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摘要。 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。
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l模糊数学基础

1．1模糊集基本定义与表示方法

定义1设x是一个经典集合，称为论域，其一般元素用工来表示。石在x的经典子集A

中的隶属度，通常用X到(0，1}的特征函数∥^表示，即

Ⅳ^(工)：Jl’x∈A (1)膨(工)2{若洲A (1)

(0，1)称为值集。

若值集是实数区间【o，l】，则称A为模糊集，∥A叫做A的隶属度函数，∥A(x)表示工隶

属于A的程度。



1．2模糊关系的合成‘16】

定义2称直积c，xy的一个模糊子集尺为U到y的一个模糊关系。若以，v夕
． -√。

∈ux¨则称∥R@，v)为％v具有关系尺的程度。∥尺@，’，)也可记为尺向，v／)，当u=y时，

称尺为y中的模糊关系。

定义3当以y为有限集时j模糊关系尺可以用一个矩阵(仍记做肋来表示：

R=(rn)mxh

这里Iul=m，lyI_n，～=∥尺(％切，勺∈【o，l】，f_l，2，⋯，m庐l，2，⋯，n。称这样的矩阵为模

糊关系矩阵，简称模糊矩阵。

定义4设R∈厂似xy土S∈厂何xW土则尺·S∈厂(U×W)，满足

∥R·s(“，w)=sup[∥R(比，V)A∥s(1，，w)】
炬y (2)

V“∈U．Vw∈W

当以Vw是有限集时，设尺∈∥。蝴，s∈∥。川，则尺·S∈∥m叫。另尺·S=丁=r圳m州，则

玎 ≯

幻=，V．(m八s灯) (3)
七=l

、’

这里的V，八分别是ma)【，IIlin运算。

2基于模糊决策的足球机器人控制

柳长安等人在《基于模糊综合决策的足球机器人策略子系统》中研究模糊综合决策在足

球机器人策略子系统中的应用，其使用从因素集通过模糊评判矩阵映射到备择集的方法，该

方法与本文算法的基本原理相同。

3守门员出击策略 。 。
，．

3．1出击问题概述 +

。

： 本文通过学习和总结前面提到的现有防守算法和模糊理论，并结合实际比赛实验的效

果，有所创新改进，形成了一套自成体系的守门员算法，也就是基于模糊策略的守门员出击

系统。本文需要解决的问题是如何在守门员策略中加进出击的成分。 ，

人类守门员通常是根据场上的各方面因素做出一个综合判断，然后决定自己下一步的行

为。这一套思考过程类似于模糊决策的方法，在足球机器人决策中也经常使用到这一方法，

本文首创地将其应用于守门员出击决策领域上。可以把这些判断因素抽象为场上的信息无关

量，在其中选择合适的分量构成因素集，再通过模糊决策来得出备择集中的结论，继而控制

仿真比赛中守门员的行为。

3．2因素集确定

所谓因素集，是指体现场面局势的各种具体条件。在本文所采用的算法中，因素集u

由以下几个条件构成：

“=(“J，“2， “3，00，“5l (4)

其中“，，“2，幻，蜥，如分别代表守门员与球的距离，球与球门中心点的距离，小球速

度，小球是否处在正对球门的位置，以及禁区内对方球员的人数。因素集的各分量具体意义

解释如下：

“J代表守门员和球之间的距离，当两者的距离大于一个给定值时，应采取偏向于留守的



策略。

№代表小球和球门中心点的距离，当两者的距离小于一个给定值时，守门员若采用出击

的策略。

的代表球速的大小，当球速大于一个给定值时，由于球运动的不稳定性，可以认为此时

的局面是不利于出击的。

蜥代表小球是否处在正对球门的位置。当小球的y坐标介于球门上下两端点之间时，此

时应该采取偏向留守的策略。

如代表己方禁区内对方球员的人数。当己方禁区内只有1个或者没有对方球员时，则我

方守门员应采取偏向出击的策略。 、

3．3备择集确定

所谓备择集，是指在一次调用程序的全过程后，通过算法所做出的最终决策所来源的备

选集合，在本文算法所研究的守门员出击问题上，备择集是这样构成的：

y2(yl，1，2，v3) (5)

其中'，l，'，2，’，3分别代表守门员留守，守门员在门区内防守，和守门员进行直击小球的防

守。

． 图1踢球动作示意图

如图l所示是踢球动作的示意图。

3．4模糊映射与评判矩阵

本文算法采用单因素评判，下面构造模糊映射：

，：U—y

“fl一厂(“f)口(厂fl，n2，n3) (6)

厂(Mi)代表耽f关于守门员出击策略选择的模糊评判集，啊(f_1，2，3，4，5泸l，2，3)表示

其关于’，，的隶属程度，下面具体介绍为啊赋值的模糊评判矩阵。模糊评判矩阵可以由上面

定义的模糊评判集组成如公式(7)。

R=

武uJ)

月H2J

jlu3)

氰114)

flu5)

rll r12 r13

r2l r22 r23

r3l r32 r33

r41 r42 r43

rsl rS2 r53

通过查询表l，可知对于因素集中的每一个元素，都有两种不同的情况供选择，因此可

以构造出涵盖场上所有局面的32个(2的5次方)模糊评判矩阵，限于篇幅，这里只详细

介绍其中的一个。当守门员与球距离大于150个单位长度，球与球门中心点距离大于75个



单位长度，球速大于给定标准值，球正对球门，且禁区内对方人数超过l时，评判矩阵如下：

I o．25

o．05

R：I o．05

o．2

l o．2

O．05

O．1

O．2

0．05

0．05

0．05

O．1

O．05

O．05

0．05

表1隶属度

(8)

因素等级 隶属度(r驴)

留守 门区内出击 直击小球出击

守门员与球距离>150 0．25 0．05 O．05

守门员与球距离<150 0．05 O．1 0．1

球与球门中心点距离>75 0．05 O．1 O．1

球与球门中心点距离<75 0．35 0．05 0．05

球速大 0．05 O．2 0．05

球速小 0．05 0．05 0．2

球正对球门 O．2 0．05 0．05

球不正对球门 0．05 0．12 0．12

禁区内对方人数超过l 0．2 O．05 0．05

禁区内对方人数不超过l 0．05 0．12 0．12

3．5权重集与模糊综合评判

在本文算法中，因素集的5个参量所应体现的作用大小是不同的。因此，需要在算法中

添加权重集来体现这个不同。．

w=f聊，耽，¨‰呐，地) (9)

根据权重集的性质，它应该符合以下两个条件：
’

争w，：l (10)

Wf≥0

算法的最后部分是实现模糊综合评判，遵循下面的公式：

曰=W o尺=(易l，62，易3)

其分解式为：
5

历=V(wf人均)

(12)

j『=l，23 (13)

可以看到，上面的公式就是我们在前文模糊数学理论中介绍过的模糊关系合成公式，所

求得的B即为模糊综合评判集。B的分量蜥=l，2，3)称作模糊评判指标。按照最大隶属原则，
算法选择最大的岛对应的备择元素吩作为我们最终求得的指导比赛策略中守门员出击决策

的结果。得到这个选定的吁之后，我们就可以在算法中调用相应的守门员策略予以最终实现。

4实验结果

下面首先给出在实际比赛中所截的一些图片。

由于我们的球队还没有设置与进攻相关的算法，所以基本不具备进球能力，因此．对于

改进算法的检验是通过在半场比赛(5分钟)内被进球次数来表现的：经算法改进前和改进

626



后，我方球队跟同一只球队分别进行10场比赛的比赛结果对比如表2和图6。

图2后卫正面防守 图3后卫侧面防守

图4守门员留守防守1 图5守门员留守防守2

表2实验结果总结

单次被进球次数

次数 一 改进前 改进后
‘

l ，9 5

．。 2 4 6

3 3 2

4 6 5

5 7 5

6 8 5

7 l 4

8 4 4

9 4 0

10 4 6

10场比赛共被进球次数 50 42

5结果分析

上节中的一组比赛截图分别显示了我们设计的多层防守体系实战效果，不同层次的防

守角色功能已经在前文一一详细介绍过，现在总结如下：

多层防守体系包括：后卫正面防守；后卫侧面防守；守门员留守防守；守门员门区内

627
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