命令协议执行，

而且通信环境具有单信道、窄带宽和有噪声等特点。

为了尽可能模拟现实环境，比赛平台还加了很多限制，如say命令说话只有

一定区域内的球员能听到，每个球员都有一定的视野范围，每次只能获得局部信

息，每个球员都有自己的体力值，随跑动递减，每个周期可以根据规则自动恢复

一些。这样就要求球员要注意调整跑动速度，合理分配体力。

除了球员客户端外，还可以有教练客户端连接到Soccer server上。教练是一

种不直接参与踢球并且有特权的球员。它不仅可以获得比普通球员多的多的信

息，还可以在对信息的准确分析后通过特殊的渠道指挥球员，通过调整阵型和策

略来帮助他们更好地比赛。教练分为离线(offline)教练和在线(online)教练两种。

离线教练也是一种训练器，它不能在正式比赛时使用，但是拥有控制比赛和调整

策略的能力。它主要用于帮助球员进行技能训练和团队合作等策略的调试。使用

训练器可以改变比赛状态，给场上球员广播各种信息、移动球员和球到任何位置，

并可以赋给他们一定的速度和方向等，这些信息对球员程序的自学习和自动管理

比赛起到重要作用；在线教练也就是在正式比赛中的教练，它可以在比赛过程中

活动全局无噪声的信息，通过对获得信息的分析来进行高层次的策略规划，再通
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过平台提供的通信方式根据规则的给场上相应球员提供更多的信息和建议，在线

教练需要在比赛结束之前作出决策。

2．2平台结构特点

这套仿真比赛平台提供了一个很好的全分布的、多agent实时环境。其具体

特点如下：

(1)具有分布式多agent团队合作和团队对抗，所有客户端程序分别控制场上

相应的球员或者在线教练，通过自主决策和学习，分布运行，来完成队友间的合

作和对手间对抗。

(2)比赛环境具有实时性、动态性、不确定性等特性，比赛是按照以lOOms

为周期的方式进行，所有的球员都必须按照这个周期运行。这就意味着所有球员

的决策都必须实时完成。由于多agent的存在，导致球场环境在动态的转变，无

法预知。

(3)感知和行为异步，比赛平台规定球员的感知周期为75ms一300ms，而球员

的发送行为的周期是lOOms，这说明感知信息的行为和动作选择的行为无法保证

同步，所以只靠传统人工智能方法来通过使用感知信息激发动作的方式是不可行

的。

(4)球员体力速度等的限制，球场上所有球员的能力都是模拟真实球员来进行

相关限制的，如对球员体力值的限制和对速度的限制等。

(5)限制视觉信息，通过对真实球员的视角和视距限制的模拟，每个球员获得

的视觉信息都是局部视觉信息，即球员在任何时刻都只能获得一部分球场上的信

息，也是相对自己的相对信息而不是绝对信息(即根据球员自己的方向和极坐标

运算而来)。这样球员就很难正确地分析场上形势，进而产生相关决策。

(6)通讯受限。平台提供的球员之间的通信环境是一条窄带宽的单信道，每队

球员共用一条信道，一个周期内每个球员只能收到一条队友信息，收到的信息也

不能确保正确，因此很难将获得通信信息作为团队合作数据来直接应用。

(7)多噪声源，为了模拟真实的比赛，仿真平台对所有球员感知信息和动作信

息都进行了量化并人为加入噪声。这使得球员无法获得精确信息来进行决策。

(8)不可靠的连接，平台网络连接使用UDP／IP，不确保所有信息都正确和及
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时，在网络繁忙时一些信息可能会丢失，球员程序必须要能够适应这样的环境。

2．3比赛流程

整场比赛的过程如下：

(1)首先比赛人为裁判启动比赛的标准平台(Soccer server和Soccer

monitor)

(2)双方领队猜先，决定哪方先上场(先上场的一方先开球)

(3)双方球员上场，即双方各启动1 1个球员程序(如果有在线教练还可以

再启动一个在线教练程序)与比赛平台连接，连接上后通过发送init命令进行初

始化，实现球员上场)

(4)当双方全部球员都上场并且准备好后，比赛裁判按下Monitor上的kickoff

按钮，向平台服务器发送比赛开始命令，上半场比赛开始

(5)上半场比赛默认为5分钟。上半场比赛结束时，比赛自动暂定比赛，各队

球员程序如需调整可以与Server断开连接

(6)中场休息5分钟，参赛者可以在此期间修改各自的程序

(7)在下半场比赛开始之前，与Server断开连接的所有球员程序需要使用

reconnect命令与Server重新进行连接

(8)当全部球员准备就绪时，裁判按下kickoff按钮，开始下半场比赛，下半

场由另一方开球

(9)下半场比赛同样为5分钟，下半场结束时，比赛平台自动停止比赛

(10)如果比赛结果为平局，则开始加时赛。加时赛时，当一方进球后，比赛即

结束(金球法)，也可以通过更改配置文件来更改加时赛方式，加时赛同样分上下

半场，如果还是平局，就通过点球决胜
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第三章RoboCup仿真2D中的基本模型

3．1动作模型

Agent所能执行的命令有两类：基本命令和并发命令，在每个仿真周期内只

能执行唯一一个基本命令，而并发命令可以与任何基本命令同时执行，例如在传

球的同时可以转动脖子来寻找传球点。基本命令有加速(dash)、踢球(kick)、

转身(turn)、扑球(catch)、瞬移(move)，并发命令有喊话(say)、转脖子(turn_neck)、

指向某点(point-to)、改变视觉方式(change_view)、获取自身感知信息

(sense body)、关注某人(aaenRo)和获取得分(score)。

3．1．1踢球模型

当一个球员想要踢球时，它必须向server发送kick命令，其包含：踢球的

力量Power和踢球的角度Direction。对球加速的大小由Power决定，取值介于

minpower和maxpower之间(即【一100，100】)；Direction是相对于球员身体方向的相

对角度，取值介于minmoment和maxmoment之间(即【一180，180])。 当server接

收kick命令后会对当前状态进行判断，如果该球员不处在越位位置且在其控球

范围内有球，那么就会执行kick命令。球员的最大控球范围是以自身为原点，

playersize+ball_size+kickable_rnargine的圆(默认值为0．3+0．085+0．7)，即当当球

员和球边界之间的距离小于kickable 时，球员可以执行 命令。_margine kick

执行kick命令时，球获得的有效力量并不一定等于kick命令中使用的power

值，而是受到球员和球的相对位置的影响。作用在球上的实际邮箱力量可以通过

公式得到：

口c，一p。w=P。wPr×(1-0．25*!!!：f蚕丢?堑!一。．25·j云：j乏idiis五ti：_j而diff
其中，dir diff是球员身体方向和球之间的绝对角度，dist diff是球员和球之

间的相对距离。从公式中可以看书，球与球员之间的角度越大，实际有效的力量

越小。
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踢球的有效力量将被用来计算球所获得的加速度：

(口：，臼：)=以甜一P。w×kick—P。wer_ra纪×(c。s(臼’)，sin(9’))+(云。，k～：)

其中，kick__powerrate是server的参数，默认取0．027；0 7是t周期中秋获

得加速度的全局方向；(云。，k～：)是足球运动过程中的噪声，云，是[．kmax，km戤】之
间的随机数，目前取0．

3．1．2加速模型

加速(dash)命令会让自身按照自己的身体方向进行加速，其只有一个参数：

加速力量power。其中power值必须介于[minpower,maxpower]之间(即【一100，100])，

负数表示向后加速。与kick模型累死，球员加速的实际有效力量不一定等于dash

的参数，而是受到球员体力状态的影响，如果power超过了球员的当前剩余体力

值，那么power将会被降低后再发送给server。球员获得的加速度公式为：

(口：，口：)=power·effort·dash—power—rate·(cos(O’)，sin(0。))
其中effort为球员体力模型中的参数，最大为l；dash 默认值为_powerrate

0．006；接下来的参数为身体的方向。

球员执行一次dash命令只会在一个周期加速，在下一次执行该命令前，加

速度都是0。执行过后加速度就会转为该球员的速度，并且随着周期衰减，所以

球员必须通过不断的使用dash命令来保持持续的速度。

3．1．3转身模型

转身(tum)是用来调整球员的身体方向，该命令只有一个参数：角度direction，

表示该球员要转的角度，其用度数为单位，取值须介于minmoment和maxmoment

之间(即【一180，180])．

如果球员是静止的，那么它实际转过的角度就是moment，但是，如果球员

在运动中，其在惯性的作用下转身会较为困难，，转身的角度也不是简单的

moment，此时实际转身的角度为：

f1．0+芦1·momet们L嘴2而而磊云而蒜百面两



RoboCup仿真2D系统的研究

其中，F是在卜playerrand，playerrand]之间的一个随机数(playerrand=0．1)；

inertia—moment是server中表示球员惯性大小的参数，默认值为5．O；playerspeed

表示球员当前的速度。

3．1．4扑球模型

扑球(catch)只可以由守门员向server发送，该命令只有角度参数，用来表

示守门员扑球的角度，以度数为单位，取值为[．180，180]之间。Catch命令必须在

满足一定的条件时才会成功：首先，发送命令的是守门员；其次，当前比赛模式

为play ，最后，球在守门员的扑球范围并且再本队禁区内。否则扑球失败。．on

守门员的可扑球范围是指在它扑球方向上长为catchable area l和宽为

catchable area w的矩形区域(该矩形区域默认长宽值分别为2．0和1．O)，图显示

了守门员使用．45。角扑球的范围。

图3守门员的扑球模型

守门员执行扑球命令后，只有在5周期后才‘能执行下一次的扑球动作。

3．1．5瞬移模型

为了节省球员体力，在一定条件下，球员可以使用瞬移(move)命令移动到
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球场特定位置，该命令有两个参数：X和Y，表示球场的全局坐标。使用该命令

的条件是：在上下半场开球之前快速形成初始阵型；任意一方进球后，形成开球

阵型；守门员在扑球动作成功后，可以有两次move的机会来避开进攻球员的进

攻。

3．1．7铲球模型

铲球(tackle)命令可以有助于球员提到当前kick命令踢不到的球，其会让

球员以一定概率给球在某个方向上一个加速度，tackle的参数有两个：相对方向

angle和一个参数foul。Angle可以决定tackle的的方向但是不能更改力量。铲球

的概率与球员和球之间的位置有关，只有当球在球员正前方长宽分别为5．0和2．0

的矩形区域内才能获得大于0的概率，执行tackle命令后，球员在十个周期后才

能改变位置。Foul参数可以决定是否会引起犯规，当foul为true时，球员铲球

后可以立即移动，但是可能会将对方球员铲倒，会以50％的概率获得黄牌，两张

黄牌则会被罚下场。

3．1．6其他模型

(1)说话(say)

球员可以用say命令向周围的球员进行广播，在audio cut dist(默认为50．0)

范围内的球员都可以听见广播的消息，消息长度限制在say_msg_size(缺省为512)

内．球员通过say命令传递的消息没有延迟，会立刻传到可听范围内的双方所有球

员。但是，球员听觉能力有限，每个球员两个周期只能听到一个队友的一条消息。

(2)转头(tum—neck)

Tum neck有一个参数：角度moment，其没有噪声影响，也没有自身运动速

度的影响。

(3)改变视觉(change_view)

用于改变球员的视觉模式和视觉质量，其由两个参数：视觉模式和视觉质量，

视觉模式取值为：正常，宽模式，窄模式之一；视觉质量为高或者低质量。

(4)注意(pointto和attentionto)

用于从同班出获得听觉信息或者位置信息。

(5)得分(score)
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用于获得当前两球队之间的比分情况。

3．2运动模型

在soccer server中，物体的运动通过一个简单的逐步计算仿真。每周期，移

动的物体通过下面的公式计算：

(1)速度计算公式

(钇?1，扰≯1)=(t，ut)+(口，I，口：)+(芦，，芦：)+(M，w2)

(扰?1，“了1)为t+l周期开始时的速度；(谚，v：)为t周期末的速度；(臼：【，Z)为
t周期的加速度，球员的加速命令可以使球员产生加速度，而球员的踢球或铲球

动作可以使球产生加速度，最终的加速度是各个球员施加到球上加速度的矢量

和；(芦。，芦：)表示环境中的噪声，其包括两个随机数，每个随机数的取值范围为

[．rm烈， rm戕】， rm“由物体速度和加速度决定， 通过

厂。双=Randx ff(ut，v：，)+(口：，口：，)II计算得到，其中Rand是server的参数，用来

表示物体运动中随机噪声的影响，球员Rand取值为playerrand(缺省为0．1)，

对于球则取值ball—rand(缺省为0．05)；(m，m)表示环境中的风力，目前缺省

为0．

(2)物体位置变化公式为：

(p?1，p?1)=(p：，p：)+(扰?1，掰了1)

(p?1，p?1)为t+1周期开始时物体的位置，(p，t，p：)为t周期时物体的位置
(3)每周期物体速度变化公式为：

(v?1，∥1)=Decay×(“?1，优?1)

(《1，v?1)为t+l周期末物体的速度，Decay表示衰减参数，球员的Decay等

于playerdecay(缺省为0．4)，而球的是ball decay(缺省为0．94)

(4)每周期加速度都会置0

(臼?1，以?1)=(o，o)
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3．3感知模型

RoboCup每个agent都有三种不同的感知信息：听觉信息、视觉信息和身体

状态。听觉感知用来检测教练、其他球员和裁判发来的信息；视觉信息，用来感

知自身与当前可视范围内对象的方向和距离(相对距离和相对方向，方向用自身

方向的极坐标表示)；身体状态感知用来检测自身当前的物理状态，如体力

stamina，速度和方向等。这三种感知联合给agent提供了一个较好的环境图景。

下面将对这三种类型的感知信息分别介绍：

3．3．1视觉模型

每个球员都可以通过视觉传感器获得当前视野范围内所有物体的相对方向、

相对距离的视觉信息。这样球员就可以根据所有物体中的场地标记的相对方位，

来进行自身定位，还可以通过这些数据计算出一定距离范围内对象的距离和方向

的相对变化。也就是说球员可以根据这些相对信息获得一些物体或自身的绝对信

息。这些视觉信息每隔一定的周期(周期数与视觉质量等因素有关)就发送给场上

的球员。但是球员一旦从一个位置转移到另一个位置，上一次获得的相对信息不

能再用了。比赛平台通过在场地周围放置了各种地界地标(旗帜标，边线和球门

标等)来让球员取得场上物体的全局信息。
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n掣∞雹出事

图4球场上的表示位置和名称

球员结合这些地标的全局位置以及视觉信息中与这些地标的相对位置可以

计算出自身的全局位置以及其他球员或者球的全局位置。仿真2D系统中每个球

员都有身体方向和脸方向这两个概念。每个球员根据身体方向来决定自身的跑动

方向，即每个球员只能朝自己身体朝向给自己加速度或者给球一个该方向的加速

度。每个球员的视觉范围由其脸的方向决定，视野范围是一个以脸的朝向为中心，

正负二分之一视野角度的扇形。

视觉模式分为视野范围、视觉质量和信息间隔三个部分。根据视野范围的宽

度分为正常模式，宽模式和窄模式，其对应的视野范围为：[-45。，45。】，[-90

。，90。】，[．22．5。，22．5。】，另外视觉质量分为高质量和低质量，当球员请求的是

高质量视觉信息时，接收到的是详细的目标位置信息，而请求的是低质量的视觉

信息时，Server为球员发送的是简化的目标信息，只包含目标的相对方向。信息

时间间隔是随着球员请求视觉信息的视野范围和视觉质量的变化而变化的，具体

公式为：信息间隔=sense step×视野范围×视觉质量。其中视野范围根据范围大

小取值为0．5，1，2，视觉质量根据质量高低取值为0．5，1，sense—step=1 50．
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3．4体力模型

仿真2D平台对体力模型进行了限制，这样球员就不会不受限制地以最大速

度奔跑。具体限制为：每个球员都有一定有限的体力值(现在默认为8000)，体力

值会在加速时减少，同时每个周期会根据相关公式恢复一些。

体力模型包含三个部分：stamina,effort，recovery。体力值stamina代表球员

当前剩余的体力，介于[O，8000]之间，执行dash命令会消耗体力，每半场开始时，

初始为8000．当球员向前加速power时，体力减少power大小，如果向后加速，

体力值减少2倍的power值。Effort代表球员加速的效率，介于[0．6，1．0】之间；

recovery表示球员体力恢复的速率，介于【0．5，1．0】之间。三者按照一定规律变化。

当effort减小时，加速的效率变低，当recovery低于一定值使，球员体力恢复速

度变慢。

3．5裁判模型

Server中提供一个自动裁判来做一些基本的规则限制，以确保动态的比赛的顺利

进行。

(1)中场开球Odck_oIjf)

在半场或者迸球后，比赛状态会进入到中场开球状态，此时所有球员都必须

在各自半场。为了确保这点，进球后，裁判将比赛暂停5s，球员可以通过move

指令将自己瞬移到己方办成的某个位置。如果进入开球状态之后仍然有在对方半

场的球员，裁判则将该球员移到所属半场的一个随机位置，这样的移动会减少该

球员的体力值。

(2)进球(goal)

当某队进球得分后，裁判首先通过广播向所有球员宣布进球，然后更新场上

比分并将球移动到球场中心，同时将play_mode置为kick—off—left或者

kick off right。最后暂停比赛5秒钟，等到球员回到各自半场。

(3)守门员发球(goalie free kick)

当守门员扑球成功后，就可以直接发球，此时允许守门员发球前可先使用两

次move指令避开进攻球员，若超过两次，自动裁判使指令无效。

(4)出界(out of field)
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当球滚到界外，裁判将根据出界位置的不同将球移动到一个合适的罚球位

置，相应的将play_mode置为kick_in(界外球)、goal_kick(球门球)或者

comer kick(角球)。

(5)越位(offside)

当一个球员满足下面所有情况时会被判越位：

①在对方半场

②至少比两个防守球员更靠近对方球门

③比球更靠近对方球门

④距离球小于2．5

(6)回传(back pass)

守门员不允许扑队友传回来的球，一旦发生，裁判将判回传，让对方发任意

球。若发生在禁区内时，对方会在守门员扑球位置的一个禁区角发。

(7)发球违例(free kick faults)

当球员发角球、任意球，或者守门员发球时，发球者不允许把球传给自己。

如果发球者在踢出球后紧接着又踢球，裁判将判free_kick fault(发球违例)，对手

获得任意球。很多时候，球员为了将球踢到期望的速度不得不连续踢很多脚球，

此时裁判不会判罚发球违例，发球违例只是在球员踢球后移动过后(使用了dash

命令)紧接着又kick时才会出现。

(8)扑球违例(catch fault)

当守门员在己方禁区外扑球时，裁判会判扑球违例(catch_fault)。由对方在扑

球位置发问接任意球。

(9)球员清除(player clearance)

当play_mode为kickoff,free—kick或者comer—kick等状态时，裁判会清除

以球为中心，缺省半径为9．15的一个圆内的所有对方球员，移除的球员会被随

机的放在圆周的某个位置上。当play_mode为offside(越位)时，所有处于越位位

置和距离球9．15圆内的进攻球员都会被移回到非越位位置。当play_mode是

goal kick时，所有的进攻球员都会被移出禁区，并且再踢球门球时，在球出禁

区前所有进攻球员不能再进禁区，此时play_mode才会改变。

Oo)LB赛状态控制(play_mode contr01)
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当play 为 ， ， 或者 状态之一时，．modekick off kick in free kick comer kick

裁判在球被踢动后会立即将play mode改为play_on。

(11)半场和终场

裁判在半场结束时会暂停比赛。缺省的半场时间是3000个周期，如果正常

比赛打平就会开始加时赛。加时赛采用“金球制”，即最先进球的一方获胜。加

时赛也分为上下半场共3000周期，如果加时赛没有进球则进入点球大战。
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第四章仿真2D的阵型与跑位
在人类足球中，为了要有良好的攻守战术，全队人员在球场上要分角色，按

照位置进行排列，不同位置有不同的分工，并以此作为比赛阵型来进行比赛。

RoboCup比赛在后来也提出了阵型的概念，球员通过跑位来保持阵型，并尽可能

保持攻守平衡。在RoboCup仿真比赛中，常见的阵型包括442、433、424、352

等。为了让球队在整场比赛中都保持阵型，从而达到攻守平衡，需要用一种方式

让球员在根据不同球场形式进行不同的跑位。如果只是通过手工编码，球场环境

复杂，所以很难考虑完全，工作量也非常大。通常球场形式是根据球所在的位置

和控球方来决定的，我们可以通过这两点来设计阵型位置。首先，我们就要将球

场划分，根据球所在的位置不同来确定每个球员的位置。

411 Delaunay三角化

对于球场划分以后，要确定划分的方式是唯一的，可以使用delaunay三角剖

分法将球场剖分。Delaunay三角剖分即是将球场三角化以后不存在任意四点共圆

的特殊三角化方法。

Delaunay三角化后的delaunay三角化网具有以下特征：

①Delaunay三角网是唯一的，即通过算法构建，在不同场合可以构建出相

同的Delaunay三角网；

②Delaunay三角网的外边界是一个凸多边形；

③任意三角形的外接圆都不包含Delaunay三角网的第四个点，这也是

Delaunay三角网最大的特点，同时如果一个三角网满足此条件，那么其肯定就是

Delaunay三角网；

④Delaunay三角网是最接近规则化三角网的，也就是说Delaunay三角网的

所有角度相加之和是所有三角化方法中的最大的。
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A

A

D

(b)决定如何连接P与其它顶点
D

A

(c)删除边AB (d形成三角形

图6 Bowycr／Watson算法示意图

该方法利用了Delaunay空洞的性质。Bowyer／Watson算法的有点是与Ed空

间的位数d无关，并且算法在实现上比局部变换算法简单。

4．2．2局部变换法

局部变换法又称为换边／换面法。利用局部变换法实现增量式点集的Delaunay

三角化时，首先定位新加入点的所在三角形，然后在网格中加入三个新的连接该

三角形顶点与新顶点的边(若该新点位于某条边上，则该边被删除，加入4条连

接该新点的边)，最后在通过换边方法对该新点的局部区域内的边进行检测和变

换，重新维护网格的Delaunay性质。

题一一
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图7局部变换法的示意图

4．3 Delaunay三角化后的阵型

根据上面介绍的算法，我们可以将球场进行Delaunay三角化，再根据控球

方分为防守阵型(对方控球)、进攻阵型(我方控球)和任意球阵型(也分为对方发任

意球阵型和我方发任意球阵型)，不同阵型三角化的不同。每个三角形的顶点作

为球所在的位置，根据球所在的位置球员再进行跑位，球到达下一个顶点时，球

员则相应地跑到下一个顶点对应的位置。由于球员有体力限制和速度限制，所以

在定义每个顶点球员所在位置时，两个顶点间相差距离不能太大，否则球员不能

跑到相应位置或者体力消耗过快。

刍

缫
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图8球场三角化后阵型表示

在上述的阵型中，球员根据角色和球所在的位置，得到自己的基本跑位点进

行跑位，还可以在当前球场形式和球员策略等方式下，在基本跑位点的基础上计

算出其他跑位点来更好的进行球员间的合作。
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第五章RoboCup中的学习算法

5．1马尔可夫决策过程

马尔可夫决策过程(Markov Decision Process，MDP)是指智能体周期性的或

者连续的观察具有马尔可夫性的随机动态系统，然后做出相应的动作决策。即通

过对环境的描述，agent可以在每个离散的周期中观察到一些状态信息，同时从

动作集中选出一个动作作为相应的动作决策，动作的产生影响了未来的系统状

态，系统状态的改变随机的，并且状态转移的概率具有马尔可夫性。Agent根据

新观察到的状态再做出新的动作决策，依次反复进行直到agent达到某种目标。

马尔可夫性是指一个环境状态的变化规律与历史无关的性质。马尔可夫性也可以

叙述为状态转移概率的无关性。状态转移概率具有马尔可夫性即为马尔可夫过

程。

马尔可夫过程可以用一个四元组<S，A，T，I◇表示，

其中，S是状态空间；

A是行动空间，表明每个状态下智能体可以执行的动作，状态s下可执行的

动作记为A(s)；

T：S×A×A一[0，1]是状态转换模型，T(S，a，s’)表示在状态s下执行动作

a后到达状态s’的概率，满足∑，．丁(J，口，s’)=l；

R：S×A×A—R是对动作A的奖赏值，其中，R(S，a，s’)表示根据对环境

的描述，agent在状态S下执行动作a到达状态s’的评价。

从转换模型和即时回报函数可以看到，它们只与当前状态和动作有关，不需

要历史信息。

5．2动态规划

动态规戈lJ(dynamic programming)作为运筹学的一个分支，于20世纪50年代

初，由美国数学家R．E．Bellman等人提出，是求解决策过程最优化的方法。

动态规划主要应用于经济管理、工程技术、生成调度和最优控制等方面。其
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通过组合子问题的解而解决整个问题的方法。动态规划的子问题不是独立的情

况，也就是各子问题包含公共的子子问题。为了避免在计算各个子问题时会出现

重复计算的情况，动态规划方法只对每个子子问题进行一次求解，并将计算结构

存在一张表中，供下次计算是查找。

动态规划通常应用于最优化问题，此类问题可能有很多种可行解。而动态规

划的目的就是在众多可行解中找到最优的解，即具有最大值或者最小值的解。该

算法的设计可以分为四个步骤：

(1)描述最优解的结构

(2)递归定义最优解的值

(3)按自底向上的方式计算最优解的值

(4)由计算出的结果构造一个最优解

5．3人工神经网络

人工神经网络是近年来发展起来了一门学科，通过对人脑的研究和模拟，来

实现对某些方面的学习和判断。其模拟了大脑的神经元细胞和神经元之间的连接

以及连接上的信号，通过相应的训练，使得神经元和连接分别有合适的阈值和权

值，再根据相应的运算规则来进行运算和判断。

5．3．1单层神经网络

单层神经网络即只有一个神经元的神经网络，其可以接受一组输入信号，每

个输入对应一个权值，所有输入的加权加和后通过激活函数的计算值决定该神经

元的激活状态。

图9单层神经网络示意图

32
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典型的四种激活函数有：线性激活函数、非线性斜面激活函数、阶跃激活函

数、S型激活函数。

5．3．2多层神经网络

输入层 隐藏层

图10多层前馈网

上图是一个典型的多级前馈网，又叫做非循环多级网络，分为输入层、中间层(即

隐藏层)和输出层。在这种网络中，采用的是非线性激活函数，用以解决人工神

经网络所面临的线性不可分问题。增加网络的层数在于提高网络的计算能力。X

是其输入向量，w(¨、州∞、⋯、w(n’是各级联接矩阵，NETl、NET2、⋯、NETl

分别是各级的网络输入向量，Fl、F2、⋯、Fn为各级神经元的激活函数，如果它

们是线性的，我们可以用下面公式计算(如果为其他类型的，就必须通过其他公

式计算)：

Fi(NETi)=KiNETi+Ai 1三i≤n

其中，Fi，Ai是常数向量。

5．3．3反传神经网络

反传神经网络及其学习算法由Rumelhart等于1986年提出，很快就成功应

用于多个领域。其学习算法由很强的数学基础，有成熟的权值修改方法。

反传神经网络结构符合多层神经网络模型，有一层或多层的隐藏层神经元，

输出层

廿?廿
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同时要求相邻两层神经元问才有连接，同层神经元间和不相邻的神经元之间没有

连接，每个神经元的激活函数是处处可导的，一般用S型激活函数。

Xl

X2

01

02

图11 BP网络结构示意图

反传神经网络的学习过程主要分为两个阶段：先从样本集中取出一个样本

(xp，Yp)，将xp输入网络，信息从输入层逐级的变换，最终得到网络的实际输出

Op；然后根据实际输出与理想输出Y，的误差，逐级地从输出层到输入层方向有

梯队下降的方法调整权值。因为调整权值是从后向前反向进行，且根据反向传播

过来的误差来调节权值，所以才称为反传网络。

梯队下降的方法要求权值的改变满足下面公式：

△p％瓦一瓦aEp其中，删黼⋯⋯国是样本p

磷=型1 L—OpII=j1∑。@础一Dp七)2

卢．=d：一O：，其中d：为期望输出，O：为实际输出

13 l--E rr球Ok(1一O,)／3 k
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d．按下式计算全部权值变化

A Wi．+j=r 0，0∥一O，)卢j

②根据所有训练(或采样)的输入值，对权值进行求和，并根据算法修正各权

值。

权值的变化与输入误差成正比，训练目标输出必须且只能无限逼近零和一两

个值，而绝不能等于它们。因此，当采用l作为目标值进行训练时，所有输出世

界上呈现出大于0．9的值；然而训练的目标值是零时，所有的实际输出都是小于

O．1的；这样的性能就被认为是满意的。
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5．4启发式搜索

5．4．1搜索概述

图12反向传播网络算法框图

36
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知识的搜索和推理是人工智能所要研究的核心问题之一，其所要解决的问题

大多是由于结构不良或者是非结构化等特征而不存在相应的成熟的算法可求解，

因此智能理由现有的知识和规则进行一步步地搜索或者推理前进。

对知识的搜索分为盲目搜索和启发式搜索。盲目搜索是按照既定的搜索策略

进行穷举搜索，不考虑问题本身的特性，也不利用搜索时产生的中间结构，更不

更改搜索的策略，因此这样的搜索通常效率不高，对复杂问题的求解便不那么方

便，，但是总能找到全局最优的解，因此对结果要求比较高的可以使用盲目搜索，

常见的盲目搜索有宽度优先搜索、深度优先搜索和等代价搜索等。启发式搜索即

是在搜索中利用产生的中间结果来改变搜索策略，从而改变了搜索方向，加速了

问题的求解，常见的启发式搜索有有序搜索、最优搜索A木算法和AO*算法等。

5．4．2 A木算法

在介绍A木算法之间，先介绍两个关键的数据结构：

(1)OPEN表

用于存放刚生成的节点的表

(2)CLOSED表

用于存放未曾在OPEN表和CLOSED表中出现过的节点，这些节点也就是即将

要扩展的节点或者已经扩展过的节点。

在启发式搜索过程中，根据不同的搜索策略，会得到不同的将要考察的节点，

这也是启发式搜索过程的最关键部分。用于估价节点重要性的函数称为估价函

数，其一般形式为：

f(x)=g(x)+h(x)

其中g(x)为从开始节点So到节点X实际已经付出的代价；h(x)是从节点X到

目标节点S。的估计代价，根据不同的启发搜索策略，得到不同的启发信息和启

发信息的形式。

5．4．2．1局部择优搜索

局部择优搜索算法是将启发式搜索方法应用于深度优先搜索方法，对其进行

的改进。其基本思想是：在扩展节点X时，用启发式搜索函数f(x)对此节点的每
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一个子节点进行估价值计算，并选择估价值最小的节点作为下一个节点进行考

察，该算法的特点是它每次都只是在某节点的子节点的范围内选择下一个要考察

的节点，所以其搜索范围比较窄，被称为局部择优搜索。该算法的具体步骤如下：

(1)把初始节点So放入OPEN表，计算f(So)．

(2)如果OPEN表为空，则问题无解，推出。

(3)从OPEN表中取出第一个节点(记为节点n，默认为估价值最小)放入CLOSED

表中。

(4)考察节点n是否为目标节点，若是，则求得了问题的解，退出。

(5)若节点n不可扩展，则转第(2)步。

(6)对节点n进行扩展：用估价函数f(x)计算节点n的每个子节点的估价值，并

将估价值的大小进行排列后依次放到OPEN表中，同时将每个子节点的父节点

指针指向节点n，然后转向第(2)步。

5．4．2．2全局择优搜索

全局择优搜索算法是对局部择优搜索算法的一个补充，因为局部择优算法在

选择扩展节点时只在刚生成的节点的子节点中选择，选择范围窄，容易错过最优

的路径，因而又提出了全局择优搜索方法。按这种方法进行搜索时，总是从全局

考虑，选择OPEN表中所有节点的估价值最小的节点进行考察、扩展。其搜索

过程如下：

(1)把初始节点So放入OPEN表，计算f(So)。

(2)如果OPEN表为空，则搜索失败，退出。

(3)把OPEN表中的第一节点(记为节点n)从表中移除放入CLOSED表。

(4)考察节点n是否为目标节点，若是，则求得了问题的解，退出。

(5)若节点n不可扩展，则转向第(2)步。

(6)对节点n进行扩展：首先用估价函数f(x)计算节点n的每个子节点的估价值，

同时将其子节点的父节点指针指向节点n，然后把其子节点都送入OPEN表中，

最后将OPEN表中的所有节点根据其估价值进行从大到小的排序。转向第(2)步。

5．4．2．3 A木算法
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在搜索算法中为了能让搜索更有效率，都希望获得一条从初始节点经过节点

11的最小代价，但是这通常是不可能的，因此引入了h木(n)，表示从节点n到目标

节点的最小代价，估价函数P(n)=g术(n)+h木(n)，其中g木(n)表示从初始节点So

到节点n的最小代价。

其搜索过程如下：

(1)把初始节点So放入OPEN表，并建立目前只包含So的图G。

(2)检查OPEN表是否为空，若空则问题无解，退出。

(3)把OPEN表的第一个节点取出放入CLOSED表，并记该节点为节点n。

(4)考察节点n是否为目标节点，若是则求得问题的解，退出。

(5)扩展节点n，生成一组子节点。将不属于节点n的父节点的所有节点都加

入节点集合M中，并把这些子节点作为节点11的子节点(其父节点指针指

向节点m插入图G中。

(6)对节点集合M中出现的各种情形，进行如下处理：

①节点集M中的节点没有出现在图G中时，设置一个指向其父节点(即节

点n)的指针，并把它们放入OPEN表。

②如果某些M集合中的节点已经存在于图G中但是还没扩展的，就要确定

其父节点指针的指向是否需要修改。

③对于不仅出现在图G中还已经扩展了的M成员，还要确定其子节点的父

节点指针是否需要修改。

(7)把OPEN表中的所有节点按估计函数P(n)=g幸(n)+”(n)的值从小到大

进行排序。

其中g(n)是对g木(n)的估计，g(n)>O；对所有的节点11均有：h(x)三h术(X)，即

h(n)是”(n)的下界，。



RoboCup仿真2D系统的研究

图13 A木算法的流程图
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5．5强化学习

强化学习(reinforcement learning，RE)是从动物学习和参数扰动自适应控制理

论中发展出来的，其是现代机器学习的重要组成部分。RL不同于传统的连接主

义学习中，RL是智能系统将环境映射到行为中去的机器学习方法。通过对环境

的描述，环境会给RL提供强化信号，针对给出的强化信号值来作为动作的评价，

并判断动作的好坏(如，好动作评价则积极，坏动作评价则消极)。RL就是通过

这种不断经历环境的学习，从中获得知识，从而改进动作选择方案来更好地适应

环境。RL系统学习的目标是通过动态地调整参数，来达到强化信号最大化，从

而只能体能对环境做出正确且及时的反应。

状态s

图14强化学习模型

为了能达到这个目的，RL必须不断的从环境到动作的映射中学习。通过不

断的试错(trial and e11ror)再根据环境给出的评价值来寻找最优的动作选择策略。

现行的对强化学习研究的学习技术大致分成两类：①通过动态规划或者统计技术

计算在某一特定环境下某动作的评估值；②通过搜寻agent的动作空间来寻找

agent的最优动作或者最优动作链，这类技术通常由遗传算法或者蚁群算法等来

实现。

目前主流的RL算法由TD算法，蒙特卡洛算法和Q学习算法等。

5．5．1 Q学习

Q学习(Q．Learning)是j虽化学习的主要算法之一，其在1989年由watkins提

出。Q学习是一种与模型无关的强化学习算法，该算法通过马尔可夫决策过程对

4l
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环境进行建模，再采用迭代方法逼近最优解，并且以状态．动作对的奖赏值Q(s，a)

作为衡量标准。其中Q(s，a)表示在状态S下执行动作a后获得的奖励值，该值越

大就说明采取的动作越好。

在学习之前，该算法并不要求了解具体的环境模型，而是可以利用反复执行

动作获得奖赏值进行学习。因此常被用于机器人控制领域。

在马尔可夫决策过程中，agent可以感知周围环境在不同时期的状态变化，

并且可以执行动作库中的任何一个动作。在t周期里，环境状态为S。，agent执

行动作at后，状态变为S什l，同时返回一个回报值r(s。，的，此时利用如下函数计算

Q(st，at)的值：

Q(s，，a，)=r(s，，a，)+yma)【Q(岛+1，a，)

其中y是折算因子(0三y兰1)．agent在每周期时总会选择Q值最大的动作执

行，然后继续计算Q值并更新，反复迭代，知道满足一定条件(比赛结束或者Q

值收敛)。

为了让Q学习的收敛速度平稳，可以在公式中加入学习率Q来控制学习速

率，避免陷入局部最优点而得不到全局最优点。此时Q值可以根据如下公司更

新：

Q(S，，a，)=(1一a)Q(s，，a，)+a(，．(S，，现)+，,maxQ(S，+1，现))

5．5．2蒙特卡洛算法

蒙特卡洛算法在二十世纪四十年代中期提出的，是一种使用随机数(常见的

是伪随机数)来解决计算问题的方法，因此蒙特卡洛算法是一种以概率统计理论

为指导的非常重要的数值计算方法，也称为统计模拟方法。其解决的问题定义如

下：在一个任意形状的封闭图形(该图形的面积己知)的内部画出一个不规则的

形状(也是封闭的)，若要求出该不规则形状的面积，可以使用如下方法，均匀

地向大封闭图形内部撒N个小绿豆，随后统计不贵子几何形状内部绿豆的数量，

如有M个，则不规则形状的面积接近于M／N，N越大，算出来的值越精确。这

就是蒙特卡洛算法最初要解决的问题。

传统方法很难解决的问题中大部分是用概率模型描述的。由于概率模型含有
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随机因素，因此分析起来要比确定性的模型困难，不是因为难以作定量分析而得

不到分析的结果就是会因为计算量太大而无法使用。此时，可以使用蒙特卡洛算

法：首先利用该算法建立一个概率模型，该模型的参数或者其他特征量即是所要

求的问题的解，然后通过模拟和统计的试验，通过多次随机抽样，统计出某事件

发生的百分比。只要试验次数很多，就能非常近似地模拟出事件发生的概率。

5．6学习算法在RoboCup中的应用

由于仿真2D机器人足球的复杂性，很难将机器学习的方法直接应用。通常

要先把agent的决策分成不同的层次，在每个层次中又分成一些不同的任务，对

应每个任务再使用相应的学习方法来完成学习任务。结合人类足球的特点，可以

把仿真机器人足球中agent的决策分为三个层次，分别是个人技术决策、局部战

术决策和全局战术决策。

个人技术决策是最底层的决策，其任务是完成一些跟人必备的技术，如跑位、

带球、射门和传球等，它们的决策结果是由基本动作组成的动作链；局部战术决

策是较高层次的决策，其任务主要是实现几个队友之间的一些战术配合，比如二

过一等，决策结果是个人技术层的任务组成动作链；全局战术决策层是球员最高

层的决策，是对球队阵型和攻防战术风格等方面的，决策后产生的是战术配合组

成的序列。

目前主要是在个人技术层和局部战术层进行相关的学习，如神经网络和机器

学习等算法的应用，而对于全局战术层，由于考虑的因素很多，涉及的知识很复

杂，所以还没有较成熟的学习算法应用，只能依靠传统的人力手工编码来进行决

策。例如，在个人技术层，可以通过蒙特卡洛算法进行球场定位，首先获得自身

精确的位置，然后所有相对自身的计算误差才会很小，做出的反应才会最有效；

对于射门和传球等技术，可以通过强化学习技术，不断的训练，获得最优的射门

角度、射门力度和射门点等参数，才会有精准的射门和传球等动作。

本文主要是在个人技术层完善的基础上，将多agent学习算法应用与局部战

术层，从而使球队在局部范围内增强攻防能力。
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第六章基于多agent Q学习的RoboCup局
部配合策略

6．1随机策略(Stochastic Game，SG)

马尔可夫决策过程假定的是Agent所处的环境是固定并且不存在其它自适

应Agent的，因此它不满足多Agent环境；Michael L．Liaman等人提出了随机对

策(SG)来作为多Agent强化学习的框架，随机对策是在MDP环境中引入了对策

论，是对MDP环境的泛化，也是在多状态下对矩阵对策进行相应的延伸。

随机对策可定义为五元组<N，S，{Al，A2⋯．An)，T，{Rl，R2⋯．如}>，其中：N

为n个agent的集合，N={1，2⋯．，n)，S是对环境离散表示后的环境状态集，

Ai为agenti的可选的动作集，T：S XAX S一【0，l】为状态转移函数。T(si，a，Si+1)表

示从状态si经过agent的联合行动a={al，a2，．．．an}至lJ达状态Si+l的概率：Ri：S XA

X S—R为agenti的回报函数。在随机对策的框架下，Q值可定义为：

gr“O’，a，)=(1一a)ffr St仪，)+a旷‘r+卢∥(-‰1)】

其中，口(O<a<1)为控制收敛的学习率，∥‘(_+·)是一个状态值函数，

矿7(＆+1)=maX厂‘(Q。，(&+1，仪，))

Q值是通过上述公式的反复迭代而收敛的，上述公式的关键因素是学>--j策

略，即行为倪，的选择方式和函数y’(St+1)的定义【3，61。不同的选择方式会产生不同

的多Agent学习算法。

6．2状态．动作对的确定

球场上情况复杂，需要考虑的因素太多。但是要达到局部的配合，首先要知

道自己所处的位置SA和球的位置SB，这样才能确定球员本身是否出在配合的范

围内；其次是否自己控球LA还有是否是我方控球LB，用来确定配合的策略是防

守还是进攻。于是将<SA，SB，LA，LB>作为球场上局部范围内环境状态的描述。
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为了减少因为SA，SB连续的坐标信息而增加的环境状态的数量，笔者对球场

上的位置进行了离散。本论文中的位置都是在这个离散方式的基础上讨论的。具

体的离散方法如下：笔者将球场划分为60*10个小的区域，其中X轴方向分为

60等份，Y轴方向分为10等份，这样就可以用一对离散化的(i，J)来描述球场

上的位置信息。LA，LB的取值为0或1，O表示不控球，1表示控球，当球处于自

由状态时(即任何一方都不控球)，LA，LB取0。

因此环境的状态信息描述为<SA，SB，LA，LB>=<(iA，jA)，(iB，

jB)，{0，1)，{0，1)>(O≤i≤59， O≤j≤9)

笔者根据状态信息来确定相应动作集：当Agent为控球球员，动作集为上述

决策树中控球时的动作，即{shoot，pass，cross，dribble，selfpass)；当Agent不控球

时，但是控球方为我方时，动作集为{gotopoint，turntoball)；当Agent不控球时

且对方控球时，动作集为{gotopoint，tumtoball，tackle)。

6．3 reward值的确定

本文中的reward值的确定比较复杂，分为：Agent控球，Agent不控球但我

方有控球权，对方控球三种情况，下面将分别讨论这三种情况下的reward值的

确定。

6．3．1 agent控球

①我方进球，r=l

②球到达射门点，r=0．9

③球出界，r=0

④变为对方控球，F．0．9

⑤对方进球，F．1

⑥否则，F区域基础回报+区域内部回报+fix)

上述的射门点是球队根据球队特点和禁区内的各种复杂情况事先计算出来

的位置，在这些位置射门时进球的概率很高，因此到达这些点时回报值应仅次于
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进球时的回报值。

在情况⑥中，笔者继续沿用以前的【章惠龙等提出】【6】算法，但是区域的划分

不同，划分的具体情形如下：

i 4 6 8

2 3 5 7 9

l 4 6 8

图15球场划分策略

如图15，将球场划分为关于X轴对称的9个区域，笔者将这9个区分的基

础回报分别设定为．0．4，．0．6，．0．5，．O．3，．O．3，0．3，0．3，O．5，0．7。

划分之后，球在不同区域时区域内部回报不同。如果采用此方法离散球场信息会

是的r值过于死板，难以体现在区域内部随着球位置变化时r的变化，因此还要

加上一个函数fix)， fix)的值域应控制在(O，0．2)，这里笔者采用sigmoid函数，

即f(x)2高。
上面两个参数的设定不仅保证了区域之间的差异性，也保证了区域值得连续

性，使得两个区域的交界处的回报值差距不至于太大。

区域内部回报是由球员之间的位置关系确定的，在球队中笔者事先用一个函

数确定在这个范围中的最适合配合球员Pl和最危险的对方球员P2，因此区域内

部回报：

当dl>5．0

区域内部回报=(XA+(d1．5．0)木2．0木XA—d3)／100；

当3．0<dl≤5．0
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区域内部回报=(XA+(d1．d2)"2)／100；

当dl≤3．0

区域内部回报=(XA．d3)／100．本区域基础回报；

公式中XA为球的X坐标，dl为P2与球之间的距离，d2为Pl与球之间的距离，d3

为球与对方球门之间的距离。公式中通过控制XA的倍数来控制带球速度；通过

控制d3的大小来控制是否将球推向对方球门；通过控制dl的大小来在一定程度

上控制是否摆脱P2；这里Pl、P2是根据球员是否适合铲球，有没有球员盯住等

许多复杂因素确定的，而不是单纯的使用最近的球员，确定方法不是本文重点，

这里将不再讨论。

6．3．2 agent不控球但我方有控球权

①如果自身是最佳配合球员，F区域基础回报+f(x)+fXB+d4一d5)／100

②如果自身不是最佳配合球员，F(XB+ch)／100

其中区域基础回报和f【x)就是前面讨论过的值，d4为自身与球之间的距离，

d5为经过一定方法得到的对自己最有威胁的对方球员(一般情况下为离自己最近

的对方球员，除非此队员有人盯防)与自己的距离，通过控制XB的倍数来控制跑

动速度。这样确定的目的是因为，如果自身为最佳配合球员，控球球员可能将球

传给自己，因此要跑向球，并且要保证周围没有对方球员盯防，如果自身不是最

佳配合球员，则跑向对方球员进行阻挡对方跑位，此外，由于情况①加入了区域

基础回报，则会考虑到区域之间的差异，尽量向对方球门方向带球。

6．3．3对方控球

①如果得到球，r=1．O

②如果自己是离球最近的球员，r=(Xc．d6)／100

(9否贝0，F(Xc+d7"2+d6一ds)／100

其中，d6为与球的距离，d7为自身与最近对方球员P3的距离，d8为P3与球

的距离，Xc与目标的距离有关，用来控制球员的跑动速度。由此可见，当对方

控球时，己方球员首先是争取获得控球权，如果不能取得控球权，则先主动上前
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去拦截，否则盯防距离自己最近的进攻球员，挡在球与该球员P3之间，防止控

球球员传球。

6．4状态一动作表中的Q值更新

本文实验的Q值是按照下面公式进行更新的：

Q“0，Ⅸ)=(1一a)QO，仪)+air,+卢珀@+1)】 (3)

其中，当在训练的时候a=O．35，当Q值趋于稳定的时候a=0．1，D=0．8，

V(sf+1)=max Q,(sm,a，)一Q(st,仪，)

每个周期Agent都会从状态．动作表中找到对应状态中Q值最大的动作执行，

执行过后再根据上述公式更新对应的Q值。更新时都会找到仪，中的所有动作，

这时就要选择一个范围d，在这个范围内的所有球员都将考虑进去，用来更新Q

值，笔者根据球的最大速度和衰减率得出d=30。

6．5实验结果

将上述算法植入到校队代码中并在RoboCup仿真2D的平台上进行实验。通

过大量的反复学习，使得Q值收敛于一个稳定的值，以迸球和配合数作为统计

数据，通过实验发现，配合数和进球数较采用传统Q学习的方法有明显上升。

O

a．改进算法与传统算法进球数的比较
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b．改进算法与传统算法配合数的比较

图l6进球数和配合数的统计数据

如图16．a．所示，改进的多Agent方法进攻能力有所提升，图5．b．所示，改进

的多Agent Q学习的配合数明显增多，另外还可以发现传统的多Agent Q学习的

配合数一直不稳定，这说明传统多Agent Q学习不存在配合，即使有配合也只是

偶然出现的巧合，因为它设计时即没有考虑到Agent配合的情形。当Q值趋于

稳定时，再进行200次防守实验，实验结果如下表：

表1防守实验统计结果

从表1可以看出，多Agent Q学>--j的代码相对于传统多Agent Q学习代码，

在平均被进球方面都明显减少，说明防守能力得到增强；相反，传统多Agent Q

学习的代码相对改进的代码被进球数显著增加，这说明改进后的代码整体进攻实

力得到增强，与实验的初始设计目标相符。
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第七章总结与展望

7．1总结

本文主要是针对RoboCup仿真2D机器人足球项目所要研究的重点进行了研

究，并在此基础上改进了安徽大学仿真2D球队——Dre锄win薛D。本文所涉及

到的研究重点分为：

(1) 仿真2D球队的阵型表示与跑位

本文延用Helios球队对阵型的表示方法，首先采用Delaunay三角化方法将

球场进行划分，用这种方法划分的球场具有唯一性，可根据算法无差别的构建。

在此基础上将球员相对于球的位置来进行阵型表示，在比赛时通过载入这样的阵

型来进行基本的跑位，再在基本跑位点的基础上进行其他决策来选出最佳的跑位

点。

(2) Agent学习策略

本文通过对Agent决策层划分为三个层次：个人技术决策、局部战术决策和

全局战术决策，很好地将学习算法应用与各层，使得球员具有一定的智能。在个

人技术决策层上运用强化学习进行训练，以达到良好的个人技术效果，如，射门

精准，传球精确，跑位及时等。在局部战术层上运用多agent Q学习进行学习，

达到局部团队配合良好。

(3) 团队合作

目前，由于受到硬件和软件的限制，计算机的计算能力受限，在保证实时性

的基础上很难实现全局团队合作，因此，本文中采用局部团队合作来达到期望的

效果。首先，通过对球球的归属对球场状态进行划分，并对在每个状态下agent

可以采取的动作进行归纳。其次，对球场进行细分，并赋予相应的数值，根据球

所在的位置和归属对agent相应动作集的动作进行评估，采用Q值最大的动作执

行，并获得相应的奖赏值，根据奖赏值的数值再对Q值进行更新，并作为下一

周期的动作选择参考。最后，在局部范围内(球周围30m的范围)，所有agent都

采用此算法进行决策。

通过实验证明，本文中采用的方法可以使球队的攻防能力得到明显的加强，

球队配合数也有显著增加。
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7．2展望

在本文的基础上，我们对安徽大学仿真2D队Dreamwin92D进行了相关的

改进，球队的整体攻防能力也有一定的提高，但是球队还有很多不足的地方需要

改进，在今后的研究工作中的重点将放在以下几点：

(1)对通信信道的利用

由于目前的通信信道有很大的噪音，获得的也是不可靠的消息，所以

Dreamwin92D中是取消了球员之间的通信，这是不符合现实情况的，今后会对

通信信道进行降噪处理，使获得的信息相对准确，并且根据信息进行相关的决策，

如跑位、接球或者协防。

(2)对离线教练的完善

由于技术和理论的不足，Dreamwin92D的离线教练一直不够完善，只能进

行一些简单的规划，而不能进行高层的抽象而获得更为准确的信息。

(3)对个人技术的优化

球员的个人技术还是存在可发展的空间，可以利用强化学习算法进行强化训

练，来获得更优质的动作，确保比赛时不出现失误，例如传球时对接球队员的选

择，可以进行局部优化而获得最佳的传球队员，从而在比赛时减少丢球。
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