
文章编号 2 2 2

基于 Αγεντ面向群体合作的 ΑΥς 体系结构
Ξ

刘海波 顾国昌 沈 晶
哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 黑龙江 哈尔滨  

摘  要 分析了 ∂ 体系结构的研究现状及尚未解决的主动性 !社会性等问题 提出了一种基于 面向群

体合作的 ∂ 体系结构 × 2 ∂ × 2 ∂ 具有主动性 !自治性 !反应性 !社会性等良好特性 适合于复杂海洋

环境下 ∂ 群体合作应用领域 提出了 条 ∂ 体系结构功能评价准则 对 × 2 ∂ 及已有的典型的 ∂ 体系结

构进行了对比评价分析 给出了 × 2 ∂ 仿真实验结果 证明了 × 2 ∂ 的可行性和有效性
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

∂ ∏ ∏ ∂ 体系结构指

∂ 中智能 !行为 !信息 !控制的时空分布模式 体系

结构是 ∂ 本体的物理框架 是 ∂ 智能的逻辑载

体 是 ∂ 组织 !协调 !规划 !执行 !学习 !控制等各功

能得以实现的基础和相互关联作用的纽带 选择和

确定合适的体系结构是 ∂ 研究和开发中最基础的

并且非常关键的一个环节 ∂ 的作业环境是未知

的 !非结构化的 !动态的 !不确定性的 !通信困难的 !

复杂的水下环境 因而对 ∂ 体系结构的性能较地

面移动 !空间探测 !工业装配 !医疗服务和娱乐表演

等类机器人的体系结构而言有更高的要求 尤其近

年来协作机器人学的快速发展≈ 水下多机器人的

研究已成为热点≈ 深入研究面向群体合作的 ∂

体系结构是适时的而且必要的

本文在系统地总结和分析目前 ∂ 体系结构研

究成果的基础上 提出了一种基于 面向群体合

作的 ∂ 体系结构 ) ) ) × 2 ∂ 2

× 2 ∏ ∂ × 2 ∂ 具有主

动性 !自治性 !反应性 !社会性等良好特性 适合于复

杂海洋环境下 ∂ 群体合作应用领域 随后 提出了

条 ∂ 体系结构功能评价准则 对 × 2 ∂ 及已

有的典型的 ∂ 体系结构进行了对比评价分析 最

后 给出了 × 2 ∂ 仿真实验 其结果证明了 × 2

∂ 的可行性和有效性

2  ΑΥς 体系结构现状分析(Στατε2οφ2τηε2αρτ οφ

ΑΥς αρχηιτεχτυρε)

近年来 随着社会学 !组织学 !行为学 !生物学 !

心理学 !进化计算 !智能体等理论和思想的引入 智

能机器人体系结构的研究成果层出不穷≈ ∂ 的

体系结构自然也随之不断发展 文献≈ 系统地总结
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了 个典型的体系结构并对各自的结构特征及功能

特性进行了分析比较 ∂ 体系结构中 最具代表意

义的是三层结构 纯粹的慎思型结构缺少对陌生环

境的反应能力 单一的反应型结构缺乏必要的理性

和学习能力 世纪 年代初 三个不同的研究小

组几乎同时独立地提出了极其相似的解决方案 ) ) )

三层结构 三层结构由反馈控制层 !慎思规划层和连

接二者的序列层构成≈ 三层结构是慎思型和反应

型相融合的混合结构 它既吸取了慎思型结构中高

层规划的智能性 又保持了反应型结构中低层反应

的灵活性 机器人内部状态是传感信息融合的结果

是对外界环境的反映 三层结构中 序列层维护着状

态信息 反映的是环境的过去 控制层直接处理传感

信息 面对的是环境的现在 慎思层经过规划推理

预测的是环境的将来 从而保证了机器人在时间维

上对环境的准确把握 最初的三层结构的不足之处

是忽视了传感信息融合 !学习和环境建模 空间维

其后实现的机器人多采用类似的混合结构 都是基

于三层结构进行的改进 !扩充或变种 以往的 ∂ 体

系结构研究侧重于自治性和反应性 而忽视了 ∂

的主动性和社会性 ∂ 群体在复杂的唬洋环境中

执行任务 没有主动性和社会性将无法完成合作作

业任务 年 等根据社会智能假说提出了

社会机器人体系结构 其特色之处在于基于 ⁄ 2

2⁄ 2 模型的慎思层和基于 通信

语言 × 的社会层 ⁄ 赋予了机器人心智状态

× 赋予了机器人社会交互能力≈ 但愿望这一重

要心智状态并未得以实现 因而该结构缺少主动性

社会机器人结构是面向地面移动机器人设计的 以

≥ ∏ 为平台 因而未考虑复杂海洋

环境下通信困难 !未知环境自适应 !水下不确定性传

感信息融合以及群体异构等问题 文献≈ 将

概念引入 ∂ 但仅仅是用 作为 ∂ 的代名

词 其 ≤ 结构本质上还是三层结构 本文重点

研究的是 ∂ 自治性的设计和实现问题

3  ΑΤΑ2ΑΥς 体系结构(Αρχηιτεχτυρε οφ ΑΤΑ2
ΑΥς )

× 2 ∂ 由社会层 !慎思层 !反应层和物理层构

成 如图 前 层中均包含计算和数据两类组件

物理层包含执行机构 运动机构 !作业机构 !传感器

声纳 !视觉系统 ! °≥ !深度计等 !通信器 水声通信

设备 !以太网接口 及其相应的控制板卡等硬件设

备 其中 通信器提供的水声通信设备用于 ∂ 群体

合作通信 以太网接口用于开发调试 !程序下装 !任

务下达及数据回收

图  × 2 ∂

ƒ  2 2 ∏ ∂

  反应层包含应急反应 !感知融合 !动作融合 个

计算组件及动作序列 !微操作和反应规则 个数据

组件 来自物理层的传感器信号同时送交感知融合

与应急反应组件 应急反应组件依据反应规则产生

应急反应动作 如 避碰 !急停 !紧急上浮等 感知融

合将多路不确定性传感信息及应急反应计算结果模
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糊融合后生成事件触发慎思层的心智维护组件 来

自慎思层的规划结果 即动作序列 及来自本层的应

急反应动作 经由动作融合组件融合后生成可直接

控制物理层设备的微操作序列 微操作组件管理

∂ 所能执行的动作名及其相对应的微操作序列

微操作是执行机构的最小指令单位

慎思层基于 ⁄ 模型建造 由心智维护 !学习 !

承诺 !规划 个计算组件和信念 !愿望 !意图 !承诺规

则 !能力 个数据组件构成 来自反应层的事件及来

自社会层的消息共同维护 ∂ 的信念和愿望 信念

包含环境 !自身及群体中其它成员的状态信息 愿望

包含 ∂ 希望达到的目标 任务目标 能力组件管

理三元组 ≤ ∏ 集合 其中 2

!≤ 和 ∏ 分别为 ∂ 所能执行的动作

名 !执行条件和执行结果 学习组件依据信念调整承

诺规则和自身能力以自适应环境及其它成员状态的

变化 信念 !愿望 !能力和承诺规则共同激发和约束

承诺组件生成意图 规划组件依据能力自主生成可

实现意图的动作序列 凭借自身能力无法完成任务

时 则需请求与群体其它成员合作

社会层由消息处理器 !移情计算和社会角色组

件构成 消息处理器基于 ∂ ≤ ∂ ≤ ∏

∏ 一种根据水声通信特点改装的 ± 完成

消息的封装和解析 社会角色组件管理 ∂ 群体中

各 ∂ 的角色及其能力 这为实现异构 ∂ 提供了

体系结构上的支持 移情计算 ∞ ≤ ∏

简称 ∞≤ 是本文作者提出的一个新概念 是用于解

决在水下通信障碍情况下 ∂ 群体维持合作的计

算策略 关于 ∞≤ 的详细工作另文阐述

4  ΑΤΑ2ΑΥς 功能评价(Φυνχτιοναλ εϖαλυατιον

οφ ΑΤΑ2ΑΥς )

以往的研究中 提出了不少对机器人体系结构

性能的评价准则 如鲁棒性 !可扩展性 !实时性等 但

一直缺少对机器人体系结构功能的评价 本文受 2

概念的启发 提出了以主动性 ° √ !自

治性 ∏ !反应性 √ 和社会性 ≥ 2

作为 ∂ 体系结构功能的评价准则 该准则适

用于所有面向群体合作的智能机器人体系结构

主动性准则评价机器人的主动计算能力 即不

需要任何外界指令和刺激 仅在心智的驱动下即能

持续产生面向目标的智能行为 主动性体系结构中

需要具备心智状态及其动态激发和约束机制 × 2

∂ 在慎思层提供了对实现主动性的支持

自治性准则评价机器人的自主计算能力 即不

需要外界干预能自行控制其自身状态和行为 凭借

自身的规划推理能力或社会交互能力能独立或合作

完成任务 自治性体系结构中需要具备规划推理组

件 进行群体合作时 还需要社会交互机制 × 2

∂ 在慎思层和社会层提供了对实现自治性的支

持

反应性准则评价机器人对外界环境及群体其它

成员状态改变的自适应能力 它包括 层含义 ≠ 对

环境中的紧急情况能做出应急反应 慎思时能考

虑到环境及其它成员状态的动态变化 反应性体系

结构中需要具备反应 !学习组件 × 2 ∂ 对实现反

应性的支持分布在反应层和慎思层

社会性准则评价机器人的群体合作能力 它包

括 个方面 ≠ 机器人对其它成员的合作请求 机

器人对其它成员合作请求的承诺 ≈ 群体合作中必

要的协调 显式的或隐式的 社会性体系结构中需

要具备承诺机制 !协调机制 !多机器人通信机制 语

言 !协议 !通信设备或接口 × 2 ∂ 在慎思层 !社

会层和物理层提供了对实现社会性的支持

表 对几种典型的体系结构进行了功能评价

对比结果显示 以往的绝大部分体系结构在功能上

都缺少对机器人实现主动性和社会性支持 而本文

提出的 × 2 ∂ 则全部满足这 条评价准则

5  ΑΤΑ2ΑΥς 仿真实验 (Σιμ υλατιον εξπερι2

μεντ οφ ΑΤΑ2ΑΥς )

本文采用 ≥ ∏ ∏ ≥ 2

∏ ≥ 提供的群体 ∂ 三维水下仿真环境

≤ ⁄≤ ≤ √ ∂ ⁄ √ ≤ ≈ 分

别对基于 × 2 ∂ 以下称 / 号编队0 和基于

≤ 以下称/ 号编队0 的两组 ∂ 穿越未知雷

区进行了仿真对比

≤ ⁄≤ 仿真系统体系结构如图 所示 ≤ ⁄2

≤ 环境服务器维护一个水下三维环境 并负责完

成环境中 ∂ 的动力学计算 ∂≥ 客户端用于

模拟 ∂ 每个 ∂≥ 客户端对应一个 ∂ 可以

对 ∂ 的角色 !能力 !导航 !通信 !推进功率 !能量和

传感器等参数进行配置 通过 ≥ 连接到服务器

将 ∂ 加入到 ≤ ⁄≤ 环境中 ∂ ∏ 客户端为用

户提供实时的三维仿真场景 便于用户从各种角度

观测 ∂ 在水下的运动情况 ≥ ≤ ∏ ∏

≥ ≤ 客户端用于 ∂ 群体

行为监控
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图  ≤ ⁄≤ 仿真系统结构

ƒ  ∏ ≤ ⁄≤ ∏

表 1  几种典型体系结构的功能评价比较

Ταβλε 1  Φυνχτιοναλ εϖαλυατιον ανδ χομ παρισον

οφ σομε τψπιχαλ αρχηιτεχτυρεσ

体系结构   主动性 自治性 反应性 社会性

≥ ∞ ≈ ≅ Κ Κ ≅

≥∏ ∏ ≈ ≅ Κ Κ ≅

≥≥≥≈ ≅ Κ Κ ≅

≥ ≈ ≅ Κ Κ Κ

≤ ≈ ≅ Κ Κ ≅

× 2 ∂ Κ Κ Κ Κ

  如图 为清晰起见 图中的 ∂ 和锚雷大小较

原比例放大了 倍 实验中 每个编队由 个同构

∂ 成三维雁翅状排列编成 编队航道前方长

≅ 宽 ≅ 深 的水域中随机布设若干锚雷

锚雷数量和分布情况对 ∂ 编队而言均未知 设

∂ 探测范围为正前方开角 β !半径 的锥状

空间 锚雷危险半径为 ∂ 编队的任务是以尽

可能小的代价 触雷损失 !耗时 !耗能 穿越雷区 分

别对 号和 号编队以相同的避雷策略执行相同任

务进行仿真 并对两组编队穿越雷区的代价进行统

计对比 图 给出了两组编队的航迹俯视图 表 给

出了代价对比结果

从仿真结果看 两组编队均能探测到未知雷区

并在穿越过程中自主规避 从而在无触雷损失情况

下安全穿越雷区 充分体现了 ∂ 的反应性和自治

性 但 号编队航迹更平滑 耗时和耗能分别比 号

编队节约 和 这在争取战斗时间 !保持

续航能力上是有重要意义的 号编队中的 ∂ 能

在信念 对环境 !编队中其它成员和自身状态的感

知 和愿望 以尽可能小的代价穿越雷区 的驱动下

主动产生群体合作意图 并在社会交互能力的支持

下交换信念 !共享规划结果 ∂ 个体做出的航迹规

划是编队整体探测范围内的全局规划 而 号编队

中的 ∂ 做出的仅是个体局部规划 因而 号编队

的航迹优于 号编队 从图 还注意到 在越过雷区

后 号编队中的 ∂ 和 ∂ 交换了编队位

置 这样 有效缩短了编队重组时间 主动性和社会

性的发挥 使得 ∂ 能借鉴群体中其它成员的经验

和教训 降低探测和穿越雷区的局限性和盲目性 从

而有效降低代价 实验结果表明 × 2 ∂ 是可行

的 !有效的 它为实现具有主动性 !自治性 !反应性和

社会性的 ∂ 在体系结构层面上提供了良好的支

持

图  ∂ 编队及雷区布设

ƒ  ∂ ∏
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图  航迹俯视图

ƒ  °

  表 2  ΑΥς 编队穿越雷区的代价

Ταβλε 2  Χοστσ οφ ΑΥς τεαμ χρυισινγ τηρουγη μινε αρεα

代价指标 号编队 号编队 号编队节约率

触雷损失 个

耗 时

耗 能 •

6  结论(Χονχλυσιον)

× 2 ∂ 在保持良好的反应性的同时 对 ∂

的智能本质 心智 进行了细致地刻画 从而为实现

∂ 的主动性和自治性在体系结构层面上提供了更

好的支持 × 2 ∂ 还对 ∂ 的社会交互特性进

行了实现和封装 从而为有效地进行群体合作奠定

了基础 × 2 ∂ 适合于复杂海洋环境下 ∂ 群体

合作应用领域 实验结果已表明其可行性和有效性
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