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摘要：针对传统仿真系统中建模方法存在领域知识获取困难、生成行为固定、缺乏适应性等问题，提出基于静

态约束的进化行为树方法构建智能体决策行为模型。在通用进化算法基础上自动生成反映智能体决策行为逻辑的行

为树拓扑结构，通过通用学习方法与领域规则的较好结合提升决策模型的生成效率和适应性，并以坦克对战军事游

戏中的决策行为建模为例进行验证。结果表明：该方法能增强决策逻辑的可解释性，具备可行性和科学性。 
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Abstract: Aiming at the problem of acquiring domain knowledge, fixed behavior pattern and adaptability lack of 
behavior modeling in traditional simulation systems, this paper establish decision-making behavior model, proposes an 
evolutionary behavior tree method based on static constraints. Based on the general evolutionary algorithm, the behavior 
tree topology structure that reflects the decision-making behavior logic is automatically generated, and the generation 
efficiency and adaptability of the decision-making model is improved through combination of general learning methods and 
domain rules. Preliminary experiments in tank game validate the proposed method. The results show that the method 
enhances the interpretability of decision-making logic, and is feasible and scientific. 
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0 引言 

当前多数作战仿真系统的兵力实体采用有限状

态机、规则脚本等知识工程方法建模决策行为 [1]，

其本质任务是基于平台或人员的物理行为能力，对

作战场景中操控平台人员的认知决策行为建模。 

如：美军 EADSIM 系统采用规则集描述不同作战单

元的战术规则[2]；文献[3]中，坦克战车计算机生成

兵力(computer generated forces，CGF)通过有限状

态机实现对行为决策的处理；文献[4]基于 Petri 网

构建舰船的反潜战术模型。以上方法能够按专家知

识灵活定制行为、可理解性强，但存在领域知识获

取困难、建模工作量大、效率低等问题，且产生的

行为固定、缺乏适应性。 

基于机器学习的建模方法能够利用学习技术从

经验数据中自主生成决策行为模型 [5]。其中进化算

法是一类在 CGF 行为建模中被广泛采用的学习技

术。A. TAYLOR 等采用进化算法对军事训练和实验 

中的 CGF 行为生成进行研究，并在简单的游戏虚拟

场景中与手工编码的控制器进行对比 [6]。L. J. 

LUOTSINEN 等采用遗传编程生成追逃游戏当中的

CGF 行为，并与人为开发固定脚本进行对比[7]。进

化算法不关注推理决策过程，强调行动的输出，主

要通过与环境交互学习进行知识纠错，提高应对复

杂未知情况的适应能力 [8]。由于机器学习的黑盒性

质使得模型可解释性差，加之学习在复杂条件下的

收敛性等问题可能导致行为不可控，使得模型可信

度降低。 

针对上述不足，笔者提出考虑静态约束的进化

行为树算法构建军用仿真或游戏当中单兵、平台等

智能体的决策行为模型。在通用进化算法基础上，

以行为树为模型表示方法，以人员或平台的物理 

行为模型和感知态势条件为叶子节点，自动生成反

映智能体决策行为逻辑的行为树拓扑结构，增强模

型的可解释性。同时，通过设计行为树语法模式  

和军事领域规则作为静态约束，减小解搜索空间， 
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提升算法的学习效率和生成模型的质量。最后，在 

Robocode 坦克对抗仿真实验中，证明了该方法进化

得到的最优个体在具备可解释性的同时，相比人工

构建的行为树模型具有更高的适应性。 

1  静态约束进化行为树建模方法 

行为树是具有根节点的有向树结构，一棵行为

树通常包括序列、选择等控制节点和条件、动作等

叶子节点，通过层次化方式将复杂任务进行分解，

用 模 块 化 方 式 描 述 智 能 体 任 务 逻 辑 之 间 的      

切换[9-10]。 

进化行为树算法用于智能体决策行为建模，一

般采用遗传编程优化随机生成的行为树种群，以获

得满足评估指标要求的模型。每个行为树个体表示

一个候选控制智能体的决策行为模型，其合理性由

专家评估准则确定的适应度函数来衡量。在此基础

上，智能体通过与仿真环境的试错交互优化专家评

估函数，寻找最高适应值的行为树个体，将其作为

最终生成的决策模型。然而由于行为树语法规则非

常灵活，仅依靠适应度函数和无限制的进化算子引

导，庞大的随机搜索空间和任意交叉带来的解膨胀

问题[11]，往往导致学习效率低、生成解效果不好。 

笔者提出的基于静态约束进化行为树的决策行

为建模方法，主要通过在种群初始化和进化过程中

对行为树结构设计引入静态约束，以提高行为树生

成的效率和解质量。 

1.1  静态约束设计 

针对行为树决策建模，笔者设计通用和领域应

用 2 类静态约束，一是行为树语法模式对结构的约

束，二是领域规则对行为树结构的约束。 

1.1.1  行为树语法规则约束 

行为树的语法规则模式可在不改变其执行逻辑 

的情况下简化冗余的组合，笔者从行为树基本语法 

出发，设置以下规则减小搜索空间以加快学习。 

1) 设置根节点为选择节点； 

2) 上下 2 层的控制节点设置为不同类型，即上

层控制节点为选择节点，则下层控制节点应为序列

节点或并发节点； 

3) 限制控制节点下的条件数量不超过 2 个，其

后可跟随 1 个或多个动作节点；若只有 1 个终止节

点，则必须为动作节点。 

规则 1)和 2)约束典型的与或树结构，避免无效

组合；规则 3)按照常用的行为树态势处理形态反映

行为树决策过程，可以视为不断地进行子态势处理。 

1.1.2  领域规则约束 

为实现智能体行为的逼真性和智能性，使决策

模型产生的行为逻辑能够满足相应领域规则的约

束，需要在决策行为建模过程中将领域规则考虑在

内。领域规则对行为树结构的约束主要表现在： 

1) 更改或删除行为树语法无误，但不符合实际

应用基本规则的子树，以保证最终得到的行为树模

型满足规则约束。如终止节点的组合，不能出现行

为上的矛盾；前进和后退 2 种行为不能同时作为并

行节点的子节点；坦克等平台在同一态势下决策判

断不超过 2 次，树的最大深度不超过 6 层等。 

2) 平台或人员在战场上的行为，通常可认为是

任务目标不同态势下对战术机动、侦察、攻击等行

动的处理；因此，在行为树进化前，可根据领域规

则形成基本的决策行为框架，将平台的主要决策行

为由 1 个序列节点控制，下面由几个相互独立的战

术行动处理事件组成。 

1.2  算法框架流程 

基于上述静态约束，采用进化行为树方法对智

能体决策行为建模，框架如图 1 所示。

 
图 1  基于静态约束的进化行为树的决策模型框架 
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框架主要包括决策任务的领域知识建模、行为

树决策模型仿真器、基本的进化算法模块以及静态

结构约束组件。决策任务的领域知识建模要求建模

人员根据具体任务，确定决策相关的基本状态、原

子动作及其他领域知识。行为树决策模型仿真器，

对所生成的行为树决策模型进行模拟评估。仿真器

模拟智能体所执行作战任务，智能体由种群个体所

表示的行为树控制，决策模型的优劣由领域专家提

供的任务性能指标衡量。“静态结构约束”组件能

避免生成许多无意义和低效的树结构。算法过程为： 

1) 种群初始化：遗传编程系统依据静态约束生

成一定数目的初代行为树种群。 

2) 种群评估：针对种群中的每一个体行为树，

将其作为仿真模型中任务实体的控制策略，多次运

行仿真，根据专家评估函数计算个体的适应度。 

3) 个体选择：遗传编程系统从当前代的行为树

种群按照一定策略，选择较高适应度的个体行为树

用于进一步的遗传操作。 

4) 遗传操作：对被选择的个体执行交叉和变异

操作，执行交叉操作时需遵守静态约束，生成新的

行为树个体加入到子代。 

5) 遗传操作后，更新种群到下一代继续进化，

直至满足进化结束的最终条件，适应值最高的行为

树即为所生成的行为树模型。终止条件通常包括达

到最大进化代数或一定代数内最高适应度不再  

变化。 

2  仿真实验 

为了评估所提出算法在军用仿真和游戏中智能

体决策行为模型中的表现，笔者选择 Robocode 游

戏对抗平台作为算法验证的仿真测试平台，

Robocode 是一款坦克机器人游戏对抗平台。在仿真

环境中，坦克智能体具有能量值、速度、炮弹类型、

炮管冷却速度 4 个主要属性。坦克被命中、碰撞或

发射炮弹都会损失一定能量，能量为 0 判定为毁伤；

炮弹类型可变，用来模拟真实坦克火力系统不同武

器的杀伤力。任务中，双方坦克智能体需要根据感

知信息在给定地图环境中进行自由交战，目标是尽

快尽量多地击败敌方坦克并保存自己，取得胜利。 

仿真实验中，以手工生成的行为树决策模型为

基准，对学习过程性能和最终生成的决策模型进行

了对比分析。实验的主要目标是验证所提方法相比

人工行为树建模，是否能够在保持决策逻辑可解释

基础上具备更优的学习效果。 

2.1  实验建模 

对坦克智能体的决策行为进行建模，本质是对

操控坦克人员的决策控制逻辑建模，基础是战场态

势感知和坦克的移动、开火等原子物理行为模型。

采用进化行为树生成决策模型时，其函数节点包括

序列节点和选择节点，终止节点包括坦克智能体相

关的不同的条件节点和动作节点。根据对仿真平台

的分析，设置用于进化的行为树基础节点如下： 

1) 条件节点是智能体对战场态势认知的具体

体现，战场态势中最为重要的就是敌方兵力；所以，

条件节点主要集中于对抗游戏中智能体对敌信息的

获取。条件节点包括： 

自身被命中：坦克自身是否被敌方炮弹命中。

若被命中，则返回 true。 

锁定目标：火控系统在战场侦察中锁定敌方坦

克等目标，则返回 true。 

敌人发起攻击：在锁定敌方坦克等目标的情形

下，若感知到敌方发起攻击，则返回 true。 

敌人未攻击：在锁定敌方坦克等目标的情形下，

若感知到敌方未攻击，则返回 true。 

击中敌方坦克：在对敌方进行进攻时，若成功

击中敌方坦克，则返回 true。 

击中障碍物：在对敌方进行进攻时，若击中分

布在战场上的障碍物，则返回 true。 

弹药充足：坦克炮弹数量大于 0，则返回 true。 

2) 动作节点反映坦克基本的物理行为能力，主

要结合对抗游戏中的坦克物理模型，描述坦克在机

动、火力、侦察方面的原子行为。动作节点包括： 

战场侦察：战场侦察是坦克对周围区域进行感

知，以发现、识别敌方坦克，可以配置旋转角度参

数，取值范围为 0～360°。 

发射炮弹：坦克发射炮弹，可以配置炮弹种类

参数，取值为 1、2、3 不同能量的弹种。 

机动：坦克前后的基本物理移动，可以配置机

动距离参数，取值范围为距离大于 0。 

车体转动：坦克车体向左或向右转动，可以配

置转动角度参数，取值范围为 0～360°。 

炮塔转向：坦克炮塔向左或向右转动，可以配

置转动角度参数，取值范围为 0～360°。 

火炮转动：火炮向左或向右转动，可以配置转

动角度参数，取值范围为 0～360°。 

3) 控制节点，即为行为树的函数节点，包括序

列节点和选择节点 2 种基本类型。 
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4) 评估准则：决策优化的评估目标设定为在不

同战场态势下通过综合设置机动、火力运用、战场

侦察策略，使得在不同战场都能以相对小的代价毁

伤相对多的敌人。设击毁一辆敌方坦克得 1 分，自

身损毁得-1 分，每回合统计评分之和为本方对抗的

总分值，将模型适应度设为本方评分与对抗双方总

分的比值。模型个体最终的适应度为多回合对抗后

的适应度均值。 

5) 静态约束：进化过程中，所设计的通用行为

树语法规则约束遵循 2.1.1 节，根据领域规则约束

将坦克智能体行为按照侦察发现敌方、意外遇敌攻

击、触碰障碍等典型态势决策框架设计，基本结构

如图 2 所示。 

 
图 2  静态约束下的坦克智能体行为树结构 

2.2  参数设置 

如表 1 所示，实验中进化行为树生成的模型对

战对手包括平台中自带的代号为 Crazy、Fire、

RamFire 的 3 辆坦克。 

表 1  仿真平台自带坦克模型介绍 

坦克  战斗模式简介  

Fire 360°不断侦察搜索，发现敌方即多种模式攻击  

Crazy 大角度曲线运动并同步搜索，发现敌方即多种模式攻击

RAMFire 随机运动接敌后立即开火  

手动创建行为树遵循的战术规则：未发现敌方

坦克时，开启搜索模式寻找敌方；若发现敌方，则

根据敌方所处位置转向后进行攻击；若被敌方攻击，

则执行撤退。进化行为树算法的种群大小、进化代

数、交叉概率等参数设置如表 2 所示。 

表 2  进化行为树算法参数设置 

种群大小  进化代数  交叉概率  变异概率  精英数量  对战回合
40 51 0.05 0.1 10 10 

所提算法根据上述参数，以图 2 所示结构为基

础，生成一定数目的初代行为树种群，选择每一代

的优势个体经过复制进入下一代，非优势个体依据

静态约束经遗传变异操作后进入下一代评估，最终

选择最优的完备行为树逻辑作为生成的决策模型。 

2.3  结果分析 

在学习过程中，笔者记录了每一代所有个体的

适应度，学习结束后生成最优个体的测试结果。对

所得结果进行对比分析，重点分析最终学习效果以

及所生成模型产品的形态。 

1) 模型生成时间及可读性分析。 

首先比较手工构建与进化行为树算法生成行为

树模型所用时间。手工构建一个完整的行为树模型，

需要领域专家、编程人员反复互动，调研平均需要

1 周时间。利用进化行为树算法生成最优行为树，

在笔者的实验中从领域知识设计、算法的节点设计

到学习完成最多仅需 3 天。以上仅基于较为简单的

坦克攻防场景，若将进化行为树算法应用于更加复

杂的场景，由于手动构建行为树越发困难，进化行

为树算法的模型生成效率将成为巨大优势。 

图 3 展示了经过静态约束进化行为树算法学习

后得到的最优个体行为树模型，可以看到模型将完

整状态空间的决策划分为一些特定的情况来处理。

例如，当发现敌人时，智能体选择合适的炮弹开火、

转向及机动等动作；触碰到障碍物时，选择转向和

连续的机动以避开。这种以人类可理解的方式所组

织的决策模型是可读可解释的；同时，又能够完成

人类所不擅长的具体参数细节确定，发现一些人类

未察觉的动作序列组合，可以被视为计算创造力。 

2) 学习生成的模型效果对比。 

将进化过程中最优个体与手工行为树及平台自

带的 3 种模型进行对抗实验，查看最终学习效果与

手工开发模型的决策目标满足度。如表 3 所示，首

先，将进化行为树算法第 0、20、35、51 代优势个

体分别与平台自带的 3 种坦克模型进行对抗，记录

评估值。其次，将手动构建行为树模型与平台坦克

模型、进化个体分别对抗，并记录评估值。从进化

过程不同代数最优个体之间的对比，可以看出随着

行为树的不断迭代进化，所得到的模型性能不断提

升，证明了种群学习进化的有效性。从手工构建的

行为树模型与进化过程最优个体对抗的评估值可以

看出：专家构建的行为树模型能力相当于 20 代后的

进化个体，进化行为树算法能够生成更好的决策行

为模型。 

从进化过程不同代数最优个体之间的对比，可

以看出随着行为树的不断迭代进化，所得到的行为

树模型性能不断提升，证明了种群学习进化的有效 
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性。从手工构建的行为树模型与进化过程最优个体

对抗的评估值可以看出：专家构建的行为树模型能

力相当于 20 代后的进化个体，进化行为树算法能够

生成更好的决策行为模型。 

 
图 3  最佳个体的行为模型 

表 3  “我”方对抗评估值 

行为树模型  Fire Crazy RamFire 评估值  0 20 35 51 

第 0 代最优  0.02 0.11 0.11 0.12  0.14 0.04 0.03 

第 20 代最优  0.09 0.42 0.03 0.27 0.86  0.05 0.17 

第 35 代最优  0.60 0.67 0.33 0.53 0.96 0.95  0.37 

第 51 代最优  0.75 0.79 0.54 0.69 0.97 0.83 0.63  

手工行为树  0.58 0.15 0.20 0.31 0.90 0.43 0.13 0.09 

 

3  结论 

笔者提出基于静态约束进化行为树算法来构建

作战仿真和游戏当中虚拟坦克智能体的决策行为 

模型，并基于 Robocode 坦克机器人对抗平台对模

型运行效果进行仿真实验。该方法将可解释的行 

为树表示方法与全局优化的进化学习方法相结合，

并且基于智能体的静态约束缩小通用行为树进化 

的学习空间，提升学习效率，改进学习效果。实验   

验证了该方法进化得到的优势个体具有更高的适 

应性，证明了种群学习进化的有效性。在此基础 

上，考虑如何将模仿学习与行为树结合以获得反映

特定仿真对象行为逻辑的决策模型，是下一步的研

究方向。 
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