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基于 #∃: ∃
规则引擎的足球机器人系统决策研究
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,
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摘要
< #∃ : ∃

规则引擎是一门新兴的技术
,

本文探讨了利用 #∃: ∃

规则引擎进行足球机器人系统策略部

分的开发与维护
,

在此基础上
,

通过 #1 =!#∃:
∃

1∃ )>:
( =? )( 5%≅( (

8技术实现 #∃: ∃

规则引擎与用 . Α 开发的

足球机器人系统无缝连接的软件接口
&
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在足球机器人系统中
,

规则库与源代码分离是很有必要的
,

否则
,

整个系统会显得很杂乱
,

要读懂整个系统需要花较长的时间
,

修改和维护不方便
,

也不方便后继开发人员继续开发和研

究
&

由于足球机器人系统本身是一个实时的系统
,

如果过多的规则和链接不合理
,

会使系统显得

庞大
,

推理时间较多
,

机器人的反应不够灵敏
,

系统的效率不高
&

因此
,

本文提出了将决策系统作

为一个子系统从源代码分离出来
,

用专门的开发工具
—

#∃: ∃
规则引擎技术〔比�Φ #Γ Η% ( Ι ,

中鹰

科技 !广州8有限公司〕对其进行开发与管理
,

以提高整个系统的效率
&

∀ ϑ> 52 Κ2 )仿真系统的简介及其传统的人工智能实现方法分析

ϑ> 52 Κ2 )! ϑ>
, 52 一 Γ 2

Λ2) Μ2 5% − , ΗΝ 阮,( 5
+2

Η 4 Ο
?) 8仿真系统由比赛服务器和客户端程序组

成 !洪炳熔
,

薄喜柱
&

ϑ> 52Κ 2) 策略仿真系统
&

哈尔滨工业大学智能机器人研究室
,

∀ΠΠ Π
&

8
,

如图 =

所示
&

参赛双方通过各 自的

客户 端程 序和服务器 相

连
,

就可以参加比赛
&

在比

赛过程 当中
,

参赛双方 的

客户端程序根据从服务器

得到的当前双方机器人的

客客厂
,

端 Χ 的的的的的的的的的的
‘

齐厂
’

端川杯###
决决策策策策 比赛服务器器器器 次策策

图 ∀ ϑ>52 Κ2 ) 仿真系统结构示意图

位置和球的位置信息
,

按事先制定好的策略运算得出控制指令
,

然后将指令信息返 回服务器以

控制机器人的所有动作

ϑ>?洲比比赛的服务器端是由大会发布的公版模拟器
&

而客户端则是已经构建好框架 的 . Α 代

码
,

各个参赛队根据自己的策略
,

在客户端编写代码
&

而在传统的编程方式中存在以下主要不足
<

!%8 控制策略以源代码的方式存在
,

造成规则无法灵活改变
,

规则的任何修改都需要程序员
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的参与
,

而策略一旦需要快速更新时
,

相对来说
,

就难以实现了
&

例如
,

如果需要根据前一天其他

机器人足球队的比赛情况
,

进行规则修改
,

或加人新的策略
,

往往不那么容易做到
&

!�8 缺乏一个有效的规则语言造成无法完全表达实际情况
&

策略的表达不规范
,

没有形成统

一的风格
&

这就给以后策略的增加和修改造成了极大的麻烦
&

!98 没有好的规则编辑器和规则调试器导致规则无法有效地跟踪和调试
&

如果需要对部分

的机器人策略进行调试和评估是难以做到的
&

例如
,

要方便地屏蔽一部分的策略
,

在源代码嵌套

复杂的情况下
,

难 以做到
&

! 8 规则难以读懂
,

无法实现对规则的汉化问题
&

如果 由别的开发人员接手过来继续开发
,

需要花很长时间才可以读懂已经写好的策略
&

由于以上的不足
,

本文通过引人一种新技术
—

#∃: ∃
规则引擎

,

将用 . Α 编写的系统和规则

分开来
,

以解决上述所存在的问题
&

� =Ρ� Φ 规则引擎技术

=加Φ 规则引擎技术简介!=功Φ #Γ Η% ( Κ ,

中鹰科技!广州 8有限公司8

=功Φ 规则引擎技术是一种快捷
、

方便
、

弹性的软件组件
&

它主要 由三部分组成 !%8 规则引擎

的核心部分
&

!�8 规范化的规则语言
&

!98 规则语言开发工具
&

它可以在一秒钟内处理数千条规

则
,

同时可以容纳数万条规则
&

规则引擎使得开发人员可以把规则从源代码中分离出来
,

这样
,

开发人员可 以十分容易地开发规则
,

并使得后期的维护变得十分方便
,

规则作为源代码的外部

扩展而存在
,

可以随时修改而不必重新编译
&

我们用 =功Φ 公司提供的专门开发工具 ΓΗ %( ΣΗ >%−( <
来开发机器人足球策略

,

Γ Η %( ΣΗ >%−(
<

包

括 ΓΗ %( Τ −> )2 5 、

3 (=’Η

ΥΥ(
5 、

ς 52 Ω> %
( 5

&

机器人足球系统策略的开发人员可在 Γ Η% (Τ −> )2 5

环境下开发 自己

的策略系统
&

用 3 (Λ Η

ΥΥ(
5
来测试开发出来的规则

&

而在 =〕? 〕Ω>%( <
环境下

,

可以观察到哪些规则触

发的次数再多
,

而哪些不常用
,

从而优化那些触发次数多的规则
&

==3 Φ 规则引擎工作原理

规则引擎是基于规则建立的
,

规则分别由 =Ξ 和 +Ψ Τ 1 引导的条件和动作组成
,

规则语言可

以表达为如下条件语句
<

& =Ν
· ,

⋯
5

5%%Τ 1⋯ ⋯

规则引擎的运 行包 括储存在 Χ Υ( ?− ∃ 里 面 的规则和储存在 Μ2 5Ζ>
?

咖
(

42 5∗ 里 面 的对象
&

[25Ζ >?Κ ϑ( 42 钾 是一个控制对象的容器
,

ΧΥ ( ? − ∃
则是规则实例

,

一旦条件符合
,

规则就会被触

发
&

9 利用规则引擎实现足球机器人行为与策略的推理

足球机器人的比赛一般是 由 ; 个基本动作和 9 个基本行为所组成的
,

基本行为包括
<
速控

,

移动和旋转 Β基本动作则是
<
踢球

,

射门
,

拦截
,

守门
,

避障
&

而这些动作和行为是由策略库所控制

的
,

它们的关系如图 � 所示
&

9
&

∀ 基于产生式系统的策略

产生式系统由 9 部分组成
< 一个总数据库

,

一个对数据库进行操作运算的规则
,

一个控制策

略
&

下面是基于产生式系统的足球机器人策略的划分
&

!∀ 8比赛场地的划分!洪炳熔
,

薄喜柱
&

ϑ> 52 Κ2) 策略仿真系统
&

哈尔滨工业大学智能机器人研
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究室
,

∀ΠΠΠ
&

8 <
考虑到信息量的恰当性

,

在总体上可以把场地划为四块
,

分别是我方左半场 ΞΡ
,

我方右半场ΞΓ
,

对方左半场 Χ Ρ
,

对方右半场 ΧΓ
&

然后在每小块中再分四块!如图 9 所示 8这种划

分根据球的位置来确定整个球队应采取的策略
,

根据机器人的位置来确定机器人的角色分配

!进攻
,

协攻
,

防守
,

协守
,

守门 8
&

!�8 策略库标识约定
<

& =1 !0
,

Χ 8 <
如果 0 在 Χ 区内

,

返回 +Γ ∋Τ
&

& ΓΤ Χ =8、
厅

4 撇, ∴ !+8
<

如果 + 队某队员处在射

门位置
,

返回 +Γ ∋Τ
&

& ΡΤ 1Φ Ω%」!0∀
,

0� 8 <返回 0∀ 与 0� 的距离
&

& 1Τ ΧΓΤ Ι+ !0
,

+8 <
返 回 + 队距 0 最近的队员编

号
&

& 3 Τ几1ΑΤ 刀、+ 5ΧΑ∴
,

3 Χ 1Φ Τ Γ � ∋Ι <
状态变量

&

!98 防守策略规则
<

当球在我方半场时可以初步判

断进人防守状态
&

此时的对策为
<
我方离球近的队员先

拦截球
,

后与对方顶牛 Β若距离近则直接顶牛以破坏对

策策策策策策策策策策策策略场场
中中 心抓

·

制器器器器

角角色层层层层层层层

####]⊥选步予�冷层层

∀∀∀∀ 大 收本动科科

图 � 策略软件的层次结构

方进攻路线
&

若对方 队员仍在对方半场 院
,

且离球较远

时
,

则判断进人进攻状态
,

我方队员可采取避障射门等进

攻策略
,

具体规则定义如下
<

& =Ξ!!=1 !Σ
,

Ξ%% 8�Γ =1 !Σ
,

Γ 9 8� Γ =1 !Σ
,

限 8�Γ

=1 !Σ
,

Ξ邢 88+Ψ Τ1 3 Τ几1 ΑΤ

& =Ξ !!3 Τ兀1ΑΤ 8 !ΡΤ 1 Φ +Τ ! Σ
,

1 ΤΧ ΓΤ Ι+ !Σ
,

�ΝΝ 88 _ _ =卫1Φ ΞΨ !Σ
,

1ΤΧ ΓΤ Ι+ !Σ
,

ϑ Χ
5

ΩΤ 888+ Ψ Τ1 Χ+
⎯

+ ΧΑ∴

& =Ξ !!3 Τ几1ΑΤ 8 !ΡΤ 1Φ +Ψ !Σ
,

1Τ ΧΓΤ Ι+ !Σ
,

∀∀∀
尹
工∀∀∀ ∀ ∀ α � ∀∀∀ 入卜∀∀∀ % 八∀ ���

二二二二二
ααα

一一一石 一 ∀∀∀几二而 ∀∀∀几不而月月「下下 一一一

αααααααα αααα αααααααα
&&&&& & & & & & & & & & & & & & & & & &

,,

巨赢福βββ阿而弓弓]瓜丁
⎯⎯⎯⎯⎯

ΞΞΞΞΞΓ ===========

χχχχχ χ χ
###########

]]]识 <飞飞

「燕厂 ΒΒΒ「不厂∀∀∀Β瓜丁
⎯⎯⎯

二二二二二二
&&&

图 9 足球场地的划分

�ΝΝ 88 δ δ ΡΤ 1Φ 」∀ ∀!Σ
,

1 ΤΧ Γ ΤΙ+ !Σ
,

ϑ1 5Τ 888们 =Τ1 Χ=+ ΧΑ∴

&

! 8 进攻策略规则
<

当球在对方半场时可初步判断进人进攻状态
,

当我方队员距球很近时
,

可考虑对方队员的位置而确定进人进攻状态
,

与球有一定距离时则根据双方与球的距离来判

断
,

与球距离小于或等于对方与球的距离时则坚持进攻
,

但是当我方离球很远
,

且对方离球很近

时
,

应转人防守或争球状态
,

具体规则定义如下
<

& =Ξ!!=1 !Σ
,

ΧΓ 8�Γ =1 !Σ
,

ΞΓ =8�Γ =1 !Σ
,

ϑ %8�Γ =1 !Σ
,

ΧΓ9 88+Ψ Τ1 Χ=+ ΧΑ∴

& =Ξ !!Χ + =
,

ΧΑ∴ 8!ΡΤ 1Φ + Ψ !Σ
,

1 ΤΧ ΓΤ Ι+ !Σ
,

ϑ Χ
&

ΞΤ 8 8 _ Ρ= 8 !ΡΤ 1!Β +刊 !Σ
,

1Τ ΧΓ Τ Ι+ !Σ
,

ϑΧ+Τ 88 _ _ 比1Φ + Ψ !Σ
,

1ΤΧ ΓΤ Ι+ !Σ
,

�ΝΝ 888
5

Ν日Τ 1 Γ �ΣΣΧ比

& =Ξ!!Γ� ΣΣΧΡΡ 8!�1+ =1 !Σ
,

Χ 88+Ψ Τ 1 3 ΤΞΤ 1ΑΤ

&

!;8 争球策略规则
<
当场上双方都不占优势时应进人争球状态

,

争取把形势打乱
,

再 寻找机

会
,

当球进人对方半场且双方距球大致相等时
,

可采取争球策略
&

具体策略定义如下
<

& =Ξ!!ΡΤ 1〔Β+ Ψ !Σ
,

1Τ 丫、Γ Τ Ι+ 8!Σ
,

ϑΧ+ Τ 8 二 =Τ 1Φ + Ψ !Σ
,

�ΝΝ 888+Ψ Τ 1 Γ � ΣΣΧΡΡ

& =Ξ!!Γ �ΣΣΧΡΡ 8!ΓΤ Χ3 丫田ϑ Α∴ !ϑΧ+Τ 88
夕

Ω%」Τ1 Χ
,

=+ ΧΑ∴
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& =Ξ!!Γ �ΣΣΧΡΡ 8!=∋三Χ3ε 5!8∴=Α∴ !�ΝΝ 88 8
5

ΞΨ Τ 1 3 Τ兀1 ΑΤ

&

9
&

� 在 #∃ :∃ 方法中调用规则引擎

通过用 Γ Η% (
ΣΗ >%−( <

提供给我们的开发工具建立好规则库之后
,

要使规则起作用
,

我们必须

在 #∃ :∃ 应用程序中调用规则引擎
,

下面是调用的代码
<

β⋯ ⋯

=%5Γ 沮
( Κ ) 5Η %

( Κ( ) φ ?
, =%5Γ Η %( Κ( 5!8 Β γ γ 仓日建一个 5Η %( Κ( ) 对象

,

用来接收规则文件

5Η %( Κ( 5
&

哪
(Ξ>η(1

∃4( !
“ 二 γ Κ)2 )(群

&

∀一5
”

8 Β 刀
Κ )5∃ )(盯 对应的策略文件的名称

=%%, 2 ? )(η ) , 2 ? )( η ) 二 ? ( Μ =%%Α
2 ? )( η )!5Η %( Κ ( )8 Β γ γ 创建一个规则引擎对象

Γ 2 ≅∃ )Σ∃% % φ < %( Μ Γ 2 Λ )Σ沮%!8 Β 刀创建足球对象

Γ 2 ≅2 )ϑ∃ )( ς %叮( 刃 φ ? ( Μ Γ2 Λ 2 )ϑ∃) ( !8 Β γ 创建守门员

Γ 2

场)ϑ
∃ )( ς %叮( 5 % φ ? ( Μ Γ 2加5ϑ∃ )( !8 < 刀其他队员 %一� 号

Γ 2 ≅2 )ϑ ∃ )( Ν=叮
(
56 φ ? ( Μ Γ�Λ2

)ϑ ∃ )( !8 Β

? 2玩)Τ ? (

卿
( ? ( 4 ∗2

φ ? ( Μ Γ
2
Λ2 )Τ ? (

卿!8 < 刀创建对方守门员

Γδ8 Λ2) Τ ?( 4∗ (?
( ? % , ∀ φ

Ο
Γ �=拭〕)Τ?

(

4∗ !8 Β 刀对方队员 ∀一� 号

Γ 2 ≅2 )Τ ? (

卿
( ? ( 4 ∗6 φ ?

(Μ Γ 2 Λ2 )Τ ? (

哪!8 Β

,2 ?) (η )
&

∃Κ Κ( 5)! Λ∃ ∋8 <
刀把足球对象插入规则刀引擎

( 2 ? )( η )
&

∃Κ
Κ ( 5) !ς %∃∗( 心8 < 刀把我方队员对象插入规则引擎

( 2 ? )( η )
&

∃Κ ι 5) !ς %盯( 5%8 Β

( 2 ? )( η )
&

∃Κ Κ ( ? !ς %∃ ∗( 56 8 Β

Α2? )(η )
,

∃Κ Κ( 5)! (?( 4 刃8Β 刀把对方队员对象插人规则引擎
( 2 ? )( η )

&

∃Κ Κ( 5) !( ? ( ? %∗%8 Β

( 2 , %)( η )
&

∃Κ Κ( 5) !( ? ( 4 ∗6 8 <

( 2 ? )( η )
,

Ω> 5( Χ %%Γ Η %(Κ2 < γ γ 启动规则引擎

上面代码通过创建一个规则对象来接收规则库里的规则文件 Β然后把足球对象
,

我方队员

的对象及对方队员的对象插人规则引擎 Β最后
,

触发规则引擎
,

使之生效
&

9
&

9 在 Α ϕ ϕ 系统中调用 #∃: ∃ 方法

我们在编写好包含规则库的 #∃
: ∃
应用程序之后

,

必须要把它嵌人到我们的机器人足球系统

中才能达到 目的
&

在此我们利用 #ϑ 技术实现本地程序对 #∃: ∃
方法的调用

&

#1 =是 #∃
: 。
方法与本地程序的接 口 「’8 ,

#ϑ 技术使本地程序可 以调用 #∃: 。
对象

,

就如同 #∃: ∃

代码使用这些对象一样
&

图  显示了 Α ϕ 十
程序对 #∃: ∃

方法的调用的接 口结构
&

在 Α ϕ ϕ
编写的足球机器人系统中

,

利用 #ϑ
,

就可以把 #∃: ∃
规则引擎应用到系统中来

&

在

原有的系统中加人以下代码调用
<

#1=Τ 7 =气〕Γ +
: 2 >− #1=ΑΧ =」二
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Γ 2 %刃)Σ∃% %

⊥2≅⊥ (, ) 2
Λ⊥

,

⊥>? )

]

χ ? ∃ )>: ( ϑ( )≅2− !#1 =Τ ? : 关 ( ? : ,

− ( ς )≅ 8
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方法的接口图
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上面代码是通过 #∃: ∃
提供给本地方法!. Α8 的接 口来实现对 #∃: ∃

方法进行调用
&

至此
,

我们已通过 #∃: ∃
方法把规则引擎嵌入到用 Α 十 十

开发的足球机器人系统 中来
,

当系

统运行时
,

会自动启动规则引擎
,

然后规则引擎会 自动根据策略
,

运算出相应的 Γ 2 %洲
〕)Α2?

Ο
−

来控制足球机器人的动作
&

 结束语

本文提供了一种全新的方法开发足球机器人策略系统
,

与原有的开发方法相 比
,

利用 =Ρ3 Φ

规则引擎技术开发的系统有以下优点
<

!%8 把规则从程序代码中分离出来
,

易于查找
,

编辑和修改 Β

!�8 提供高级自然语言编写
,

把规则用最 自然的方法表示出来 Β

!98 提供可视化编辑环境给编程人员
,

同时提供规则调试和查看规则的运行机制 Β

! 8规则可以汉化
,

给后继开发人员提供方便
&
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