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摘要 

撞球是物理中碰撞、旋轉與人類戰略技巧行為結合; 具備力、智慧與美感的

一種運動，就像許多運動一樣受到物理定律主宰。優秀的玩家在力道控制、物理

碰撞、摩差力影響甚至物體的移動上有著卓越的感知。撞球台遊戲是一種選擇使

得我們能夠在模擬中嘗試各種技巧，為了在模擬的遊戲世界中能夠更貼近現實，

除了坊間撞球遊戲軟體著重於讓遊戲畫面更為真實細膩之外，遊戲軟體中 AI 的

人工智能是必扮演著不可或缺的角色。因此本研究基於可幫助玩家擊球練習之

AI 雛型加入控制擊球力道藉此控制母球以利於下一球進攻之策略性人工智慧。

且著重於將人類真實之撞球行為，包含考慮力道、瞄準、球型分佈等加入模擬，

比較加入不同策略後對球局之影響。 

最後與固定力道 AI 的不同力度比較，顯示出有考慮出桿力道之 AI 能夠擁

有更低的進球桿數(每次出桿記為一桿)且合併擁有較低的犯規次數(母球洗袋犯

規)，如此便同時具備不同固定力道 AI 的優點。另外考慮 AI 瞄準失誤的情況，

當兩 AI 具備相同範圍的瞄準失誤且失誤範圍在兩度內，我們也能得到與上敘相

同的結果與趨勢，說明此系統具備相當程度之一般性。 
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Abstract 

Billiard is a sport which combined physics collision, rotate, and strategic skills of 

human behavior with strength, wisdom and beauty. It is based on physics laws just 

like the other sports. Good players have an excellent sense on the force controlled, 

influence of friction and the movement of balls. It is a good choice to allow me to 

apply many of the techniques on the demo game. Besides focused on the game screen, 

AI is plays an important role in order to make game more likely the reality. We add 

the force controlled system to control the mother ball to benefit the next hit of target 

ball based on the AI prototype which can help players to hit balls. The simulation 

focus on the human behavior including strength, aim, ball distribution and etc. of 

pool. 

 Finally, compare with the constant force AI on different force level. It shows that 

force controlled AI cando well than the constant force AI in times of hit and have the 

lower times of illegal hit at the same time.In other world, the force controlled AI has 

the advantages that constant force AI had in different force level. We got the similar 

results when we add the miss angle of two in the two AI type. It explain that our 

system is generalized. 
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第一章前言 

1.1 研究背景與目的 

本研究模擬根據花式撞球 14-1 規則。14-1 是一種使用白色母球及 15 顆號碼

球的花式撞球玩法[1]。每次擊球前必須先指定子球號碼及袋口，成功該子球撞

入該袋口，才能得分並繼續擊球，否則即換由對方擊球。開局前，15 顆子球緊

密排在球台一側的三角框線裡，最前端的子球中心剛好落在腳點上。開球時若未

得分，必須至少讓兩顆子球碰到台邊，否則就是犯規而扣分。 

撞球比賽一直是受大眾歡迎的遊戲，它以某些形式存在或以各種不同的規則

娛樂大眾已經有數百年的歷史。此遊戲是由一擊球桿，一顆母球，及數顆不同顏

色之子球所構成。比賽在一有六個球袋之布質球桌上進行。玩家藉由推送擊球桿，

打擊一個母球，當此開端母球沿擊球桿推送方向前進，導致母球和另一個子球（目

標球）碰撞後，希望目標子球得以進入一個挑選的球袋之內。若玩家無法順利將

目標子球擊入目標球袋，則需交出擊球權。最後擊入越多子球之玩家獲勝。 

最近，人工智慧研究已經成功運用在許多方面。比賽遊戲已經在機器人工程領域

中尤其接受廣泛的研究，其中亦包括撞球遊戲。而支援機器人進行遊戲之 AI 亦

有需多優異的理論可分析出最佳擊球策略，但皆缺乏一數位平台來模擬其實際運

作的效果，以利其與真正撞球台環境的相互整合並提供一經濟上可行的可靠系統。

我們開發一套可與使用者對戰的 AI 為目標，以此為前提架構出基本的遊戲平台
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與 AI 雛型。此一 AI 雛型系統可幫忙使用者擬定撞球策略並預先為接著的幾次

撞擊確保最大的得勝可能。此 AI 雛型系統會判斷包括經過計算球的滾動入袋的

偏離、母球滾動和桌子的摩擦力，然後已發展的模糊邏輯運算法則將應用這些數

值專為特定位置的母球計算直接撞擊其他每個子球的難度和角度。接著可以為可

撞擊的目標球及其對應的底袋產生一優先順序，然後，那順序最前面的目標球的

撞擊點連同開始運轉的初速度都能同時用專家系統來決定。這些將顯示在互動圖

解式的使用者平台上，引導使用者移動他們的撞球桿，使用者僅需移動球桿，配

合電腦指示的方向對準，以母球中心所延伸而出的中心線來擊球。 

另外在球桌對子球的第一次擊球，在母球與子球的碰撞以後，改變母球位置

決定它連續擊球成功。我們能從母球上畫一條理想的醒目的線來擊中子球進入根

據最大容忍角度選擇標準的球袋。更加進一步的擴大理想的線演算法包括母球改

變位置的理想的速度演算法。改變母球位置是要提早要求的複雜的行動。一個新

的提議繼續地申請最大容忍角度查尋兩次。在先碰撞的擊球和第二在碰撞軌道。

另外對最大容忍角度標準，也提出一個新的可看見的子球計數標準協助母球改變

位置。這個標準根據零容忍角度區域的分析被開發了。 

控制改變位置的指令在一個圖形接口首先分析母球的位置然後被顯示系統

利用母球，子球地點和球桿自動追蹤的視覺系統。用戶能根據瞄準方向和在電腦

顯示器上顯示在撞球桌的擊球的速度的視覺指南來調整球桿。視覺指南包括顯示

被分析的速度和實際速度的一條提示桿並在第一次碰撞以後適當地改變最佳的
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下次擊球母球位置。 

用戶必須擊出母球多次，以便分析實際球桿的擊球速度。現實世界和虛擬世

界撞球為一條精確提示桿和球桿速度演算法為一個最小平方差實驗結果的最大

容忍角度重新定位策略在使用我們的訓練設施後，具有不同的技能級別的使用者

都執行出相同的使用者在沒有經過指導的結果。這不但證明我們的訓練設備和重

新定位的演算法的可靠性，也證明在指導使用者獲得最佳性能的重新定位演算法

的有效性。 

1.2 研究目的 

 在撞球比賽中，若單次進球成功率高達八成甚至九成，一個球員在擊球時是

否有作球往往成為影響勝負的關鍵，有作球的球員通常可以連進好幾球，沒有作

球的球員可能常常會錯失下一球的進球，此時並非瞄準上面的失誤而是沒有考慮

下一球擊球，往往使得母球跑到一個沒辦法將子球打進袋的位置上，可能是進攻

路線被阻擋或是母球洗袋犯規，所以我們用模擬的方式研究作球策略是否會能夠

讓一盤球局中擁有較低的出桿次數或連續進球數。 
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第二章文獻探討 

2.1 文獻 

Jeff Lander 於 1999 為了能夠了解碰撞、摩差力等物理在撞球上的交互作用

關係所製作 3D 撞球碰撞雛形，以方便在模擬中實踐其想法及技巧，已完成場

景、球與球桿各種物件建構，基礎數學程式以及物理碰撞、摩差力等演算法，理

論實做完整度相當高但缺乏娛樂性。以此為基礎，但是外觀及功能上皆缺乏完整

性，所以我們增加子球數及球袋，建構出較為完整之互動式遊戲平台，並且加入

可幫助擊球訓練的 AI 系統雛型，以驗證此一平台之可用性與實用性。 

 

2.2 探討解決之問題描述 

Jeff Lander 於 1999 所製作 3D 撞球碰撞雛形，已完成場景及碰撞、摩差力

等演算法，但其桌面缺少可將球擊入的袋口，以及能夠模擬球入袋的功能。 

1. 除了基本遊戲平台不完整外，原本的系統尚欠缺可幫助擊球之 AI，來輔

助使用者決定出桿角度，提高擊球入袋的成功率[21]。 

2. 在上敘 AI能夠正確的將出桿角度計算出來之後，希望能夠考慮擊球力道，

如此一來便能夠在進攻下一顆目標球時得到越小的擊球角度，一般來說擊球角度

越小以及母球與目標球之距離愈接近時能夠提高進球率，比較加入了此擊球策略
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後對球局產生的影響，我們期待能夠降低失誤且提高平均連桿數。 

 

2.3 問題 1 之解決構想與方法 

  將原場景讀出，此場景之球桌並無球袋，在繪圖軟體中修改桌面，使其具有

與正規花式撞球球桌的六個球袋，再回到原程式中與原場景結合。修改相關的程

式碼，使球移動至球袋所在的座標時，球可停止移動並將球消除，以達到在視覺

上球滾入袋中的效果。再加入擊球路徑演算法，使 AI 系統對各個子球與球袋做

計算判斷出擊球成功率最高的子球與球袋之組合，優先打擊，再以此計算出正確

的擊球角度，並換算成正確的出桿角度，最後在互動平台上指示出來供使用者參

考，以輔助玩家提高擊球成功率，或者由 AI 自行打擊。 

一、外觀部分 

1. 將程式內場景以 .obj 檔案格式讀取。 

2. 用 Rhinoceros 4.0 Evaluation 轉檔成 .3ds 檔。 

3. 使用 Google SketchUp7 讀取 .3ds 檔，修改場景，再輸出成 .obj 檔。 

4. Rhinoceros 4.0 Evaluation 校正座標。 

5. 讀回原程式中，修改成與變動的場景相關之程式碼。 

二、路徑演算法 

1. 求出六個球袋中最易打進之球袋。 

2. 母球撞擊子球之最佳角度。 
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3. 移動球桿至最佳擊球位置。 

 

三、分析 

1.外觀部分 

 

圖 1 原始桌面圖 

1.1 新增 methods 使原場景(圖 1)以 table.obj 檔案格式從程式中讀取出來。 

1.2 將 table.obj 用 Rhinoceros 4.0 Evaluation 匯入，再匯出成 .3ds 檔。 

1.3 使用 Google SketchUp7 讀取 .3ds 檔(圖 2)，去除背景，將原球桌增加六個

球袋，加厚顆星邊(圖 3)，再輸出成 .obj 檔(需選擇以全三角形構成)。 
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圖 2 在 Google SketchUp7 讀入原圖 

 

 

圖 3 在 Google SketchUp7 修改桌面 
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1.4 在 Rhinoceros 4.0 Evaluation 環境之下將新球桌與原場景之座標比對且校正。

(如圖 4) 

 

圖 4 在 Rhinoceros 4.0 Evaluation 校正座標  

 

1.5 在原程式中新增數個可讀取 .obj 檔案格式之 methods。(讀入後如圖 5) 

 

圖 5 修改後的新桌面 
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2.容許角度區域 

 如圖 6. R、r 分別表示袋口半徑與球半徑，L，l 分別表示子球到袋口距離與

母球到子球的距離，a、b表示最正確之擊球角度與容許之誤差角度，c、d為 a、

b 之不同觀點。當選定子球攻擊時我們計算容許值 d並挑選所有子球中 d值最大

的攻擊。 

 

圖 6 擊球路徑演算法示意圖 
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2.1 求出六個球袋中最易打進之球袋，d值越大表示擊球入袋的機率越高。 

 

2.2 母球撞擊子球之最佳角度。 

 

2.3 移動球桿至最佳擊球位置。 

 

 

 
圖 7 最佳擊球角度示意圖 
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四、程式碼修改步驟 

1.匯出： 

在 RENDERWORLD.cpp 檔案中，新增 void GetObjFile(char *filename)，可

將 g_Scene 中資料輸出成.obj 檔。 

2.匯入： 

在 RENDERWORLD.cpp 檔案中，新增一個 LoadObjFile() 用來讀取 .obj

檔中所有 vertex、tri、quard 的值。 

新增 AddSceneFile()，將讀入的 .obj 檔修改相關的 vertex 索引值後加進

g_Scene 中，與原場景做結合。 

將新增球袋後的桌子放回原場景中： 

felt_6hole_v3: 桌面上的桌布。 

felt_6hole_v35: 延伸至桌邊的桌布。 

felt_6hole_*_v3: 分成 a，b，c 3 個部份，可給予不同的顏色增加立體感。 

修改 RENDERWORLD.cpp 中 RenderScene()部分，可將原本的桌子及桌布

隱藏，且能保留其他場景。 

 

3. 模擬球入袋情形 

修改  GameSim.cpp 檔案中的 CheckForCollisions()、ResolveCollisions()、

Simulate()，RENDERWORLD.cpp 檔案中 RenderCueAndBalls()。在 externs.h 的
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enumtCollisionTypes 中新增 INPOCKET 狀態。可呈現出當球移動或者與牆產生

碰撞時，若在 6 個洞的座標內，將球的速度 v =0、子球 y軸座標設為 0（球掉到

地上）、母球移回初始位置。 

 

4. 增加球數成為完整遊戲 

子球數增為 15 顆，並設定相關的初始位置：GameSim.cpp 中，BALL_COUNT

改為 16、MAX_CONTACTS 改為 20 ，t_Ballg_Ball[BALL_COUNT]、SetupBalls()

中設定 15 顆球的初始位置。 

RENDERWORD.cpp 中，新增 BALL_COUNT常數，從 RenderCueAndBalls() 

中可直接控制子球的數目 

5. 設置擊球瞄準輔助桿 

新增一支球桿 g_CueStick2: 

在 externs.h中新增 extern t_CueStick  g_CueStick2; GameSim.cpp 中新增

t_CueStick  g_CueStick2， InitGame() 設定初始位置、方向 RENDERWORD.cpp 

中 RenderCueAndBalls() 產出球杆使輔助球桿可隨著計算結果改變方向，指出最

佳擊球角度。 

model.h 中新增 CUEMODEL_2 為輔助球桿的 model， externs.h 中新增

extern t_CueStick  g_CueStick2; GameSim.cpp 中新增 t_CueStick  g_CueStick2; 

InitGame() 設定初始位置、方向 RENDERWORD.cpp 中 
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RenderCueAndBalls() 產出球桿， VIEW.cpp 中修改  LRESULT CALLBACK 

WndProcView() 的 case WM_LBUTTONDOWN:，使球桿隨母球移動。 

 

6. 加入擊球路徑演算法 

RENDERWORD.cpp 中新增 SetPocket()，設定 6 個球袋的座標及半徑；新增

GetOptAngle()，可判斷出最易擊球入袋的球袋及最佳擊球角度，與傳回輔助桿應

旋轉的角度。 

7.創新性 

建構出一虛擬平台可驗證最佳進球路徑，設計出一瞄準用之輔助桿指引出最

佳路徑，玩家將球桿拖曳至與輔助桿重疊，即可提高進球機率。 

 
圖 8 輔助桿指引示意圖 
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第三章 研究方法 

3.1 簡易研究流程 

 
Start 

平台架構 

Jeff Lander 3D

撞球雛形 

增加球袋與輔助桿瞄

準[21]楊翔孙等人 

研究方法

流程及演

算法 

蒐集資料與

最小平方差

法 

擊球位置分

析與初速公

式 

反算出桿力

道及力道修

正 

流程 

參考圖 10 
實驗結果

與分析 

考慮瞄準失誤 瞄準無失誤 

勝負比較 

結論與未來展望 

圖 9 簡易研究流程 
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圖 10 研究方法流程圖 
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3.2 最小平方差法 

 X: 原資料矩陣，L:轉置矩陣，Y: 對應資料矩陣，有以下的關係 

YLX   

 

       YXXXLXXXX
tttt


 11

 

   YXXXL
tt


1

 

 

首先必須要知道出桿力道與母球行走距離之關係，藉由測試各力度所得到的

母球行走距離的多組數據計算後反推出一關係式，此關係式可換算此系統下力度

與母球行走的距離，用來套入到控制力道演算法之數學關係式中就能夠得到更佳

的擊球力道達成提高進球率之效果。在求取未知數據的部分我們利用最小平方差

法，是一種數學優化技術。它通過最小化誤差的平方和尋找數據的最佳函數匹配，

利用最小平方法可以簡便地求得未知的數據，並使得這些求得的數據與實際數據

之間誤差的平方和為最小。以下便是我們利用此方法得到力道、行走距離之間的

關係，透過此組數據求得一關係矩陣，在利用此矩陣與球距求得我們需要的出桿

力道，此方法會有些許誤差但誤差非常微小可由下面的表 1.及圖 10.得知。 

 

  YXLXX
tt


http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%95%B0%E5%AD%A6
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%95%B0%E5%AD%A6
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%9C%80%E5%B0%8F%E5%8C%96&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%9C%80%E5%B0%8F%E5%8C%96&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%87%BD%E6%95%B0
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反算所得力量 力道 Y 初速度平方 

268.5715 270 0.361002 

  258.9662 260 0.335939 

  249.3327 250 0.311708 

  239.6672 240 0.288308 

  229.5477 230 0.264787 

  220.0662 220 0.243657 

  210.3527 210 0.222921 

  200.5834 200 0.202996 

  190.8297 190 0.184033 

  180.9950 180 0.165854 

  170.5048 170 0.147505 

  160.9787 160 0.131774 

  151.1183 150 0.116425 

  141.1899 140 0.101930 

  127.2160 130 0.083161 

  121.1070 120 0.075555 

  110.2628 110 0.062952 

  100.6915 100 0.052783 

   90.6219 90 0.043051 

   80.5587 80 0.034315 

   70.3014 70 0.026429 

   60.3101 60 0.019736 

   48.4612 50 0.013063 

   39.1817 40 0.008795 

   29.2018 30 0.005144 

   19.2297 20 0.002468 

   10.1524 10 0.000877 

表 1 最小平方差數據資料 
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圖 11 最小平方差結果對照圖 

 

此一組數據所得到的關係矩陣為 L = [452.3983  -3.2450]
T，平均誤差值

0.5503%。往後實驗力道部分便是由此矩陣計算而得。 

 

3.3.1 演算法假設 

1.演算法計算路線不考慮與其他子球碰撞。 

2.下面 S2方向蒐集之母球行進路線上的點僅止於與台邊碰撞之前。 

3.碰撞反彈均假設為理想(碰撞分離角度為 90 度)。 

4.物理及數學計算由內部 library 負責。 

5.此系統各個變數單位與現實無關為系統下之相對數值。 
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3.3.2 力道計算演算法 

 此章節將說明我們使用何種方法來完成力道計算演算法，其中包括物理碰撞

力的拆解以及數學函數計算和向量分析。由圖，白色為母球(mother ball)，綠色

為子球或稱目標球(target ball)，和球桌相同顏色的球為假想球（母球擊中此位置

方能使子球進入 S１方向的球袋）。S２為擊球後母球行進方向（理論定義與 S１垂

直），我們目的就是在此行進方向上找出一個位置使得下一球變得更容易進攻。

判斷的準則採用容許值，因為容許值若越大代表允許得瞄準偏差越大，我們以這

為一個標準，瞄準偏差越大能夠吸收人為瞄準失誤範圍越廣，若是失誤夠小仍能

夠進球，所以我們視為越容易打擊。 

 

Step 1: 

 此方法優先考慮要把子球打進袋口，換句話說母球勢必先在 S２方向上行走

一段距離後停止，此延伸方向至球台邊（S２方向）會分成一百等分，每一單位為

基礎對球檯上剩餘還未進袋的子球和每個球袋做計算，得到位置、子球、球袋三

著之間的容許值並取數值最大的一組為最佳，如此就能保證下一球是球檯上最容

易進攻的母球位置、子球與代口之組合。 

Step 2: 

 此位置必定在 S2 方向上，如最佳位置示意圖之Ｐ點，利用假想球與此位置

之距離帶入計算公式，便可以計算出擊球力道使母球停在此位置上，利於下一球
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之打擊，此部份將在下節細部說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 13 角度變化與距離遠近之容許值變化圖 

 

Next ball P 

母球 

子球 

圖 12 擊球位置分析示意圖 
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3.4 演算法之數學說明與計算流程 

 3.2 說明了力道計算演算法之方法與大體精髓。此節將更利用數學公式細部

說明其意義與計算步驟。公式如以下所示，公式(1)中，v為終端速度 Umin為初

速，μ 和 S 分別為球桌之摩差係數和子球行走距離。公式(2)與(1)相同，參考上

圖可推得公式(3)。在 S2方向上之分力為母球擊球後之行走方向，若母球沒有洗

袋犯規其終端速度為零，由公式(1)帶入末速度為零、初速度 Vmin和行走距離Ｓ

２可得到公式(4)，整理可得公式(5)，再將(3)帶入(5)整理後便可得到(6)。Umin可

表示成 CVmin 乘以 cos(a)再帶入(3)整理就可以得到公式(9)。利用(1)可得到公式

(7)，(4)、(7)and(9)可以得到公式(10)。 

a 

Umin 

S 

    S2 

   S1 

Vmin  CVmin 

CVend 

圖 14 擊球位置分析圖 
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SU **2min
22

  ────────────────────────────────(1) 

1min
**2 SU  ─────────────────────────────────(2) 

)tan(*
minmin

aUV  ─────────────────────────────────(3) 

2min
2

**20 SV  ────────────────────────────────(4) 

*2

min
2

2

V
S   ──────────────────────────────────────(5) 

*2

))tan(*(
2

min

2

aU
S  ─────────────────────────────────(6) 

SCVCV end **2
2

min

2
 ──────────────────────────────(7) 

SCVCV
end

**2
2

min
2

 ──────────────────────────────(8) 

)sin(

min

a

V
CV

end
 ────────────────────────────────────(9)                      

S
a

S
CV **2

))(sin(

**2

2

2
min

2



 ───────────────────────────(10)   

 ───────────────────────(11) 

 

利用公式(10)，可由演算法的前段在 S2方向上得到一個最有利於攻擊下一球

的位置，此位置與假想球中心之距離即為 S2長度值，且 S、sin(a)和 μ 的數值均

為已知或可事先求得，最後對 CV
2
min 開根號方可得到出桿擊球之力道，此力道

可使母球將子球及入袋口並且停留在 S2 方向上最有利進攻下一球的位置上（角

度越小），如此可有效提升進球率。 
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3.5 擊球運動及時間複雜度說明 

 我們利用理想中的物理碰撞在母球與一個選擇中的子球碰撞以後預言母球

的可能停留的位置。目標是擊中那個被選擇的子球進入一個最近的球袋。因為最

近的球袋比起其他球袋更容易瞄準而且進球率高這是非常自然的選擇。這裡我們

關心母球擊球的初速(CVmin)是否為最佳的。要達到這樣目標，首先要考慮的是

球杆必須要以預定的初速擊出母球使母球擊中一個被選中的子球使子球入袋。給

出這樣初速，子球剛好能夠進入球袋，並且母球將移動到固定位置為止。為了使

母球在下次擊球時停在最好擊球的位置，如最佳位置示意圖Ｐ點，預定的初速能

大於或小於剛好可以將子球送入袋口的力道，但我們必須保證力道大於等於該力

道，這初速取決於子球到球袋和子球到母球的距離。 

 愈得知 CVmin，如圖 13.，我們將真實數據帶入 3.3 之公式，最後由公式(11)

可得到 CVmin，其中 S2長度需要特別計算，將 S2方向上的位置分割為三十等分

每個位置對球桌上的每顆子球做計算，其計算內容為容許值大小如同我們在選擇

要打哪顆子球一樣，將所有位置對所有子球計算取出容許值最大之位置及子球組

合，作為下一次打擊的組合。此位置與假想球中心之長度訂為 S2，就可以利用(11)

計算出 CVmin，以此力道出桿打擊即可將子球打進球袋並且母球撞擊子球後利

用分離後的力道移動至預定的位置上，以利於下一球打擊。 

 過程中擊球位置分析，母球反彈後的路線上至台邊距離 L，每隔球直徑的十

分之一蒐集一次位置，最後這些位置都會與球袋、子球計算容許值。我們假設球
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直徑為 R、球袋及子球個數分別為 m、n，蒐集的位置有 10L/R 個，設為 k，m

為常數，每找到一個最佳位置我們要做 m* n* k次運算，所以我們計算的複雜度

為 O(nk)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

選擇一組袋口和子球打擊 

阻擋判斷 

分析母球的路線並蒐集線上的位置 

蒐集的每個位置對球桌上的子球及袋口計

算容許值取最大的組合其位置為最佳 

計算母球初速 CVmin 此速度可使母球停在

最佳位置上 

利用 3.2所得之關係矩陣反算出桿力道 

力道修正(大於 800 的力道修正為 800) 

出桿打擊 

物理上的運動由內部函數處理並呈現在螢幕 

無阻擋 阻擋 

圖 15 演算法流程圖 
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3.6 阻擋情況分析 

 
圖 16 阻擋球判斷示意圖 

 

圖 15.中 C(母球)、O(子球)和 P(袋口)為一種擊球組合，視 CG路徑為中心線

距離中心兩側 r 之範圍內不可有其他障礙球，其中 G 為假想球、r 為球之半徑。

OP 路徑同理。 

 我們求得與中心線垂直之向量，判斷與中心線平行距離 2r 的範圍內有無其

他阻擋球（判斷球心），若兩個區間內均無阻檔即可視為一可行的擊球組合。 
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圖 17 阻擋判斷流程圖 

 

依照選定之子球及袋口與母球

之間計算出兩區間如圖 14.。 

計算組合之容許值 d >0? 

所有在球桌上的其他 

子球不在兩區間內? 

預選打擊 

Y 

N 

Y 

Y 

N 

重新選擇別種組合 

d>已選? 

 

算完? 

  

放棄 
N 

打擊 
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第四章實驗結果與分析 

4.1 不考慮出桿誤差角度 

 此章節就原程式;固定以單一力道出桿擊球，與加入擊球力道演算法之程式;

依照母球、子球和球袋之間的關係計算不同的出桿力道做比較如圖 16。固定力

道 AI 分別在力道 300、500 和 700 時的清台桿數比較圖，當力道越大我們大多可

以用較少的桿數打完一局，原因在於當力道太小時可能會有許多距離較遠的球會

因為力道不足導致球沒進且將球敲散的速度也較慢，而越大的力道能夠更快的將

集中在球桌上不能單獨進攻的子球敲散以利進攻也不會出現力道不足而沒進球

的情況。 

 

圖 18 固定力出桿力道與清檯桿數比較圖 

 固定力

300 

固定力

500 

固定力

700 

出桿平均 26.4 21 19.6 

表 2 固定力清台桿數平均 
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但力道越大也會產生較高的洗袋犯規次數，圖 17.可以看出在單局中力道越大有

較多洗袋次數的趨勢。當力道 700 時單局洗袋次數介於零至十二之間，力道 500

時單局洗袋次數介於二至六之間，力道 300 時單局洗袋次數皆於零至三之間。 

 

圖 19 固定力出桿力道與洗袋次數關係圖 

 

 固定力

300 

固定力

500 

固定力

700 

洗袋平均 1.2 2.8 5.4 

表 3 固定力洗袋次數平均 

圖 18.中控制力道的清檯桿數較為中庸表現上沒有非常突出，此結果也可說

明控制力道出桿力道經常介於 300 至 500 之間。圖 19.為加入了控制力道 AI的洗

袋次數表現，可以看出來控制力道 AI 的表現與固定力道 300 差不多，單局洗袋

次數介於零至四之間，以洗袋次數來說表現相當不錯。如此一來控制力道 AI 具

備了較低的洗袋次數，並且能夠依照遠近不同的球來調整出桿的力道，不會有力

道不足而沒進球的情況。 

出桿力道與洗袋次數比較
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圖 20 固定力 VS 控制力清檯桿數比較圖 

 

 固定力

300 

固定力

500 

固定力

700 

控制力 

出桿平均 26.4 21 19.6 23.5 

表 4 平均桿數固定力 V.S.控制力 

 

 

圖 21 固定力 VS 控制力洗袋次數比較圖 
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 固定力

300 

固定力

500 

固定力

700 

控制力 

洗袋平均 1.2 2.8 5.4 1.8 

表 5 平均洗袋次數固定力 V.S.控制力 

4.1.1 開球優化 

開球在一局球中有著重大的影響，所以以不同的力道開球來比較每局的清台

桿數，有圖 20.的結果可以看出在大部分的情況用較大的力量開球，將球撞擊的

更為散開有利於打擊有更高的機率在較低的桿數下清台。 

 

圖 22 控制力不同開球力道清檯桿數比較圖 

 

 控制計算 外加 200 外加 350 外加 650 

平均出桿 23.5 22.7 21.3 20.7 

表 6 不同開球力道平均清台桿數比較表 

圖 21.可以看出控制力道在清台桿數上比固定力道 700 來得多桿，但若加入

了開球用較大的力道，可以看出清台桿數比控制力道來的低，有接近於固定力道

700 的現象。 
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圖 23 開球力道對清台桿數影響比較圖 

 

 控制計

算 

固定力

700 

控制力

加 650 

平均出桿 23.5 19.6 20.7 

表 7 平均出桿次數控制力 V.S.固定力 V.S.控制力外加 650 

設固定力開球模式與‖控制力開球+650‖一致以示公平，所得到的結果如下圖

其中可以看出清台桿數上的表現在加入開球行為後較沒有開球行為之控制力接

近清台桿數表現最佳的固定力 700。 

 
圖 24 開球模式一致桿數比較圖 
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 控制計

算 

固定力

700 

控制力

加 650 

平均出桿 23.5 20.6 20.7 

表 8 平均出桿次數控制力 V.S.固定力 V.S.控制力外加 650 

 

黃色代表的控制力，具備固定力道 700 較低的清台桿數與固定力 300 的低洗

帶次數。 

 

圖 25 固定力 VS 控制力比較表 

 

 控制 +開

球 650 

固 700 固 300 固 500 純控制力 控制 +開

球 350 

平均出桿 
20.7 19.6 26.4 21 24 21.3 

平均洗袋 
1.4 5.4 1.2 2.8 1.8 1.2 

表 9 無失誤平均數據圖 

4.2 考慮出桿角度失誤在正負二度之間 

 由於撞球實際情況包含擊球失誤，而失誤的原因可能很多但絕大多數來自於

出桿不穩定，造成擊球線偏移。或者是球員本身判斷失誤，決定的擊球點一開始
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就是錯誤的，而這種失誤造成的結果和前者一般，就是擊球線均不在正確的路線

上。所以我們在失誤模擬上均採用亂數產生失誤角度，並不是所有失誤都會造成

球無法入袋，而當失誤的角度在容許範圍之內時這次擊球仍然能夠入袋。由表

10.可以看出考慮失誤時，在平均出桿次數上較無失誤的情況來的多而平均洗袋

次數微幅上升的原因可能是失誤造成出桿次數上升中間伴隨洗袋情況發生。 

 

圖 26 考慮失誤清檯桿數總表 

 

 力 300 力 500 力 700 控制力 300miss 500miss 700miss 

平均出桿 26.4 21 19.6 23.2 28 24.4 22.4 

表 10 平均出桿次數比較表 

 

固定力清台桿數(失誤)

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

回

出
桿

次
數

300miss

500miss

700miss

控制力

300-

500-

700-



34 

 

 

圖 27 考慮失誤洗袋次數表 

 

 力 300 力 500 力 700 控制力 300miss 500miss 700miss 

平均洗袋 1.2 2.8 5.4 2.3 1.8 3.6 6 

表 11 平均洗袋次數比較表 

 

 

圖 28 考慮失誤洗袋次數與清檯桿數總表 
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 力 300 力 500 力 700 控制力 300miss 500miss 700miss 

平均出桿 26.4 21 19.6 23.2 28 24.4 22.4 

平均洗袋 1.2 2.8 5.4 2.3 1.8 3.6 6 

表 12 考慮失誤的平均出桿與洗袋次數 

 

4.3 不同 AI 換手間的連桿情況及平均連桿數 

控制力 2 0 7 4 3 3 0 2 2 3 2 1 0 1 2 1 1 

固定力 350 0 0 0 2 1 3 0 1 1   1 0 0 2 8 
 

3 

控制力 1 0 0 2 1 1 1 1 0 2 4 1 2 3 0 1.5 
 

固定力 350 0 1 0 2 4 3 2 0 0 1 2 4 1 0 12 6 
 

控制力 0 3 1 1.33 3 2 0 1.67 3 0 1 1 1 3 8 5.5 
 

固定力 350 3 3 5 3.67 3 2 5 3.33 2 4 4   3 0 4 2 
 

控制力 3 0 1 0 8 2 1 0 0 0 1 3 8 1.86 
   

固定力 350 0 2 1 0   1 0 0 1 0 0 1   0.33 
   

表 13 控制力 V.S.固定力 350 控制力先攻 

 

 勝 負 勝率 

控制力 6 6 50% 

固定力 350 6 6 50% 

表 14 控制力先攻勝負數據 

表 13.紀錄‖控制力‖與‖固定力 350‖比賽十二局由控制力先開球打擊，開球‖

控制力‖打進了兩球後失誤，換‖固定力 350‖出桿打進零顆球，第二次出桿兩者均

無進球記零顆，第三次出桿‖控制力‖進了七顆‖固定力 350‖零顆，此局最後一次

分別進了四顆及兩顆，紅色的數字代表此局‖控制力‖單次出桿進球數平均為三
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顆，‖固定力 350‖為一顆。我們的設定先攻為不利的情況，因為開球不好掌握進

球會將球衝散，表 14.可以看出控制力在不利的情況下與對手打平。 

 

固定力 350 0 3 1 1.3 0 0 1 1 3 1 0 0 0 7 0 1.4 

控制力 3 3 5 3.7 3 5 0 2   2.5 0 3 4 0 1 1.6 

固定力 350 0 1 2 2 1.25 0 1 3 7 2.75 0 0 2 1 0.75 
 

控制力 5 0 5 
 

3.33 3 0 1 
 

1.33 6 0 1 5 3 
 

固定力 350 0 1 6 2.3 0 0 0 3 0.75 0 0 0 1 2 0.6 
 

控制力 3 5   4 0 0 12   4 5 0 3 4   3 
 

固定力 350 0 2 3 0 1.25 0 4 2 2 0 3 1.5 
    

控制力 3 2 1 4 2.5 8 1   4.5 10 2 6 
    

表 15 控制力 V.S.固定力 350 固定力 350 先攻 

 

 勝 負 勝率 

固定力 350 1 11 8% 

控制力 11 1 92% 

表 16 固定力 350 先攻勝負數據 

 

 表15.16.為‖固定力350‖先攻之數據資料，控制力在有利條件下勝率為92%。 
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表 17 輪流出桿數據資料 

 

 勝 負 勝率 

固定力 350 4 8 33% 

控制力 8 4 67% 

表 18 輪流出桿勝負數據 

 

表 17.18.為‖固定力 350‖與‖控制力‖輪流開球之數據資料，可以看出條件公

平一致的情況下控制力取得較高的勝率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

控制力 2 0 7 4 3.25 固定力350 0 2 3 0 1.25

固定力350 0 0 0 2 0.5 控制力 3 2 1 4 2.5

控制力 1 3 1 1.6666667 固定力350 0 1 3 7 2.75

固定力350 2 3 5 3.3333333 控制力 3 0 1 1.33

控制力 3 2 0 1.6666667 固定力350 0 0 0 7 0 1.4

固定力350 3 2 5 3.3333333 控制力 0 3 4 0 1 1.6

控制力 1 0 2 4 1 1.6 固定力350 0 1 2 2 1.25

固定力350 0 0 1 2 4 1.4 控制力 5 0 5 3.333

控制力 3 0 1 1 1.25 固定力350 0 0 0 1 2 0.6

固定力350 2 4 4 3.3333333 控制力 5 0 3 4 3

控制力 3 8 5.5 固定力350 0 3 1 1

固定力350 0 4 2 控制力 3 3 5 4

控制力 3 0 2 2 3 2

固定力350 3 0 1 1 1.25
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第五章結論 

 以 Jeff Lander 所製作 3D 撞球碰撞雛形增加了袋口、球數、落袋、瞄準、

失誤換手、位置計算及力道計算等許多功能，使之成為更完整的撞球模型。利用

此模型來模擬並探討加入擊球策略與沒有擊球策略之球局，會產生怎樣的影響。

其中之擊球策略我們試著加入大力開球將子球衝散，並且導入母球之位置分析；

計算下一球母球停在什麼位置利於打擊，並配合力道計算確實的將子球打進球袋

也在此前提之下將母球送往進攻下一球最有利的位置上。從結果上可以看出加入

這些擊球策略對賽局的影響是正面的，清台所需要的平均出桿次數下降的同時也

具備較低的平均洗袋次數，這與沒有加入這些擊球策略之賽局產生的結果；球局

中能夠以較低的桿數清台往往伴隨的較高的洗袋次數，反之若有著較低洗袋次數 

經常在清台桿數上是偏高的。比較之後加入擊球策略的確獲得較好的結果，因為

規則上計分方式是要將犯規洗袋次數也計算在內，同時較低的清台桿數代表較高

的平均連桿數代表平均得分較高。 

 未來可能的方向有將擊球位置分析的功能更加精進，修正路徑阻擋清況判斷

之 bug 以增進模擬之準確與一般性，也可將容許值的選擇策略增進為兩層式，不

單單考慮單一最大的組合而由兩層之合為最大的組合當成進攻組合，作更進一步

的探討。 
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