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摘 要 截球能力是 RoboCup(Robot World Cup)仿真比赛中个体智能体的核心技能之一。为提高截球的成功率，将 

解析法和经验法相结合 ，提出了一种基于优势关系粗糙集的截球策略。着重讨论了基于优势关系的知识约简和截球 

决策规则的提取，研究了RoboCup运动模型中截球点的二分法求解。最后进行了仿真平台中的决策分析，验证了该 

策略的有效性。 
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Abstract Interception is one of the most important technological movements in RoboCup(Rohot World Cup)．By com- 

bining analytical method and empirical method，an intercept strategy based on the rough set with dominance relation was 

proposed．In such strategy，the methods of knowledge reduction and rule extraction of dominance-based rough sets were 

investigated．Furthermore，the dichotomy was used to solve the interception point based on Robocup movement mode1． 

Finally，an illustrative example from RoboCup simulator game was analyzed tO show the validity of the pmpos~ method． 
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RoboCup(Robot w0rld Cup)全称为机器人世界杯足球 

锦标赛[】]，是国际上一项为促进分布式人工智能、智能机器人 

技术的研究与发展而举行 的大型比赛和学术活动。其 中的 

RohoCup仿真组比赛通过提供一个标准的、易于评价的多智 

能体仿真平台，检验各种智能机器人技术，对人工智能理论研 

究具有非常重要的意义。 

RoboCup仿真比赛中，比赛结果很大程度上由智能体所 

具有的技能决定，截球能力[2]是个体智能体的核心技能之一。 

目前解决截球问题的方法大致上有两种：①解析法，通过对球 

及球员的运动建立理想化的数学模型，用几何分析来求解最 

佳截球点；②经验法，不假设物理模型，通过采集足够多的样 

本，用样本集来训练如何截球，例如用人工神经网络l3]、决策 

树_4]等。比较而言，前者物理意义直观，便于运用，但没有考 

虑环境噪声的影响，因此通过运动模型求解出的最佳截球点 

受环境噪声影响较大；而后者考虑了环境噪声的影响，能利用 

以往成功经验指导决策，但需要采集大量的样本，导致计算量 

较大[ 。 

本文在分析以上问题的基础上，结合方法一和方法二的 

优点，提出一种将解析法和经验法相结合的截球方法。首先 

采用基于优势关系E6,7]的粗糙集模型对数据量较大的样本集 

进行约简和决策规则提取，给出当前环境下是否截球的合理 

决策。进而采用解析法建立运动模型，采用数值分析中常用 

的二分法求解出截球点并安排截球动作序列。本方法既能合 

理建模，考虑环境噪声的影响，又能充分利用以前的成功经验 

指导决策，从而提高截球的成功率。 

1 优势关系粗糙集 

一 个决策系统为一个四元组 ：DS一 (U，ATU D，V，，>。 

其中U是一个被称为论域的非空有限的对象集合；AT是非 

空有限条件属性集合，D是非空有限的决策属性集合且AT 

nD一0；"CA 是条件属性的值域， 是决策属性 的值域集 

合，V— r U ；，为信息函数，对于VaEAT，VxEU，有 ， 

( ，n)∈ 。 

传统的优势关系仅仅考虑了属性上的取值对分类有正影 

响(属性值越大，对象越优)，例如汽车信息系统中汽车的加速 

度这样一个属性。然而在实际应用中，我们还应该考虑对分 

类有负影响的属性(属性值越小，对象越优)，例如汽车信息系 

统中汽车的油耗属性。本文所要考虑的优势关系是建立在这 

两种不同类型的属性的基础上的，因而具有更为广泛的应用 

前景。 
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定义 1 在决策系统 DS中，AT= AT1 UA丁2，A T1表示 

对分类有正影响的属性集合 ，而A T2表示对分类有负影响的 

属性集合，所以由AT决定的优势关系记为 (A丁)，且 

0M(AT)一 {(z， )EU。：VaEATI，f(z，a)≥f( ， 

n)and V口EAT2，f(z，口)≤ f( ，n)} (1) 

进一步地，记 DAT(z)为根据属性集合 AT所有优于 的 

对象的集合，即 DAT(z)一{yEU：(y， )EDDM(AT)}。 

定义2 在决策系统 DS中，对于VXcu，X基于优势关 

系 DI M(AT)的下、上近似集合分别定义为： 

AT(X)一{ EU：DAT( ) 三X) (2) 

AT(X)一{zEU：DAr(-z)nX≠ } (3) 

根据定义 2所示的近似集，可有如下决策规则： 

确定规则 r：若 f(Y，n)≥f(x，n)(VaEAT1)且 f(y，n)≤ 

f(x，n)(VaEAT2)，则 yEx／／由下近似集AT(X)中所有对 

象 所支持； 

可能规则 r：若 f(Y，n)≤f(x，口)(VaEAT )且 f(y，n)≤ 

f(x，口)(VaEAT2)，则 y可能属于 x／／由上近似集AT(X) 

中所有对象 所支持，可能规则的可信度记为： 

c∽ 一 

其中lTl表示集合 T的基数。 

(4) 

知识约简是粗糙集理论 的核心问题，根据各种各样的约 

简形式，可以得到各种不同类型的简化决策规则。对于本文 

所使用的优势关系粗糙集模型，我们在文献[8]中已经提出了 

相应的近似分布约简的概念及约简方法。 

定义 3 在决策系统 DS中，ACE_AT， 

(1)若对于VDE D，有AT(Di)一A(Di)，且对于VB 

CA，必定存在 DJEU／D，使得B( )≠A(D )，则称 A为 DS 

的下近似分布约简； 

(2)若对于V EU／D，有AT(n)一A( )，且对于 VB 

CA，必定存在 Df∈U／D，使得B( )≠A( )，则称A为DS 

的上近似分布约简。 

其中 U／D表示根据决策属性D所得到的论域上的划分 。 

下、上近似分布约简分别是保持论域中所有决策类的下、 

上近似集都不发生变化的最小属性子集，因而根据下、上近似 

分布约简所得到的决策规则与从原系统中得到的决策规则是 

相容的。 

2 基于优势关系粗糙集的截球策略 

2．1 基于优势关系粗糙集的截球策略 

智能体执行截球动作指令之前必须分析即时的赛场信 

息，判断当前环境下截球是否为最合理动作。这一步至关重 

要，可以大大提高截球成功率。完成这一决策需要收集当前 

环境下与截球相关的属性值 ，而这些数据往往具有数据量大 、 

带噪声、有冗余的特点，并且数据之间存在上述的优势关系。 

针对这些特点，本文提出了一种基于优势关系粗糙集的截球 

策略，可对样本集进行约简，去除多余属性 ，减少噪声和计算 

量。与经典粗糙集理论相比，由于充分考虑了不同属性值的 

正负优势关系，能提取出更有现实意义的决策规则。具体算 

法如下： 

1)采集属性集和训练数据 。尽量多地收集与截球相关的 

因素作为训练数据的属性集 Q一{q ，q2，⋯， )。根据属性集 

Q在比赛中采集大量的训练数据 X’，并记录每一个样本是成 

功的还是失败的，最后去除掉一部分可信度低的训练数据 ，作 

为截球的训练数据 X建立属性表。 

2)采用优势关系粗糙集模型对样本集进行约简和决策规 

则提取。首先采用下近似分布约简得到截球成功的确定规 

则；再采用上近似分布约简得到截球成功的可能规则 ，并给出 

可能规则的可信度 C(r)，即成功的概率。由确定规则和可能 

规则形成规则库。 

3)根据导出规则产生决策结果。将球员当前属性值 Q一 

{q ，q ，⋯， }与步骤 2导出规则 的条件部分进行匹配。根 

据匹配结果 ，执行不同操作。规则匹配流程如图 1所示。 

根据当前样本属性值 

查找规则库 

是否有匹配 

确定规则? 
＼ ／  

火  
皂否有匹配 
可能规则? 
＼ ／  

l N 

执行截球动作，采用二 
分法建模求解截球点 

由其它决策模块处理 

图 1 规则匹配流程图 

2．2 二分法求解 

根据上述步骤得出截球决策后 ，需进一步求解截球点，并 

通过执行一系列基本动作指令(如 dash，turn等)Eg]来实现。 

所谓截球是指没有人控球 ，拦截者要在最短时间内追到 

球。可以把截球问题归纳成如图 2所示的一个简单场景。 

截 

球 

图2 截球场景 

图 2中白点代表球，紫色圆圈代表截球球员 ，dist为球员 

到球的距离 ，a为球到球员之间的连线和球运动方向的夹角， 

speed为球的即时运动速度，每周期衰减系数为 Decay。球的 

衰减因子 为 0．94，球 员为 0．4。球 的加 速度 由踢 球动作 

(kick)获得，球员的加速度由冲刺 (dash)获得。在这里假设 

球在运动过程中不会获得加速度，也就是不考虑球在过程中 

被踢的情况。因为球员可以不断冲刺使 自己保持匀速，所以 

我们假定球员的运动为匀速，这有助于简化问题。仿真环境 

中的截球问题 ，等价于求解球的运动轨迹和球员运动轨迹的 

交点。求出交点，即可求出球员截球选择的截球角度 b。 

为简化求解方程，建立如下坐标系。以球的初始位置为 

中心 0(O，O)，球 的运动方 向为 z轴，设球员位置为 P(xo， 

yo)，J为球员运动轨迹和球运动轨迹的交点。J点坐标为(z， 

O)，如图 3所示。其物理意义解释如下：设球初始位置为 0 

点，以最大速率 沿z轴方向射出。经过 tb个周期后球到 

达J点；t 为球员从初试位置P跑到 I点所需周期数。如果 

两者到I点所需周期数相等，球员即能截到球，否则截球失 

败。 
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图 3 截球 的二分法求解 

在该模型下，经过 tb个周期，球的速度大小为 ×De— 

ca ，经过 tb个周期后，球经过的距离(即图3中的 z)为： 

z— × (5) 

由式 9可推导出： 

如一log [1_．(1--D
1，

ecay)x 7 (6) 

假设球员恒以最大速度 截球，则球员跑到 J点所需时 

间为： 

一 ．
~／(x--x 

，

o)Z~yo 2
一  (7) 0芦 T， ＼，／ 

y P 

令 ，(z)一如一 ，若 ，(z)一O有解，则解 z即为截球点 j 

的横坐标。在求解方程时，采用二分法求根方法m]： 

设[ ， z]是方程的有根区间，设 f(x )<O，f(x )>O， 

用区间的中点(z +zz)／2平分区间[丑 ， z]为两个区间，计 

算 f(xlt
，

x2)
。 根据 _厂( )的值分两种情况： 

①I，(xl-]，-322)l<￡，e是预先给定的精度，则(z +z )／2 

即为所求根，过程停止。 

②f，(兰 )I≥￡，根据，(望軎丝)的符号形成新的有 
根区间(口1，61)，当 ，(—xl -~-一xz)>O时

，取 m 一(z1+z2)／2， 

b1—6，当 ，( )<o，取 n1一乜，b1一( 1+ )／2，这时 f 

(n1)，(61)<0且(m，61)c( 1，322)。用 (n1，b1)代替(z1， 2) 

继续上述过程，直至解出方程的根。 

在图3中，根据文献El1]所提方法，以队员到球运动轨迹 

的垂点 N为分界线 ，M点为球员跑到球的运动轨迹上时球所 

在位置。通过二分法试探 ，每一次试探，利用球在队员跑到球 

轨迹上时运动的距离确定解的上界与下界。第一次试探为垂 

点，即 一32M， 2一zN。代人上述二分求根法，可求出截球 

点 J的横坐标，得到球员选择的截球角度 b。最终通过执行 

Robocup Server提供的基本动作指令实现截球。 

3 仿真分析 

为了检验上述方法的有效性 ，将该方法用于我校开发的 

RoboCup仿真球队Njust-2中，并进行决策分析。 

3．1 样本收集 

记录下 6场比赛里的 350个截球样本(包括 212个成功 

样本和 138个失败样本)，同时记录下球员执行截球动作前一 

个仿真周期内与截球相关的 5个属性。具体如下： 

④BH—ang：球员速度方向与头部方向夹角的绝对值 ； 

⑥Speed—radio— Opponent—speed／Interceptor—speed 

(如果在视线范围内，只有截球者一人，该属性为 O)； 

@Dist_radio=Interceptordist／Opponent_dist(如果在 

视线范围内，只有截球者一人，该属性为 0)； 
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⑧Ang—radio=Interceptorang／Opponent— ang(如果在 

视线范围内，只有截球者一人，该属性为 O)； 

⑥Stamina：球员 自身的体力值。 

其中，与截球者相关信息是截球者的速度 Interceptor
_

speed， 

球距截球者的距离 Interceptor— dist，球运动方向相对与截球 

者身体夹角的绝对值 Interceptor ang。 

截球者视线范围内，离球最近的其它球员信息有球员速 

度 Opponent_speed；与球的距离 Opponent
— dist；与球运动方 

向夹角的绝对值 Opponent_ang。 

根据以上属性，在仿真比赛中随机抽取的 8个样本数据 

构成截球数据决策表 ，如表 1所列。其中，前 4个属性 BH
—  

ang，Speed
—

radio，Dist
—

radio，Ang
— radio值越小，对象越优； 

而属性 Stamina值越大，对象越优。该特点正满足第 1节所 

构建的优势关系粗糙集处理对象的特点。 

表 1 截球数据决策表 

3．2 约简及决策规则提取 

根据决策属性 ，论域被分为两类：X1一s cPss一{zl，322， 

-z3，z4}，Xz=failure={ 5， 6， 7，z8}。根据定义 2，可以得 

到AT(X1)一{ 1，z2，z3， 4}，AT(X2)一0，AT(X1)一U，AT 

(Xz)一 {z ， ， ，蕊}。由定义 3所示的近似分布约简定义， 

根据我们在文献[8]中已提出的方法 ，可以求得表 1的下、上近 

似分布约简都是 B一{b，e}，即B(X】)一 (X1)，B( )一 

AT(X2)且B(X1)一AT(X1)，B(Xz)一AT(X2)，这表示根据 

条件属性集合 B所得到的下、上近似集与从原系统中所得到 

的下、上近似集是一致的，因而由 B所生成的决策规则与从 

原系统中导出的规则是相容的。 

根据如上解释，可以进行决策规则提取和简化，得到确定 

规则 ，如下所示： 

r1：f(x，Speed—radio)40．92 A f(x，Dist—radio)40．73 

一 is Success／／由B(X1)中的 1所支持； 

r2：f(x，Speed—radio)一0 A f( ，Dist—radio)一0一 is 

success／／由B(X1)中的z2所支持 ； 

r3：f(x，Speed—radio)40．24Af(x，Dist—radio)≤1．20 

一z is success／／由B(X1)中的 3所支持； 

可能规则如下所示： 

r4：f(x，Speed—radio)41．23八f(x，Dist—radio)42．74 
一  

一z is success／／由B(X1)中的 z5所支持，C(r5)一0．67； 

r5：f(x，Speed—radio)4o．94Af(x，Dist—radio)43．22 

一 is success／／由B(X1)中的 蜀 所支持，C(r6)=O．67； 

r6：f(x，Speed—radio)40．54 A f(x，Dist—radio)41．19 

一z is success／／由B(X1)中的 X7所支持，C(r7)=O．5； 
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r7：f(x，Speed—radio)≤1．08八f(x，Dist—radio)≤1．02 

一 is success／／由B(X1)中的 8所支持，C(r8)一0．75。 

3．3 结果分析 

为验证算法执行效果，用改进过截球策略的球 队程序 

Niust-2与原球队程序 Njust-I进行 6场比赛。其 中原球队 

Njust-1仅采用单一的二分法进行截球 ：在球员距球的距离小 

于一定阈值时用二分法求取截球点，执行截球动作，但不考虑 

该动作的成功率如何。选取两球队 6场 比赛中的两个样本数 

据进行实验分析。样本数据如表 2所列 。 

表 2 截球样本属性表 

对于样本 X ，根据上文所提规则匹配流程 ，先查找确定 

规则，X】满足规则 rl，说明截球能够成功，采用二分法建模 

求，解截球点。同理对于样本 X2，没有匹配的确定规则，但有 

可能规则 r7与之 匹配 ，且规则 可信度 大于阈值 ( 取值 

0．60)，满足截球条件，采用二分法建模，求解截球点。 

仿真结束后 ，记录下与截球相关信息和对 比赛结果的影 

响，对比数据如表 3所列。 

表 3 实验对比结果 

从表 3中可以看出，采用传统二分法进行截球的球队，截 

球成功率在 42．3％，进球总数为 7个；而采用本文所述方法 

改进截球策略后 ，对于截球成功率较高的场景才执行截球动 

作，使得其截球成功率在 58．9 ，进球总数为 13个。可见采 

用本文所提方法后，球员的截球成功率及球队的进球数得到 

了明显提高。 

结束语 本文针对 RoboCup仿真组 比赛中智能体的核 

心技能之一——截球的决策问题，提出了一种基于优势关系 
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粗糙集的截球策略，并在仿真实验中进行 了决策分析。本方 

法将解析法和经验法相结合，不仅考虑了噪声对运动模型的 

干扰，而且针对与截球相关训练数据的特点，采用基于优势关 

系的约简算法和规则提取算法提取出更有现实意义的决策规 

则，进而实现更合理的决策。在仿真平台上的比赛实验中取 

得了较好的效果 ，证明了本方法的有效性与可行性。 
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