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解决足球机器人运动死锁问题的模糊决策方法

刘 宏，林 飞，查红彬

(北京大学视觉与听觉信息处理国家重点实验室，10087l，E—mail：liuhong，linfei．zha@cis．pku．edu．cn)

摘要：在分析足球机器人比赛中常见的机器人运动死锁现象的基础上，采用双层模糊控制器判断本方机

器人是否需要退让，从而主动解决运动死锁问题．通过本方机器人、对方机器人和球的位置关系建立了一系

列模糊规则，并通过实验检验了该方法的有效性．
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A new fuzzy decision method for solVing soccer rObots’ motion deadIock

LIU Hong，LIN Fei，ZHA Hong小in

(National Lah．on Machine Perception，Peking University，Beijing 100盯l，(“na，E—rrIail：liuhong，li出i，zIIa@cis．pku．edu．cn)

Abstract： Based on the analysis of f沁quent motion deadlock of mbots in soccer robot games，a
new method of

two—layer fuzzy controller is proposed to solve the motion deadlock by actiVe retreating． A series of fuzzy 11Jles

are established by the con69urations of robots and positions of the ball． Experiments show that the proposed

method is pmctical and e侬cient．
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机器人足球是近几年发展起来的机器人研究

和竞赛项目，RoboCup和FIRA等国际组织每年都

举办国际性和区域性比赛，已经吸引了世界各地

几百所大学的参加．在目前的自主型和半自主型

比赛中，都存在着双方机器人队员发生碰撞后难

以快速分开的现象，即出现了“运动死锁”．这类

现象暴露了策略的局限性，也严重地影响了比赛

的观赏性．为解决上述问题，本文提出了基于模糊

决策的机器人运动死锁解决方法．

1 运动死锁与模糊策略

出现运动死锁的主要原因如下．

1)与对方机器人争球．双方的策略都是围绕

球的位置而制定的，多数的策略系统是先将球场分

为若干区域，然后根据球的不同位置规划机器人的

动作．如果对方的机器人也采取类似的策略，双方
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很容易在边路、四个角落等球场位置发生争球．

2)策略掩护．当本方主要进攻队员处于进攻

状态时，另一个本方机器人可能去干扰对方球员

而导致二者纠缠在一起，导致长时间的死锁．

3)路径规划的问题．策略系统给主进攻机器

人的动作一般以机器人的左右轮速形式给出，在

机器人四周有物体时，如果规划不当，则很容易出

现机器人无法运动的情况．

4)策略因素．在本方半场的退让可能会造成

对敌方有利的进攻形式，因此，发生死锁的双方机

器人各不相让，影响了比赛进程．

解决运动死锁问题的关键在于决策死锁时是

否应该退让，而如何退让的问题与是否应该退让

是密切相关的．例如，若死锁的机器人在对方半

场，后面有队友防守，即使退让也不会对本方造成

很大威胁，反而有利于局面的流畅、能量的节省和

策略上的主动，此时可以考虑退让．但影响退让的

因素是多方面的，是否应该退让的决策也是相对

的，包含很多不确定的因素，处理这些不确定因素

的一种有力工具就是模糊控制方法．
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模糊控制系统以模糊数学为基础，模拟人的

思维方法，客观地反映了复杂问题中各种因素的

相对性，已经在足球机器人策略研究中发挥了重

要作用【1。]．但是，专门针对运动死锁问题的研

究还很少见，采用模糊决策解决运动死锁的研究

还没有展开．

2 解决运动死锁的模糊决策系统

构造模糊决策系统需要解决下面三个重要问

题：模糊规则的获取问题、多变量导致的模糊规则

“爆炸”问题、隶属度函数的确定问题．关于模糊

规则的获取，主要有以下几类方法：Wang—Men-

del方法№J，模糊神经网络，基于遗传算法的模糊

系统等．多变量导致的模糊规则爆炸可采用分层

模糊控制器的方法解决．当前的分层模糊控制器

主要有以下几种：把多维模糊规则分解为一维规

则的集合；多阶段模糊推理；两层模糊系统．关于

隶属度函数，采用了三角形成员函数；关于模糊规

则的确定，采用了wang—Mendel方法，同时使用

了双层模糊控制器来解决了模糊规则爆炸的问

题．下面是建立模糊控制器的步骤：

1)确定输入输出变量．为了比较完备地处理死

锁的问题，总共用了8个输入变量：死锁的机器人距

离球的距离肼stToBall；球的坐标B8llx，Bally；最近

的队友离球的距离DistTe砌ToBall(不包括本方守门

员)；距离球最近的对方球员(Nopp)离球的距离

DistToNOpp；死锁的机器人与球之间的角度灿；
NOpp与球的角度AID；球和最近的队友的角度Aot；

两层的输出变量out是该机器入是否要改变当前状

态的必要性的大小．第一层输出是0时，表示不需要

解锁；为l时，表示需要解锁；为o．5时，采用第二层

模糊控制器，其输出为O或1．

2)将输入和输出空间划分为模糊空间．在每个

输入变量的取值区间[o，6]上定义Ⅳ1个模糊集∥，

且∥在[dn卢。]上是完备模糊集为每个输入变量都

选取了三角形隶属函数，这也是现在最常用的隶属

函数类似的，定义Ⅳ，个模糊集∥，它们在[叱，届，]

上也是完备模糊集．对于肼stToBall，DistToNopp和

DistTea耐roBall，其取值区间为[7，t98]，对每个变量

都定义了3个模糊子集，分别为近，中，远．

为了减少模糊规则，根据能减则减的原则对输

入变量进行划分，通过实验来验证精简后的控制是

否有效．因此，对于Ballx和Bally，其取值区间分别

是[0，150]和[O，130]，分别为其划分了2个子集，

Ballx的模糊子集为安全，危险，Bally的模糊子集为

左和右．对于Arb和Am．其取值区间确定为[一

180，+180]，分别为其划分了4个模糊子集A。，A：，

A，，A。，而对于Aot，其取值区间为[一180，+180]，

为其划分2个区间，分别为后、前．对于第一层控

制器Out，为其划分了3个模糊子集，分别是撤退、

不确定、不撤退．对于第二层的Out，为其划分两个

模糊子集，分别为撤退、不撤退．

3)根据输入和输出数据对产生规则．在通

过全局视觉反馈获得的机器人比赛数据中直接检

索运动死锁的比赛数据，作为输人输出数据．然

后，选取一些输入输出数据对，根据每个输入输出

数据对(z5I，．一，戈：。；粥)确定戈：。(i=l，2，⋯，Ⅳ。)

隶属于模糊集州(，=1，2，⋯，Ⅳ。)的隶属度值和

墙隶属予模糊集Bf(f=l，2，⋯，．7v，)的隶属度值，

即计算肛卦(z：。)(歹=l，2，⋯，Ⅳ。，i=1，2，⋯，，z)和

肛。，(粥)，然后，对每个输人变量戈。(i=1，2，⋯，n)

确定使戈岳有最大隶属度值的模糊集，类似地确定

曰“使得弘8“(粥)≥p。，(碥)(Z=l，2，⋯，Ⅳ、)．最

后，可以得到下面的模糊IF—THEN规则：如果戈。

为州‘，且戈。为以+，则y为曰r．

4)对步骤3)中的每条规则赋予一个权值．

由于输入输出对的数量通常都比较大，且每个数

据对都会产生一条规则，所以很可能有冲突的规

则．为了解决冲突，给步骤3)中每条规则赋予一

个权值，从而使得一个冲突群中仅有一条规则具

有最大权值．这样，不仅冲突问题解决了，规则的

数量也大大减少．

如果一个输入输出数据对具有不同的可靠性

且能用一个数值来评价，则将这一信息也合并到

规则权值中．具体来说，假定输入输出数据对的可

靠程度为∥，其规则强度定义为
n

D(rule)=l lp棚·(x盘)肛∥+(粥)肛9．
￡=l

如果输入输出数据对数目较小，可让专家评价其

可靠程度．如果不能知道输入输出数据对之间的

差异，可简单令所有的∥=1．

5)创建模糊规则库．模糊规则库由下面三种

集合组成：前面步骤中产生的与其他规则不发生

冲突的规则；一个冲突规则群体中具有最大权值的

规则，其中冲突规则群体指的是那些具有相同IF

部分和不同THEN部分的规则；来自于专家的语言

规则(主要指专家的显性知识)．可见，关于解锁的

最终规则库是由显性知识和隐f生知识组成的．

6)基于模糊规则库构造模糊系统．这里，选

择了带有乘积推理机，单值模糊器、中心平均解模

糊器和三角形成员函数的模糊控制系统，最终的
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模糊系统形式为
M n M “

八戈)=∑广(n弘。“))／∑(n¨(戈。))．
上面介绍了模糊控制器的构造过程，下一步是

确定双层模糊控制器的组成．双层模糊控制器的主

要思想是找出多输入变量中相对重要的一组变量

组成第一层控制器，其余的构成第二层控制器．考

虑到距离在解决死锁时的重要性，在第一层设置了

3个变量：死锁的机器人与球的距离DistToBall；最

近的队友离球的距离DistToTeam(不考虑本方守门

员)；距离球最近的对方球员(Nopp)离球的距离

DistToNopp；如图l所示，剩下的5个变量构成第

二层控制器，如图2所示．

图2第二层控制器的变量

这样，就通过输人输出产生了模糊规则．利

用数据分析系统检测到死锁场景得到死锁对应的

数据输入，将其可视化后利用专家投票的方法得

到输出．在得到输入输出数据对后，形成模糊规则

库．并在此基础上建立起一个基于单值模糊器，乘

积推理机，中心平均解模糊器和三角形成员函数

的解决死锁问题的模糊控制器．

3 实 验

实验中使用的10场比赛数据中包含了102

个死锁场景．比赛数据主要来源于全国性的机器

人足球比赛、兄弟学校之间的一些邀请赛和队内

训练比赛等．为了更充分地验证解锁模糊决策方

法的有效性，还利用自己开发的仿真平台进行了

模拟在线实验．为了检验该死锁模糊决策的有效

性，采用了专家投票法，邀请5名从事机器人足球

研究的人员，通过观看比赛数据分析系统中死锁

数据的可视化仿真界面，进行专家投票．实验结果

是65种情况撤退，37种情况不撤退，根据投票得

出该结果共有97种情形合理，合理率为95．1％．

控制器的第一层使用了27条规则，第二层使用了

128条规则，整个模糊控制器使用了155条规则．

假如采用传统的算法，将用到3456条规则，对于

一个输入会激活256条规则，这样将很难建立模

糊控制器．而使用分层控制器后对一个输人最多

只会激活40条规则．实验表明，比赛中有很多情

景只需要激活8条规则．实验中对有些场景解锁

的判断是不合理的，原因在于为了简化模糊规则，

模糊集合的划分比较简单．这类问题可以通过适

当增加规则数量来尝试解决．

4 结 语

本文提出了一种基于模糊决策解决足球机器

人运动死锁的方法，采用双层模控制糊器处理不

同层次的比赛数据，简化了模糊规则．实验表明提

出的模糊决策方法与传统的方法相比，减少了模

糊规则的数量，在解决足球机器人运动死锁问题

中具有比较满意的效果．
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1.会议论文 陆叶.石颖.刘宏 基于模糊决策的足球机器人守门员出击策略 2007
    模糊决策在人工智能领域被广泛应用,也是机器人足球决策中常使用的一种方法。但是将其使用到守门员出击决策上,是一个新的探索。常见的守门

员算法多是从几何算法的角度上考虑守门员的运动轨迹,而本文选择了一个特殊点入手,即考虑守门员是否出击,何时出击,再利用模糊决策的智能性,将两

者结合到一起,并将系统予以实现。实验结果显示：在实战比赛中,改进后的算法明显比改进前的算法胜出。

2.学位论文 余倩 基于全局视觉的类人型足球机器人系统构建 2009
    足球机器人作为人工智能与机器人学科实验研究的载体已受到国内外学者的普遍关注，其研究目标是到2050年类人型足球机器人队能战胜当时的人

类足球冠军队。类人机器人是机器人中一个重要分支，机器人研究者一直把类人机器人的研究作为机器人研究的最高境界。近几年来，国际上对类人足

球机器人的研究取得了迅速的发展。本文基于全局视觉构建了类人型足球机器人系统，系统主要包括四部分：视觉子系统、决策子系统、无线通讯子系

统以及类人机器人子系统。其中，决策子系统可看作系统控制器，类人机器人子系统可看作执行机构或控制对象，视觉子系统可看作系统的检测环节

，而无线通讯子系统则为决策子系统和类人机器人子系统中间的信息桥梁。本文主要从以上四个子方面构建系统并解决机器人行走过程中晃动难以定位

和机器人步态规划的难题。

    基于全局视觉设计视觉系统。通过基于颜色的目标识别算法对目标机器人和球进行识别定位，采用小波分析对图像消噪。针对机器人行走中晃动难

以精确定位的特点，提出基于边缘检测的机器人精确定位方案。通过将场地分区排除较大范围内的晃动，通过边缘检测得到机器人倾斜角度并校正机器

人小范围倾斜。

    基于模糊评判算法设计决策系统。提出基于环境感知/队形确定/角色分配/动作选择的四层决策推理模型，并针对足球机器人比赛环境的实时性、动

态性，以及场上情况多种多样，难以建立归一化模型的特点，提出基于模糊决策算法的决策方法。球队的队形以及机器人队员的角色都能根据现场情况

，进行动态切换，从而完成特征状态空间到动作空间的映射。

    采用蓝牙通信技术设计通信子系统。蓝牙发射器首先通过RS232串口通讯从主机接收各个机器人运动控制指令数据，然后按照预定的传输协议进行调

制，然后将数据发射出去。机器人接收到信号后，按照XM100传输协议解调后获得机器人运动控制指令，最后通过电机控制模块驱动电机转动。

    对机器人进行步态规划，设计机器人动作库。选用韩国minirobot公司的ROBONOVA-Ⅰ型类人机器人作为队员。分析ROBONAVA-Ⅰ类人足球机器人的结

构，介绍其所使用的软件开发语言robo-Basic编程语言及编程环境。在构建的数学模型基础上，对ROBONAVA-Ⅰ类人足球机器人的步态规划进行研究。基

于ZMP详细设计机器人前向行走，得到关节转角轨迹，并对机器人的动作库设计进行设计。

    最后应用本系统参加了FIRA第十三界足球机器人世界杯取得了AndroSot3vs3的亚军，证明了系统的可行性，可靠性。

3.学位论文 雷大江 基于模糊技术的机器人足球策略研究 2005
    机器人足球是近几年发展起来的机器人研究和竞赛项目，融合了人工智能、智能控制、实时视觉、无线通讯、机电一体化等多学科知识。机器人足

球本身是一个典型的多智能体系统，同时也为多智能体系统的理论研究和模型测试提供了一个标准的实验平台。从系统的整个结构来看，系统分为四个

子系统：小车、视觉、策略和通信子系统，其中策略子系统相当于现代真实足球比赛中的教练员，直接影响比赛的成败，能够体现出机器人足球系统的

智能性，对策略系统的深入研究有重大的理论意义和现实应用价值。

    分析了现有策略系统采用的递阶分层模型框架，指出策略系统因为影响因素多、决策信息量大、决策量不容易描述等特点，难以建立归一的决策模

型，提出利用模糊集来描述足球机器人的姿态以及场上的态势，利用模糊逻辑和模糊决策方法来进行建模。采用四层决策推理模型作为策略框架，利用

模糊技术对策略系统的态势分析、队形选择、角色分配主要模块进行研究。

    构建基于经典模糊集的机器人足球策略系统，分别实现了态势分析：利用Fuzzy集构造反映攻防态势的模糊集，接着Fuzzy逻辑决定采用攻防的策略

；队形选择：利用态势分析的结果选择队形；角色分配：由于角色分配在整个策略系统中的重要性，分别提出利用模糊一致关系和模糊层次分析两种模

糊决策方法进行角色分配。最后用机器人足球比赛仿真平台进行仿真，对算法和策略进行验证。

    在分析Fuzzy集和Fuzzy逻辑在进行态势分析不能反映出反方面信息的缺点的基础上，提出利用Vague集及其逻辑构建机器人足球策略系统，并结合态

势分析结果，针对队形选择和角色分配提出新的模糊决策算法。

4.期刊论文 梅传根.刘祚时.童俊华 Robocup中模糊阵型策略的实现 -工业控制计算机2008,21(12)
    Robocup中型组足球机器人比赛是典型的多智能体系统,在特定的环境和约束下,多个机器人通过协调协作的阵型策略完成同一个防守或进攻任务.为
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了满足机器人足球比赛对阵型分配的实时性、快速性合理性的要求,通过分析几个重要的赛场态势特征因素,建立了从赛场状态到阵型决策的模糊映射,很

好地解决了机器人足球比赛中阵型分配和转换问题.

5.学位论文 刘山荣 Robocup决策系统中多智能体技术研究 2009
    Robocup(机器人世界杯)，是一项国际广泛参与的研究活动，它旨在为人工智能和智能机器人的研究提供开放统一的平台。在该平台上，各种各样的

智能体技术被有效整合、应用、并得到检验。足球机器人系统是一个典型的多智能体系统，决策系统作为整个足球机器人系统的核心，决定机器人的协

调协作，是机器人的“大脑”。因此，决策系统的研究在多智能体领域具有十分重要的意义。<br>　　

 本文以Robocup2D11vs11仿真比赛为研究对象，对多智能体技术在Robocup决策系统中的应用进行研究。首先介绍Robocup仿真比赛的运行机理：其次分

析足球机器人比赛中传统的决策模型的缺点，介绍一种新的两层(决策层和动作层)决策模型—Apollo队的决策模型；再次描述专家系统在两层决策模型

的动作层的应用；接着介绍决策树算法的理论推导及其在Robocup比赛中的应用；最后是本文的核心，深入研究通过样本训练模糊决策树在两层决策模型

的上层中的应用，提出通过智能体技术进行射门决策的新方法，并进行智能体技术中模糊ID3算法和Min-Ambiguity算法与传统决策方法的比较，大量仿

真数据和比赛结果表明通过智能体技术进行决策的新方法相对传统决策方法具有更高进球率。

6.会议论文 雷大江.符海东.陈建勋 基于FAHP的机器人足球角色分配系统 2005
    本文研究了模糊层次分析法(FAHP)在机器人足球策略子系统中的应用,提出了将多种角色分配策略综合考虑的角色分配系统.首先构造角色分配的模

糊决策系统,然后在该角色分配系统中采用了基于FAHP的角色分配算法,给出了该算法的应用条件以及算法的实现过程,通过对足球机器人球队进行多因素

综合决策,得到足球机器人相对于当前分配角色的适合程度排序向量,确定承担角色的足球机器人.最后本文用计算机仿真验证该系统的可行性和正确性.

7.学位论文 庄晓东 多移动机器人运动控制策略的强化学习研究 2005
    多移动机器人是机器人研究的主要内容之一，路径规划、运动控制是移动机器人完成各种任务的关键。采用机器学习特别是强化学习方法实现多机

器人环境中路径规划和运动控制，是近年来机器人研究的热点。本论文研究了多机器人环境中运动控制策略的强化学习，本文的研究工作主要从四个方

面展开：动态环境中的建模规划、多障碍环境中的运动控制策略学习和优化、强化学习方法的改进研究、基于多机器人仿真实验平台的策略强化学习研

究。

    在动态环境中的机器人控制研究中，提出了一种基于模糊概念和可能性理论的环境建模方法，在此基础上进行模糊决策，有效的实现动态运动控制

，获得高效的实时、避障规划效果。

    在多障碍环境中的移动机器人路径规划方面，提出了人工势场法和蚁群优化算法相结合的路径规划方法，将人工势场作为先验知识，对蚁群优化算

法进行初始化，和已有的蚁群路径规划算法相比，显著提高了规划速度。

    在对强化学习方法的改进方面，针对传统算法在大状态空间中学习效率低的问题，提出针对模糊状态的强化学习算法(FSRL)，并基于模糊状态实现

离散状态空间中的多尺度学习；考察蚁群优化算法的状态相关性特点，在时间学习尺度上对传统算法进行改进，提出蚁群强化学习算法(RAL)和延迟优化

学习算法(DORL)；并应用于多障碍环境路径规划，和基于传统强化学习的路径规划方法相比，显著提高了规划性能。

    根据实际应用时环境状态的不确定性、学习过程中策略的不确定性，在随机变量熵的概念下，提出强化学习中的决策熵，来定量度量学习过程中策

略的不确定性(即策略收敛程度)；提出强化学习中的状态熵，来描述观测状态信息不完整引起的不确定性；基于决策熵，提出具有自适应学习率的学习

算法，通过多障碍环境路径规划仿真实验，表明白适应学习率有效的提高了学习性能。

    基于TeamBots多机器人仿真实验平台，进行了多机器人目标搜索和机器人足球的策略学习实验，应用改进的自适应学习率方法成功实现多移动机器

人环境中的控制策略学习，并且足球机器人仿真实验中，通过强化学习实现了机器人之间的协作分工。
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