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Tento dokument je dokumentáciou k riešeniu projektu, na ktorom 
pracuje tím študentov v rámci predmetu Tímový projekt.  

Po stru�nom uvedení do problematiky v úvode nasleduje druhá 
kapitola, ktorá sa venuje hlavne analýze riešení predchádzajúcich tímov na FEI 
(FIIT) STU a svetových tímov. �alšia �as� je venovaná špecifikácii 
požiadaviek na systém. Nasleduje hrubý návrh systému a dokumentácia 
k prototypu systému. Opis riešenia popisuje všetky zmeny na systéme 
vykonané tímom. Dokument uzatvára zhodnotenie a návrhy na možné 
vylepšenia. 

*2* ��. "��3�
���(����$��"%�

ROBOCUP FEDERATION (Robot World Cup Soccer Games And 
Conferences), je  organizácia sídliaca v Ženeve, ktorá sa snaží podporova� 
a propagova� robotiku a umelú inteligenciu. Pre tento ú�el sa každoro�ne 
organizuje medzinárodný turnaj RoboCup. 

Základnou myšlienkou je umelo vytvori� hrá�a futbalu, ktorý by sa 
svojimi mentálnymi, poprípade fyzickými (netýka sa simula�nej ligy) 
schopnos�ami �o najviac vyrovnal �udským hrá�om. Hrá� futbalu je 
samostatne rozhodujúci sa agent, ktorý vie uvažova� a je inteligentný 
(v zmysle hrania futbalu). 

Cie�om RoboCupu je zostrojenie tímu humanoidných robotov, ktoré 
vyhrajú nad najlepším svetovým tímom pod�a oficiálnych pravidiel tradi�ného 
futbalu. Termín splnenia tohto cie�a je stanovený na polovicu 21. storo�ia. 

Simula�ná liga RoboCup sa zameriava na softvérových agentov, 
hrajúcich futbal pod�a upravených pravidiel v (zatia�) dvojrozmernom 
priestore. Do sú�aže sa môže zapoji� každý. Ke�že sa simula�ná liga 
nezaoberá hardvérom, pozornos� je venovaná �isto len inteligencii agentov. 
Pravidlá sú stanovené tak, aby �o najvernejšie zodpovedali reálnemu futbalu 
(obmedzené fyzické možnosti a zmyslové vnímanie agentov). Pravidlá sú 
nato�ko komplexné, že nie je triviálne ur�i� postupy, pod�a ktorých sa má hrá� 
správa�, aby hral optimálne. �asto sa využívajú poznatky známe z umelej 
inteligencie (algoritmy u�enia sa, evolu�né algoritmy, neurónové siete). 

Na FIIT (FEI) STU sa vývoju (a vylepšovaniu) hrá�a na sú�až 
RoboCup každoro�ne venuje od roku 1999 nieko�ko tímov a jednotlivcov, �i 
už v rámci predmetu Umelá inteligencia alebo Tímový projekt. Na fakulte sa 
pravidelne koná turnaj vo futbale, ktorý je zav�šením ich celoro�nej práce. 
Každý rok sa vylepšujú už existujúci hrá�i, a tak má hra na turnaji �oraz vyššiu 
úrove�. 
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RoboCup – nové stratégie 
 

Téme RoboCup, presnejšie lige simulovaného robotického futbalu sa 
naši študenti venujú už pä� rokov. Tímy študentov, �i už v rámci umelej 
inteligencie alebo tímového projektu, sa snažia vytvára� a vylepšova� 
programy, ktoré simulujú správanie sa futbalového hrá�a. Každý tím sa v 
rámci obmedzení, ur�ených pravidlami hry futbal a špecifikami simula�ného 
prostredia, snaží vytvori� �o najlepšieho hrá�a. Mužstvo, vytvorené z takýchto 
hrá�ov, by malo vyhra� nad mužstvom súpera. O sú�aži a doterajšej �innosti je 
dos� popísané aj na stránke STU turnaj v simulovanom robotickom futbale.  

V rámci fakulty sme realizovali viacero sú�aží a posledná z nich už 
bola oficiálnym turnajom iniciatívy RoboCup. Množstvo pozitívnych ohlasov 
nás priviedlo k vyhláseniu �alšieho regionálneho turnaja RoboCup v 
simulovanej lige, opä� na záver akademického roka. Práve množstvo nových 
prístupov a riešení, ktoré predviedli nielen študenti tímového projektu, ale 
hlavne študenti umelej inteligencie, nám ukázalo, že možnosti na vylepšovanie 
hrá�a nie sú z�aleka vy�erpané a dokonca sa stále rodia prekvapujúce úspešné 
riešenia. V tomto roku sme preto ako podnázov vybrali – nové stratégie. 
Znamená to všeobecne h�adanie nových prístupov a stratégií nielen pre hrá�a, 
ale aj vo svojej práci, v úpravách zdrojového kódu, podporných aplikáciách, 
základných aj vyšších schopnostiach hrá�a, spôsobe u�enia a ladenia po�as 
simulácií. Nové stratégie sú komplexnou výzvou do nového kola ví�azstiev!  

Na upresnenie je vhodné poveda�, že v tomto tímovom projekte 
budeme rozširova� možnosti a vylepšova� správanie sa hrá�ov, vytvorených 
vo vla�ajších tímových projektoch. Využije sa existujúci zdrojový kód, 
dokumentácia a aj vytvorené podporné aplikácie. Musí sa tiež zachova� (a 
pod�a možností aj zlepši�) modularita a tým aj rozširovate�nos� hrá�a. Zimný 
semester je vyhradený na oboznámenie sa s celým prostredím, najmä 
existujúcimi hrá�mi a návrhu a prototypovej realizácii jeho vylepšení. O�akáva 
sa najmä návrh nových prístupov a stratégií vo všetkých už spomenutých 
oblastiach. Vybrané prístupy sa overia vytvorením jedného alebo viacerých 
prototypových rozšírení existujúceho kódu. Dôležitou sú�as�ou bude 
vytvorenie plánu implementácie a overovania nových stratégií v nasledovnom 
semestri. V letnom semestri nás �aká realizácia navrhnutých prístupov a 
stratégií a ich overovanie. Produkt by mal by� dohotovený v deviatom až 
desiatom týždni semestra, potom je potrebné venova� sa ladeniu a 
optimalizácii hrá�a na sú�až, ktorej výsledky idú do celkového hodnotenia 
tohto projektu. 
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Soccerserver je systém, umož�ujúci dvom tímom autonómnych 
agentov, vytvorených v rozli�ných programovacích jazykoch, hra� navzájom 
softvérovo simulovaný futbal. 

Architektúra hry je typu klient / server. Soccerserver poskytuje 
virtuálny priestor, simuluje pohyb lopty a hrá�ov a kontroluje pravidlá hry. 
Každý klientský program ovláda pohyb jedného hrá�a. Komunikácia je riešená 
protokolom TCP / UDP.  

Doplnkovým programom je SoccerMontior, ktorý graficky vizualizuje 
virtuálny priestor s hrá�mi a loptou.  

Server poskytuje hrá�om senzorické informácie (vizuálne, zvukové,...), 
hrá�i naopak posielajú serveru požiadavky na akcie (kopni loptu, bež, oto� 
sa,...). Soccerserver je systém pracujúci v reálnom �ase (svet sa mení 
v diskrétnych intervaloch), správna hra tak �asto závisí na výkone jednotlivých 
hrá�ov. [RCSServ] 

+2*2* ������9�

Hrá� má tri rozli�né senzory: 

� Sluchový senzor (aural sensor): pomocou neho hrá� „po�uje“ správy od 
rozhodcu, trénerov a hrá�ov. 

Odosielanie týchto správ je realizované príkazom Send. Správu 
možno odosla� zvoleným smerom alebo len sebe, rozhodcovi, prípadne 
kou�ovi.  D	žka správy je obmedzená (10 bajtov). Citlivos� na vnímanie 
sluchových vnemov, maximálna vzdialenos� po�utia vnemu a iné 
súvisiace parametre sú nastavite�né na serveri. 

Ak je hrá� v jednom okamihu v dosahu viacerých sluchových 
vnemov (v rámci svojho tímu), vnem ktorý bude po�u� je nedefinovaný 
(nie je možné po�u� v jednom okamihu viac vnemov). Toto sa netýka 
signálov od rozhodcu.  

� Zrakový senzor (visual sensor):  hrá� pomocou neho vníma vizuálnu 
informáciu o hracom poli (vzdialenostiach), vidí ostatné objekty (ak sú 
blízko tak aj vzadu). Informácia je automaticky posielaná hrá�ovi 
periodicky po pevne danom �ase kroku.  

V zrakovom vneme hrá� dostáva informáciu o identite objektu, 
vzdialenosti k danému objektu, jeho smere, rýchlosti a smere nato�enia 
jeho tela a hlavy. [RCSServ] 



�!"�������!"�#��������$��"%�&����'������'(��� � ���67-��

 
 

 :�
�

Okrem pohybujúcich sa objektov hrá� vníma aj virtuálne zna�ky 
na hracom poli (bránka, rohy, stred ihriska a �alšie). 

Vidite�ný priestor hrá�a je ovplyvnený parametrami servera 
(vidite�ný uhol, vzdialenos�,..). Hrá� �iasto�ne vidí aj objekty, ktoré  nie sú 
v jeho zornom uhle (a sú blízko) – v tomto prípade vníma len typ objektu, 
ale nie jeho exaktné meno. [RCSServ] 

 

2-1 Oblas� zrakového vnímania hrá�a 

Vizuálna informácia nie je presná ale je umelo zašumená, 
v závislosti od vzdialenosti objektu. 

� Telový senzor (body sensor): umož�uje hrá�ovi zisti� svoj fyzický stav – 
energiu, rýchlos�, nato�enie tela, hlavy, fyzické parametre hrá�a apod. 
Informácia je automaticky posielaná hrá�ovi periodicky po pevne danom 
�ase kroku.  

+2*2+ ��9$��

Pohyb hrá�a z jedného miesta na druhé je vypo�ítaný v každom 
simula�nom kroku. Ani pohyb hrá�ov nie je striktne deterministický, ale 
snažiac sa priblíži� reálnym podmienkam, je umelo zašumený.  

Uhol oto�enia hrá�a je limitovaný jeho rýchlos�ou. Hrá� môže naviac 
oto�i� hlavu vzh�adom na telo. Oto�enie hlavy môže by� vykonané v tom 
istom cykle ako oto�enie tela, kopnutie alebo po�as príkazu pohybu hrá�a. 
[RCSServ] 

Ak sa na konci simula�ného cyklu 2 objekty prekrývajú, sú 
automaticky premiestnené spä�, až kým prekrytie nezmizne. 
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Brankár je jediný hrá�, ktorý môže chyti� loptu. Ak je brankár 
v povolenej oblasti a lopta je v jeho dosahu, môže loptu chyti� (s ur�itou 
pravdepodobnos�ou). Ak chytenie nebolo úspešné, ur�itý �as nie je možné 
akciu chytenia lopty znovu opakova�.  

Hrá� môže zrých�ova� beh v smere svojho tela stanovenou silou. 
Zrých�ovanie spotrebúva energiu (stamina) – najnáro�nejšie v tomto zmysle je 
zrých�ovanie smerom dozadu.  Energia sa znovudop	�a postupne v �alších 
cykloch. Efektivita využívania energie závisí aj od individuálnych parametrov 
hrá�a.  

Ak sa lopta nachádza dostato�ne blízko hrá�a, hrá� môže kopnú� loptu 
zvolenou silou a pod zvoleným uhlom. Pred kopnutím server skontroluje, �i 
hrá� nekope do ofsajdu. Sila kopnutia je závislá od uhla kopnutia 
a vzdialenosti hrá�a od lopty. Zrýchlenie lopty je taktiež zašumené. Ak po�as 
jedného cyklu kopne do lopty viac hrá�ov, výsledná akcelerácia (ve�kos�, 
smer) sa vypo�íta ako sú�et týchto kopov. [RCSServ] 

+2*21 )�����('�����
3��

Po�núc verziou 7, Soccerserver umož�uje hra� s tzv. heterogénnymi 
hrá�mi. Znamená to, že na za�iatku hry server vygeneruje okrem základného 
typu hrá�a (id=0) �alších 6 náhodných typov, ktorých rozli�né parametre 
ovplyv�ujú výkonnos� hrá�a a jeho schopnosti po�as hry. Tieto sa po�as hry 
nemenia a sú platné pre oba tímy. Kou� môže pred vykopnutím �ubovo�ný 
po�et krát a po�as zápasu obmedzený po�et (3) krát zmeni� heterotyp hrá�a (�o 
zodpovedá striedaniu v reálnej hre). Vždy ke� je hrá� „vystriedaný“ iným 
heterotypom, jeho energia (okrem iného) sa nastaví na maximálnu hodnotu. 

Jednotlivé heterotypy majú niektoré parametre v porovnaní so 
základným typom hrá�a lepšie a niektoré horšie. Pri vhodnej kombinácii 
parametrov môžeme získa� hrá�a, ktorý bude vynika� v ur�itých herných 
situáciách. Naopak, niektoré vlastnosti hrá�a sa zhoršia (napr. hrá� vyniká 
v rýchlosti, ale zhorší sa mu parameter zmeny smeru).  

Vo všeobecnosti heterogénny hrá� dokáže nadobudnú� vyššiu 
rýchlos�. Nevýhodou heterogénnych hrá�ov je, že majú vä�šiu hodnotu 
momentu zotrva�nosti, resp. zmenšený uhol zmeny smeru pri vyšších 
rýchlostiach.  

Aby sa mohli výhody heterogénnych hrá�ov prejavi�, je potrebné  
upravi� rozhodovanie hrá�ov tak, aby tieto schopnosti vedeli využi�. 
[RCSServ] 
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Automatický rozhodca posiela hrá�om správy (vnímané sluchovým 
senzorom), pod�a ktorých môžu vedie� aktuálny režim hry, prípadne �alšie 
správy (informácie o góloch, fauloch). Správy od rozhodcu hrá� po�uje vždy, 
aj ke� práve po�úva správy od iných hrá�ov.  

Existuje nieko�ko režimov hry, pod�a ktorých hrá� vie, že hra za�ala, 
hra prebieha, hra skon�ila, že sa bude vykopáva� (a na ktorej strane hracieho 
po�a), vhadzova� aut a iné. 

+2*28 =�"3�

Kou� je privilegovaný klient, ktorý má úlohu asistova� hrá�om. 
Poznáme 2 druhy kou�ov, online kou�a (�alej len kou�) a trénera.  

Tréner môže by� použitý len mimo oficiálnej hry (iba v tréningových 
zápasoch), naproti tomu kou� sa zú�ast�uje riadneho zápasu. Tréner sa týka 
len vývojovej fázy hrá�a (u�enia).  

Hlavná úloha kou�a je sledova� hru a poskytova� hrá�om svojho tímu 
dopl�ujúce informácie (pre zvolenie vhodnej stratégie). Kou� má ako jediný 
agent nezašumenú informáciu o pohybujúcich sa objektoch. Komunikácia je 
však obmedzená maximálnym po�tom správ za zápas.  

Soccerserver podporuje aj jazyk CLang, �o je špeciálny jazyk vyvinutý 
pre komunikáciu medzi hrá�mi a kou�om. Kou�a kompatibilného s CLang je 
možné využi� v akomko�vek tíme, ktorého hrá�i tomuto jazyku rozumejú. 
Existuje aj špeciálna sú�až kou�ov podporujúcich tento jazyk. [RCSServ] 
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� V siedmej verzii boli pridaní heterogénni hrá�i, ktorých je možné 
špecializova� na ur�itú úlohu (úto�ník, obranca,..) pod�a svojich vlastností, 
daných pridelenými parametrami. 

� Bola pridaná podpora jazyka pre komunikáciu medzi kou�om a hrá�mi –
CLang. 

� Informácia pre telový senzor je posielaná pred vizuálnou informáciou. 

� Hrá� nemôže rozohra� loptu sám sebe.  

� Pri výkope musí lopta opusti� pokutové územie.  

� Hrá� nemôže nahra� vlastnému brankárovi. 

 �������;2C�

� Sprísnené pravidlá hry. Pridané príkazy hrá�a Tackle („vypichnutie“ 
lopty), Clang, AttentionTo (prednostné prijímanie správ od zvoleného 
hrá�a), PointTo (ukázanie hrá�a na konkrétne miesto na hracom poli), Ear 
(filtrovanie sluchových správ). 

� Obmedzený po�et po�ute�ných správ za cyklus (jedna správa za cyklus od 
každého tímu). Obmedzená d	žka správy na 10 bajtov.  

� Informácia pre sluchový senzor je posielaná až v �alšom cykle po 
informácii pre telový senzor. 

� Zmenený formát niektorých príkazov. 

 �������<2C�

� Pre uznanie gólu musí by� lopta úplne za �iarou. 

� Brankár môže chyti� loptu hocikde na ihrisku. Ak však tak urobí mimo 
16tky, považuje sa to za ruku a nasleduje výkop protihrá�a na danom 
mieste. Ak sa brankár s chytenou loptou dostane do bránky, považuje sa to 
za gól, ak sa dostane mimo ihriska, považuje sa to za aut (resp. roh). 

� Bránkové žrde majú inú kolíznu dynamiku ako iné objekty. 

� Zmenené generovanie heterogénnych hrá�ov. 
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Tím L.A.S.T. United [LASTUtd] je výsledkom práce študentov Petra 
Drahoša, Petra Kapca, Martina Kiselkova, Štefana Sudolského a Mariána 
Vevurku. Pri návrhu vychádzali z hrá�a tímu Stjupit Dox. Na programovanie 
vyšších vrstiev logiky hrá�a sa rozhodli použi� jazyk Lua pod�a vzoru tímu X-
Rated. Zamerali sa hlavne na vylepšenie hrá�a o nové príkazy používané 
serverom verzie 9 a to konkrétne o príkazy PointTo a AttentionTo. 

 ������	�D����
3��

Po�as návrhu sa �lenovia tímu rozhodli zmeni� pôvodnú architektúru 
hrá�a, nako�ko chceli aj základnú vrstvu implementova� v jazyku Lua. Chceli 
tým zjednoduši� rozhranie medzi vrstvami napísanými v Lue a vrstvami v 
C++. Toto rozhranie bolo realizované pomocou wrappera. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Obrázok 1 – Nová architektúra hrá�a 

 
 
 
 

 

2-2 L.A.S.T. United – architektúra hrá�a [LASTUtd] 

Jediná vrstva, ktorá zostala implementovaná v C++ je vrstva fyzickej 
komunikácie, ktorá sa k projektu pripájala ako dynamická knižnica. Vrstva 
vnútorný svet je už implementovaná v jazyku Lua. Predstavuje vlastné 
„vedenie“ hrá�a o prostredí v ktorom sa nachádza. Táto vrstva obsahuje aj 
syntaktický analyzátor správ prichádzajúcich od ostatných hrá�ov. Základné 
schopnosti hrá�a ako beh s loptou, prihrávka �i kop lopty na cie� sú 
zapuzdrené vo vrstve skills. Táto vrstva je oslobodená od vyššej logiky. Vyššia 
logika iba volá metódy tejto vrstvy. Najvyššie vrstvy – vrstva plánovania a 
vrstva rozhodovania obsahujú nieko�ko zaujímavých nápadov, ktoré budú 
popísane v nasledujúcej kapitole. 
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Pomocou nového príkazu servera verzie 9 AttentionTo sa tímu podarilo 
zaujímavo vyrieši� komunikáciu medzi jednotlivými hrá�mi. Vytvorili nový 
typ hrá�a v tíme, ktorého pomenovali spojár. Každý hrá� na ihrisku po�úval 
pomocou príkazu AttentionTo iba spojára. Ak sa nejaký hrá� dostal k lopte a 
chcel založi� akciu, stal sa velite�om. Velite� zakri�al spojárovi požiadavku na 
založenie akcie a spojár túto požiadavku v nasledujúcom takte zopakoval. 
Ke�že všetci hrá�i na ihrisku po�úvali iba jeho, ku všetkým sa dostala 
požiadavka na vytvorenie akcie iba s oneskorením jeden takt. Akcie sa 
vyhlasovali pod�a toho, �i sa hra odohrávala v úto�nej alebo obrannej polovici 
ihriska. Ak išlo o polovicu súpera, akciu vyhlasoval hrá� s loptou (stal sa 
velite�om). Ak bola naopak hra v obrannom pásme tímu, akciu vyhlasoval 
hrá� najbližšie k lopte.  

Akcia pozostávala zo:  

� situácie na ihrisku (reprezentovaná kvadrantovými stromami) 

� rolí jednotlivých hrá�ov (pride�ované pod�a pozície) 

� �innosti hrá�ov (definované pre každú rolu) 

 

Situácia sa porovnávala s už známymi situáciami a pod�a toho sa zvolil 
typ akcie, roly aj �innosti hrá�ov. 

Pokia� sa akcia nepodarila (nebolo možne �alej postupova� pod�a 
vopred dohodnutého plánu), velite� akciu odvolal a hrá�i sa bu� vrátili do 
svojich strategických pozícií, alebo bojovali o loptu ak bola k nim dostato�ne 
blízko.  

Túto taktiku by bolo možné využi� pri vytváraní nacvi�ených signálov, 
ale po�as hry je dos� obmedzujúca, pretože príkaz AttentionTo by sa dal použi� 
na efektívnu obrannú hru. Napríklad �avý obranca bude po�úva� stopéra, 
prípadne �avého záložníka. Pravý úto�ník môže zase po�úva� svojho 
stredového úto�níka, ktorý si od neho môže vypýta� prihrávku v tom 
správnom momente. V prípade štandardných situácií, ako napríklad rohový 
kop alebo odkop od vlastnej brány by sa táto stratégia komunikácie dala 
výhodne použi�.  

Pri použití spojára nastal problém – všetci hrá�i kri�ali svoj vnútorný 
svet (to, ako vidia situáciu oni) v každom takte. Spojár ale svoj vnútorný svet 
kri�a� nemohol, pretože mal slúži� na komunikáciu medzi hrá�mi. Toto bolo 
vyriešené tým, že spojár ako jediný nekri�í svoj vnútorný svet. 

�alším vylepšením komunikácie hrá�ov bolo zapracovanie iného 
nového príkazu – príkazu PointTo. Pomocou tohto príkazu je možné 
zjednoduši� prihrávky do behu a zmenší sa nebezpe�enstvo spadnutia do 
ofsajdovej pasce. Hrá� s loptou mohol nabiehajúcemu úto�níkovi ukáza�, 
ktorým smerom prihrá. Úto�ník si potom vyrátal kolmicu na úse�ku, ktorú mu 
spoluhrá� ukázal a snažil sa dosta� na túto úse�ku. Tam mohol potom 
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o�akáva� prihrávku.  Rovnako mohol úto�ník ukáza� spoluhrá�ovi, ktorým 
smerom bude nabieha� a nahrávajúci hrá� si z jeho rýchlosti a smeru vypo�ítal, 
kam má prihra�.  

Problém predstavuje hlavne zistenie aktuálnej situácie na ihrisku tak, 
aby ju videli všetci hrá�i. Hrá� má totiž obmedzenú vzdialenos�, do ktorej ešte 
rozoznáva �íslo svojho hrá�a. �alšou kritickou vzdialenos�ou je vzdialenos�, 
ke� už hrá� nerozozná vlastného a súperovho hrá�a.  

Pre zis�ovanie aktuálnej situácie na ihrisku �lenovia týmu vyvinuli 
nasledujúci algoritmus: 

*I (SET) Obnov pole s hrá�mi, o ktorých máš všetky informácie (vie tím i 
�íslo) a nastav seen. 

+I  (DEDUCTION) Obnov zvyšných hrá�ov ktorý patria do tvojho tímu a 
to tak, že ich id bude id najbližšieho ešte neobnoveného hrá�a k ich 
pozícii a nastav seen. 

,I (MAGIC) Hrá�ov najmenej vzdialených od ešte neobnovených hrá�ov 
prehlásiš za vlastných a doplníš ako v 2. NENASTAV seen pretože ide 
o nespo�ahlivú informáciu. 

Tento algoritmus by bolo možné využi� a vylepši� o príjem správ o 
obsahu vnútorného sveta od ostatných hrá�ov.  

 J���A.��������(����
3��

Hrá� má definované parametre obnovovania energie pomocou dvoch 
k�ú�ových hodnôt. Do hodnoty 2400 sa energia obnovuje ve�mi rýchlo. Pod 
touto hodnotou sa spomalí a pod hodnotou 1200 sa už obnovuje ve�mi pomaly 
(hrá� je príliš vy�erpaný). Tento problém tím L.A.S.T. United vyriešil 
jednoduchým algoritmom manažmentu energie hrá�a.  

� ���"
���� ��������

1 lopta je za hranicou šestnástky bež za loptou na 75% 

2 lopta je blízko hrá�a bež za loptou na 100% 

3 ostatné situácie nebež za loptou 

2-3 L.A.S.T. United – manažment energie hrá�a 

Pokia� by mala pri behu energia klesnú� pod hranicu 1200, tak sa v 
prvom prípade rozhodne beža� za loptou so 75% rýchlos�ou (a teda spotrebou 
energie). Pokia� je lopta blízko hrá�a (bližšie ako k súperovi), tak za �ou ur�ite 
pobeží naplno, pretože je šanca že ju získa. Potom ju môže odkopnú� a 
oddychova�. V ostatných situáciách hrá� nepobeží za loptou aby nemí�al 
energiu. 
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Tím L.A.S.T. United mal pri vytváraní svojho hrá�a nieko�ko dobrých 
myšlienok, ale príliš ve�a �asu im zabralo portovanie hrá�a do jazyka Lua a 
zmena návrhu architektúry hrá�a po�as jeho vytvárania. Z tohto dôvodu tím 
nestihol podstatnejšie vylepši� brankára ani kou�a. Výsledky tímu v sú�aži sú 
horšie, pretože robili úpravy na svojom hrá�ovi do poslednej chvíle. Úpravy sa 
odrazili na hre negatívne. Celkovo však niektoré myšlienky je možné použi� 
pri tvorbe �alšej generácie hrá�ov. 
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Tím Stjupit Dox [Horvat2003] bol tvorený študentmi Matúšom 
Horvátom, Marošom Ivan�om, Petrom Lackom, Gabrielom Papom a Petrom 
Trebatickým. Pri tvorbe svojho hrá�a vychádzali z výsledkov práce tímu 
Rozto�e. Rozhodli sa prejs� na novú verziu Soccerservera (9.xx). Vo svojom 
hrá�ovi sa snažili vylepši� niektoré jeho základné schopnosti. Špeciálnu 
pozornos� venovali brankárovi. Taktiež vytvorili kou�a a vo svojom hrá�ovi 
využívali možnosti posielania si zvukových správ medzi hrá�mi. 

Vzh�adom na to, že nie je možné vytvori� optimálny rozhodovací 
algoritmus pre hrá�a napevno, chceli používa� na trénovanie hrá�a trénera. 
Hrá� by bol trénovaný pomocou dopredných dvojvrstvových neurónových 
sietí, u�ením s odmenou. V dôsledku nedostatku �asu nedokázali integrova� do 
hrá�a rozhodovanie pomocou neurónovej siete. 

Na základe diplomovej práce Jána Pidycha doplnili do svojho hrá�a  
hru vo formáciách. Formáciu rozdelili na tri jednotky: obrana, stred a útok. Na 
základe takéhoto �lenenia sa potom zaoberali viacerými typmi formácií od 
vyslovene obranných (6-2-2) až po úto�né (3-3-4). Hrá�a rozdelili na štyri roly 
pod�a toho, na ktorom mieste na ihrisku hral. Rozoznávali brankára, obrancu, 
stredopoliara a úto�níka. 

 ���%�������
3��

Hoci bolo cie�om projektu rozvíja� hlavne pokro�ilé schopnosti hrá�a, 
ako taktiku a stratégiu, nevyhli sa pri svojej práci ani rozvíjaniu a úprave jeho 
základných schopností. 

 Driblovanie 

Algoritmus driblovania funguje tak, že hrá� preferuje rýchlejšie 
ovládanie lopty na úkor jej ovládania. Ak sa súper pokúša hrá�a obra�, tak si 
hrá� loptu predkopne v smere svojho nato�enia a beží za loptou. V prípade, že 
je hrá� dostato�ne blízko brány, tak namiesto toho, aby si loptu predkopol 
a bežal za �ou, vystrelí ju na súperovu bránu algoritmom na kopanie na bránu. 

 Kopanie na bránu 

Pri návrhu algoritmu kopania na bránu sa vychádza z algoritmu 
brankára chytania striel na bránu. Ak hrá� pozná polohu brankára, tak na 
základe algoritmu chytania strely na bránu zistí, �i môže brankár z daného 
miesta chyti� strelu na bránu. Ak nie tak hrá� vystrelí. V prípade, že hrá� 
nevidí pred sebou brankára, nie je možné tento algoritmus použi� a hrá� strie�a 
do stredu súperovej brány. 

Ak sa hrá� rozhodne vystreli� na bránu, strie�a vždy �o najbližšie 
k jednej z ty�iek bránky. Treba však bra� do úvahy šum, aby hrá� nestrie�al 
ved�a brány. 
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 Chytanie prihrávok 

Algoritmus na chytanie prihrávok využili mierne upravený od 
predchádzajúceho hrá�a. Taktiež sa snažili vytvori� vlastný algoritmus, ktorý 
odstra�oval nedostatky algoritmu Rozto�ov, avšak pri hre s lepšími súpermi 
dosahoval horšie výsledky. 

Obidva algoritmy tímu sú založené na simulácii pohybu lopty 
a hrá�ov. Algoritmy sa snažili �o najlepšie predvída� situáciu na ihrisku 
v budúcnosti na základe údajov z vnútorného modelu sveta. Po odsimulovaní 
prichádza na rad analýza údajov, pri ktorej sa pomocou rôznych algoritmov 
(zdokumentovaných v zdrojových textoch) hrá� snaží zisti� �i má beža� za 
loptou a ak áno, na akom mieste by mal loptu chyti�. Rozdiel medzi oboma 
algoritmami je najmä v spôsobe, akým sa táto analýza vykonáva. 

 ����	
��

Tím Stjupit Dox venoval špeciálnu pozornos� brankárovi. Je to totiž 
posledný hrá� tímu, ktorý môže ešte zabráni� hroziacemu gólu. Brankára, 
ktorého prevzali z predchádzajúceho tímu Rozto�e, považovali za 
nedostato�ného, preto ho od základov prerobili. 

Pre brankára je dôležité, aby mal neustále preh�ad o hre okolo bránky, 
pretože potrebuje okamžite reagova� na strelu. Preto do brankára doplnili 
možnos� pohybu dozadu. Kvôli nutnosti zabráni� streleniu gólu, za každých 
okolností sa správa brankár pri šetrení so svojou energiou inak ako ostatní 
hrá�i. Ak hrozí, že dostane brankár gól, tak sa nepozerá na stav svojej energie 
a nespomalí, pretože by to znamenalo takmer istotu, že gól dostane. 

Pri zabra�ovaní streleniu gólu brankárom sú dôležité dve �innosti. 
Prvou je chytanie strely, ktorá letí na bránku a druhou je výber vhodnej polohy 
na ihrisku, na ktorú sa postaví brankár, aby mal �o najlepšiu šancu súperovu 
strelu chyti�. 

 Chytanie strely na bránu 

To, že hrá� vystrelí loptu smerom na bránku, môže zisti� brankár až 
v �alšom cykle. �alší cyklus je potrebný na nato�enie sa brankára do 
požadovanej polohy, aby mohol is� smerom k dráhe strely lopty. Samotný 
pohyb k lopte sa za�ne až v tre�om cykle (v druhom, ak bol nato�ený brankár 
v danom smere). 

Ak brankár zistí, že sa lopta pohybuje v smere na bránu, alebo k jej 
blízkosti (do 3 m od brány), odsimuluje zo známeho vektora rýchlosti polohu 
lopty v každom simula�nom cykle. Pokúša sa nájs� v dráhe strely lopty miesto, 
v ktorom ju môže chyti�. Pravdepodobnos�, že strelu z daného miesta chytí sa 
zmenšuje so zvä�šujúcou sa vzdialenos�ou od lopty. Za najvä�šiu vzdialenos�, 
v ktorej môže ešte loptu chyti� považuje vzdialenos� 1,1 x 2 m = 2,2 m (vplyv 
šumu na loptu x maximálna chytate�ná vzdialenos�). Pre vzdialenosti chytenia 
lopty do 0,7 x 2m = 1,4 m sa snaží nájs� miesto chytenia lopty pre pohyb 
dopredu (,aby ušetril jeden cyklus na oto�enie sa). Ak sa mu nepodarí nájs� 
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miesto v dráhe strely, kde ju môže chyti�, beží aspo� na miesto, v ktorom 
strela pretne bránkovú �iaru. 
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2-4 Stjupit Dox – chytanie strely brankárom 

 Výber polohy brankára 

Tento algoritmus ur�uje výber polohy brankára, na ktoré miesto sa má 
postavi�, aby kryl prípadnú strelu na bránku. Pre aktuálnu polohu lopty h�adá 
také miesto pred bránkou, z ktorého môže chyti� strelu rýchlos�ou 95% 
maximálnej možnej rýchlosti strely smerom k �avej aj k pravej ty�ke bránky. 

Pri tomto algoritme si pre každý simula�ný cyklus možnej strely 
zadefinuje chytate�né okolie lopty (vzdialenos� 1 m, okrem prvých dvoch 
simula�ných cyklov kedy sa ako chytate�ná vzdialenos� berie 1,6 m). 
Z daného miesta lopty potom h�adá prienik chytate�ných vzdialeností od lopty 
prípadnej strely smerujúcej k �avej a k pravej ty�ke. Do tohto prieniku kruhov 
sa potom ide brankár postavi�. 
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2-5 Stjupit Dox – postavenie brankára 
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Tento algoritmus sa používa na výber polohy brankára až kým sa 
nenachádza lopta vo vzdialenosti 5,5 m od brány. Ak sa nachádza v bližšej 
vzdialenosti, beží brankár proti lopte (pretože v takejto malej vzdialenosti od 
brány predstavuje jediné možné chytate�né okolie lopty priese�ník kruhov 
v prvom simula�nom cykle strely). 

 Riešenie krížnych prihrávok 

Ak brankár spozoruje krížnu prihrávku, vypo�íta si, �i môže túto 
prihrávku chyti�. Ak áno, ide po lopte. Ak nie a vidí súpera, ktorému je 
prihrávka smerovaná, beží na miesto, kde bude kry� strelu na bránu z miesta v 
cykle, v ktorom súper prihrávku pravdepodobne príjme. Ak súpera nevidí, 
rozbehne sa na miesto, kde bude kry� potenciálnu strelu z miesta kde bude 
lopta za 4 simula�né cykly. Svoje rozhodnutie brankár kontroluje v každom 
cykle, a ak protihrá�a zbadá, tak sa rozbehne na miesto, odkia� môže chyti� 
strelu na bránku. Pritom si však dáva pozor na �astú zmenu pohybu, ktorá by 
spôsobila výrazné spomalenie hrá�a. 

 Správanie sa brankára s loptou 

Ke� sa brankárovi podarí chyti� loptu „do rúk“, h�adá spoluhrá�a, 
ktorému by prihral (algoritmom tímu Rozto�e), z viacerých miest na šírku 
bránky a dva metre od hranice pokutového územia. Vybranému spoluhrá�ovi 
prihrá celou silou, aby sa lopta dostala �o naj�alej od bránky a znížilo sa riziko 
obratia nášho obrancu súperom. 

Ak sa pod�a algoritmu hrá�a na dobiehanie prihrávok brankár 
„rozhodne“ uteka� po lopte, pretože sa k nej môže dosta� najskôr a už k nej 
dobehol, tiež prihrá plnou silou spoluhrá�ovi, alebo ak nemá komu prihra�, 
kopne loptu radšej do autu. 

 -
����

Pri vytváraní svojho hrá�a splnili �lenovia tímu Stjupit Dox vä�šinu 
vecí, ktoré si špecifikovali, až na implementáciu rozhodovania sa pomocou 
neurónových sietí. Hlavnou prednos�ou tohto týmu sa na turnaji ukázal by� ich 
brankár. Tím Stjupit Dox vytvoril solídny a fungujúci základ pre �alší vývoj 
futbalového hrá�a. 
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Tím Deravá kopa�ka [DerKop] pôsobil na Fakulte elektrotechniky a 
informatiky Slovenskej technickej univerzity v roku 2002/2003. Vo svojej 
práci sa zameral na rozvinutie hrá�a tímu Rozto�e (FEI STU Bratislava, 
2001/2002). 

 K%���H�	
����%�A��#����	��E."�0����
�	�%�3	��

Hrá� tímu Rozto�e (, z ktorého tím Deravá kopa�ka vychádza) je 
dvojvrstvový. Spodná vrstva riadi komunikáciu a synchronizáciu so serverom. 
Horná vrstva riadi správanie sa hrá�a. Medzi�asom (medzi akad. rokmi 
2001/2002 a 2002/2003) nastala zmena v pravidlách Robocupu. Z tohto 
dôvodu je spodná �as� hrá�a nepoužite�ná v simula�nej lige a musí by� 
prepracovaná na nové pravidlá. Horná vrstva hrá�a - modeluje správanie hrá�a 
- musí by� prepracovaná tak, aby sa hrá� správal pod�a nových pravidiel. Je 
potrebné implementova�: 

� nové komunika�né príkazy PointTo a AttentionTo 

� príkaz Tackle (kvôli ú�innému oberaniu súpera o loptu) 

�alšie rozšírenie hrá�a: k dvom vrstvám je potrebné prida� tretiu 
vrstvu, ktorá bude ma� na starosti tzv. vyššiu logiku hrá�a. Do pôsobnosti tejto 
logiky patrí: 

� plánovanie (predvídanie) 

� rozpoznávanie kolektívnej hernej situácie 

� vykonávanie dohodnutej �innosti (spolo�ný postup) 

Program tréner bol prevzatý z tímu Rozto�e bez zmeny. Program kou� 
bol prevzatý a boli navrhnuté nasledovné doplnenia: 

� implementova� protokol v. 8 

� implementova� jeden z jazykov vyššej úrovne (Clang, UNILang) 

� vä�šia parametrizácia agenta z h�adiska konštánt definovaných serverom 

� výber typov hrá�ov 

� striedanie hrá�ov a zmenu ich typu 

� vedenie štatistiky zápasov, súperových tímov 

� plánovanie stratégie tímu 
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Architektúra navrhovaného hrá�a nadväzuje na hrá�a tímu Rozto�e. 
Existujúca architektúra nebude významne prepracovaná. Dôraz bude kladený 
na inteligenciu hrá�a. 

� Dolná vrstva bude plni� úlohy synchronizácie, komunikácie a spracovania 
správ, vytvára základný poh�ad na svet. 

� Stredná vrstva bude plni� taktické úlohy, krátkodobé plánovanie a 
reaktívne správanie sa hrá�a. Jej ve�ká �as� je už implementovaná, treba 
vylepši� krátkodobé plánovanie a spoluprácu s novou – hornou vrstvou. 

� Horná vrstva bude strategicky uvažova�, vytvára� dlhodobé plány a 
aktuálne �asti plánov prezentova� strednej vrstve formou odporú�aní. 

Predchádzajúci hrá� nemá implementovanú strategickú vrstvu (má iba 
zjednodušenú tvorbu formácií a tvorbu ofsajdovej pasce). Táto vrstva 
nevyžaduje pre svoju �innos� aktuálne informácie, dokáže správne fungova� aj 
s informáciami 2/3 cykly starými. Bude pracova� v autonómnych cykloch 
nezávisle od ostatných vrstiev. 

V prvotnom návrhu bude hrá� rozdelený tak, aby každá vrstva bola 
samostatné vlákno. Najnižšia vrstva má najvyššiu prioritu, najvyššia najnižšiu. 
Strategická vrstva odovzdá odporú�anie do frontu, kde ju prevezme taktická 
vrstva, ktorá na základe odporú�aní a aktuálneho stavu sveta vytvorí akciu. 
Stredná a spodná vrstva sú �asovo úplne závislé. Stredná sa správa ako volanie 
funkcie zo spodnej vrstvy. Strednú a spodnú vrstvu je možné zlú�i� do 
samostatného vlákna. 

Prevzatý hrá� má implementovanú �as� strednej vrstvy. Má schopnosti 
ako práca s loptou, driblovanie a beh. Hrá� udržiava svoju energiu 
jednoduchým algoritmom. 

Z analýzy hrá�a vyplynulo, že je nevyhnutné vylepši� strednú vrstvu. 
Bude potrebné zavies� lepšie krátkodobé plánovanie a lepšiu kooperáciu 
hrá�ov. Bola vybratá implicitná, prediktívna a dohodnutá spolupráca. 
Dohodnutá spolupráca bola identifikovaná ako najdôležitejšia forma 
kooperácie. Prevažná �as� spolupráce hrá�ov v tíme bude zabezpe�ená hornou 
vrstvou – vyšším plánom. 

Návrh nového hrá�a bol sústredený hlavne na taktickú a strategickú 
vrstvu. Tím Deravá kopa�ka sa rozhodol pre objektovo orientovaný jazyk 
C++, vývojové prostredie MS VS 6.0 / Win32. 

Do najnižšej vrstvy bolo potrebné zavies� nový mechanizmus 
�asovania. Toto �asovanie zaru�uje, že rozhodovanie hrá�a s vykoná presne 
raz za kolo, pri�om hrá� �aká na vizuálnu informáciu až do 20ms pred 
skon�ením kola. V prípade, ak vizuálna informácia nepríde, rozhodovanie 
hrá�a sa vykoná so starou vizuálnou informáciou. Ak je však vizuálna 
informácia prítomná, použije sa na spresnenie predvídaných údajov. Poskytuje 
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predovšetkým informácie o polohe hrá�a a jeho nato�ení, polohe ostatných 
vidite�ných objektov. 

Hrá� automaticky sleduje loptu a svoje okolie. Pod�a požiadaviek vie 
sledova� ostatné objekty. Objekty za svojím chrbtom vie hrá� sledova�, ak je 
možné použi� široké zorné pole. Tento je však nevýhodný, pretože zníži 
frekvenciu vizuálnej informácie. Je využívaný vtedy ak je lopta ve�mi �aleko. 

Jednou z prebratých �inností je beh. Hrá� si ur�í smer a rýchlos� behu. 
Prípadne je možné ur�i� ako smer behu loptu. Ak hrá� nemá ur�ený smer 
alebo cie� behu, otá�a sa na mieste a sleduje hru. 

Najdôležitejšie zmeny v návrhu hrá�a sa týkajú taktickej vrstvy. Bola 
pridaná podpora strategickej vrstvy a správanie sa v špeciálnych stavoch hry. 
Rozhodovací algoritmus Mini-max pre výber �inností nebol pre nedostatok 
�asu implementovaný. Výber akcií je riešený sekven�ným systémom, 
najdôležitejšie akcie sú vybrané prednostne. Ak je akcia uskuto�nite�ná a má 
potrebnú mieru užito�nosti, vykoná sa. 

Správanie hrá�a bolo vylepšené. Hrá� lepšie strie�a na bránu, prihráva, 
zneškod�uje prieniky do obranného pásma, prepracovaná bola ofsajdová hra. 
Pri stre�be na bránu zvažuje polohu brankára a obrancov, ich reak�né �asy. Pri 
prihrávaní sleduje, kam bude prihráva� a vyhýba sa prihrávkam na slepo. 
Lepšie zvažuje reakcie protihrá�ov na prihrávky. Úto�níci vedia lepšie 
sledova� pohyb ofsajdovej �iary. 

Obrana bola prepracovaná od základov. Jej základom je osobné 
bránenie úto�níkov. Ak nie je obrancov dostatok, prichádzajú na pomoc 
stredopoliari. Obranca sa nesústredí iba na loptu, sleduje postup protihrá�a. 

Driblovanie bolo upravené. Rieši problémy driblovania tak, aby bolo 
efektívne. Hrá� kopne loptu pred seba a nasleduje ju. Ak si loptu necháva 
blízko seba, má ju pod vä�šou kontrolou, no nedokáže rýchlo napredova� a 
naopak. Je dôležité aby vedel ur�i� miesto, vzdialenos� kam loptu kopnú� tak, 
aby ju nestratil a pritom postupoval dostato�ne rýchlo vpred. Taktiež je 
potrebné zabráni� príliš �astému kopaniu do lopty, aby hrá� dokázal efektívne 
uteka� a manévrova�. Hrá� musí zvažova� polohu a pohyb protivníkov a drža� 
loptu mimo ich dosahu. Implementácia tímu Deravá kopa�ka rieši popísané 
problémy, pri�om mení pôvodný prístup. Problém rozdelili na 2 �asti. Prvá sa 
zaoberá rozhodovaním, �i do lopty kopnú�, druhá zvažuje, kam ju kopnú�. 
Takto vznikol vä�ší priestor pre manévrovanie hrá�a. 

Strategická vrstva bola tiež prepracovaná. V pôvodnom návrhu bola 
akcia chápaná ako krok plánu. Význam akcie bol zmenený. Akcia je chápaná 
ako postupnos� krokov plánu. Každý krok predstavuje �innos�, ktorú hrá� 
vykonáva. 

Pre každú rolu je možné ur�i� zoznam hrá�ov, ktorí túto rolu 
vykonávajú. Táto rola je ozna�ená ako povinná. Takáto rola musí by� 
obsadená. �alšou skupinou rolí je rola dohodnutá a implicitná. Dohodnutá je 
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taká rola, ktorej obsadenie musí hrá� potvrdi� pred tým, než sa za�ne 
vykonáva� plán, do ktorého rola patrí. Obsadenie implicitnej role prebieha bez 
komunikácie s ostatnými hrá�mi. Boli pridané �alšie skupiny rolí, a to 
má_loptu, nemá_loptu, nemusí_ma�_loptu. Tieto napomáhajú lepšiemu a 
rýchlejšiemu obsadzovaniu rolí. Je to rýchlejšie a preh�adnejšie riešenie ako 
prostredníctvom predpodmienky plánu. 

Tím Deravá kopa�ka zistil, že je ove�a výhodnejšie riešenie, ak všetci 
hrá�i majú rovnakú sadu plánov a líšia sa svojimi rolami v nich, ako keby mal 
každý hrá� individuálnu sadu plánov. Zachová sa konzistencia plánov, hrá�i 
nemusia h�ada� kompatibilné plány. Sta�í, ak vytvoria vhodnú kombináciu 
svojich rolí v rámci jediného plánu. 

Hrá� sa pred vykonaním plánu snaží vybra� najvhodnejší z množiny 
zadefinovaných plánov. Vypo�íta ohodnotenie plánov a na ich základe vyberie 
pseudonáhodne jeden plán. Tie s vä�ším ohodnotením majú štatisticky vyššiu 
šancu výberu. 

Ak má vybraný plán role typu dohodnuté, musí prebehnú� 
komunikácia medzi hrá�mi za ú�elom potvrdenia obsadenia týchto rolí. Túto 
úlohu sprostredkuje velite� plánu. Stáva sa ním hrá�, ktorý obsadzuje prvú 
povinnú dohodnutú rolu (roly sú v pláne usporiadané). Velite� má 
rozhodovacie právomoci a ur�uje, �i sa za�ne plán vykonáva� a aké bude 
obsadenie rolí.  

Dohodnutie plánu sa skladá z 3 krokov: 

*I navrhnutie plánu (hrá� môže navrhnú� plán, pri�om môže ale nemusí by� 
jeho velite�om; pošle velite�ovi správu, navrhne rozdelenie rolí; velite� 
plán schváli alebo zamietne, môže rozdeli� ostatné role), 

+I vyjednávanie (velite� žiada o súhlas ostatných hrá�ov, ktorí sú obsadení do 
dohodnutých rolí; hrá� môže obsadi� neobsadené role, súhlasi� alebo 
zamietnu� svoju ú�as� na pláne, 

,I príkaz na za�atie vykonávania plánu. 

Vykonanie plánu znamená pre hrá�a vykonanie úlohy jemu 
prislúchajúcej roly príslušného plánu. Rola je orientovaný graf, ktorého uzly sú 
stavy a hrany akcie. Každý stav má definovanú množinu akcií, ktoré sa môžu 
vykona�. Akcia má definovanú predpodmienku, ktorej testovanie vráti 
ohodnotenie akcie. Na základe ohodnotenia sa vyberie �alšia akcia, ktorá sa 
vykoná. 

Plán sa môže ukon�i� prirodzene, ukon�ením v kone�nom stave 
aktuálnej roly, alebo na základe ukon�ovacej podmienky plánu. Okrem toho sa 
plán môže skon�i� ukon�ením �innosti strategickej vrstvy. 
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Strategická vrstva pracuje asynchrónne s ostatnými vrstvami hrá�a. 
Synchronizuje sa s taktickou vrstvou prijímaním správ od taktickej vrstvy. 
Strategická vrstva kontroluje prijímanie správ a reaguje na tieto správy. 

 -
����

Tím Deravá kopa�ka si dal za cie� vyvinú� hrá�a, ktorý by dokázal 
plánova� svoje akcie namiesto neplánovaného reaktívneho správania sa. Táto 
úloha bola splnená pridaním strategickej (plánovacej) vrstvy do hrá�a tímu 
Rozto�e. Hrá�i dokážu vykonáva� zložité plány, kooperova�, tímovo 
spolupracova�. �alej bolo vylepšené reaktívne správanie sa hrá�a. Hrá� bol 
prispôsobený na najnovšiu verziu simula�ného servera. 

Medzi úlohy, ktoré neboli dokon�ené patrí dohodnutá spolupráca 
hrá�ov. Implementácia dohodnutej spolupráce nie je dokon�ená. Hrá�i 
spolupracujú iba na základe rozpoznania kolektívnej situácie bez možnosti 
dohody. Druhá nesplnená úloha je vytvorenia kou�a – rozhodovacieho prvku, 
ktorý by analyzoval situáciu usmer�oval hrá�ov pri vývoji hry. 
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Robocup tím Sklo [Sklo2004]  je výsledkom práce štyroch študentov 
z predmetu Tímový Projekt inžinierskeho štúdia na FEI STU z akademického 
roku 2003/2004. Študenti tímu Sklo vychádzali pri svojej práci z tímu Stjupit 
Dox, ktorý vznikol ako tímový projekt na FEI STU v školskom roku 
2002/2003. Študenti z tímu Sklo vylepšili inteligenciu hrá�a tímu Stjupit Dox 
a pridali nové vlastnosti. Medzi vlastnosti, ktorými vylepšili hrá�a tímu Stjupit 
Dox patrí najmä: 

� upravenie vnútorného sveta hrá�ov 

� vylepšenie komunikácie hrá�ov 

� pridanie špeciálnych taktických funkcií do logiky hrá�a 

� vytvorenie plánovaného výkopu hrá�a 

� diferenciácia taktiky hrá�ov 

� nau�enie kou�a rozlišova� niektoré heterotypy súpera 

 �
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Študenti tímu Sklo prepracovali vo vnútornom svete hrá�a spôsob 
uchovávania informácii o spoluhrá�och a súperoch. Vytvorili novú triedu 
PlayerArray, ktorá uchováva informácie o všetkých hrá�och na ihrisku, a tým 
odstránili duplicitu tried a funkcií, ktoré sa do tej doby používali zvláš� pre 
spoluhrá�ov a zvláš� pre súperov. Táto trieda poskytuje najmä funkcie slúžiace 
na nájdenie hrá�ov pod�a rôznych kritérií (ako napríklad pod�a pozície, �ísla, 
v ur�itej vzdialenosti na priamke, at�.).  

V súvislosti s prepracovaním zvukového systému bol obohatený 
vnútorný svet hrá�ov o uchovávanie informácii o potencionálnych hrá�ov, 
ktorým môže hrá� prihra�. Túto informáciu však kvôli aktuálnosti uchovávajú 
len po�as nieko�kých simula�ných cyklov. Okrem toho pridali k triedam pre 
uchovávanie vnútorného sveta dve polia pre heterotypy, jedno pole pre 
spoluhrá�ov a druhé pre protihrá�ov. Informácie o heterotypoch súpera hrá� 
získava od kou�a, ktorý sa po�as hry snaží odhadnú� heterotypy súpera. 

Okrem toho v hierarchii tried nahradili triedu Player triedou 
SimPlayer, do ktorej pridali nové funkcie, ako napríklad predikciu po�tu 
simula�ných cyklov, za ktoré dokáže hrá� dobehnú� k ur�itému bodu a po�et 
cyklov, za ktoré dokáže hrá� dobehnú� pohybujúcu sa loptu. Kvôli zníženiu 
výpo�tového výkonu sa najskôr dopredu na nieko�ko simula�ných cyklov 
predikuje pozícia lopty a potom sa ur�í za ko�ko krokov a na akom mieste hrá� 
dobehne k lopte. Do úvahy sa berie aj energia hrá�a. 
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Kvôli vývoju sofistikovanejších algoritmov vytvorili študenti tímu 
Sklo nieko�ko nových tried: 

� Abscisse – úse�ka. V tejto triede sú implementované funkcie pre 
zis�ovanie príslušnosti bodu k úse�ke a pre vytváranie rovnobežných 
úse�iek prechádzajúcich ur�itým bodom 

� Circle – kružnica. Pomocou tejto triedy dokážu hrá�i zis�ova� �i daný bod 
leží vo vnútri kružnice a v ktorom kvadrante (s oh�adom na smer útoku) sa 
nachádza.  

� Line – priamka. V tejto triede sú implementované funkcie pre zis�ovanie 
priese�níku dvoch priamok, priese�níku priamky a kružnice, pre výpo�et 
najkratších vzdialeností medzi bodom a priamkou a pre vytváranie 
rovnobežných a kolmých priamok. 

� Ray – polpriamka. Pomocou tejto triedy dokážu hrá�i ur�i� priese�ník 
polpriamky s kružnicou. 

� Log – trieda pre logovanie informácii o hrá�ov po�as zápasu do súborov. 

 

 ��
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Hrá� Skla má mierne upravený plán výkopu. Najskôr sa hrá� oto�í 
okolo vlastnej osi, aby zistil rozostavenie spoluhrá�ov, ale aj súperov. Postaví 
sa k lopte a vy�ká nieko�ko simula�ných cyklov tak, aby mali spoluhrá�i 
dostatok �asu rozostavi� sa. Hrá� potom vyberie spoluhrá�a, pre ktorého sa 
rozhodol, zakri�í mu správu „Chytaj“ a prihrá loptu. 

 ��	��	9��
3���

Hrá�i tímu Sklo sú delení pod�a klasického modelu na úto�níkov, 
stredopoliarov, obrancov a brankára. Navyše je správanie diferencované pod�a 
toho �i hrá� má, alebo nemá loptu. 

Úto�ník s loptou najskôr zruší predchádzajúcu akciu a zakri�í 
spoluhrá�om správu „Mám“, aby ich upozornil, že má loptu. Ak sa nachádza 
úto�ník na dostrel od brány alebo existuje ur�itá šanca na vsietenie gólu, kopne 
hrá� loptu do vypo�ítanej pozície v súperovej bránke. V opa�nom prípade sa 
hrá� rozhoduje pod�a aktuálnej situácie na ihrisku. To znamená, pod�a toho �i 
môže bezpe�ne prihra� loptu, alebo �i môže rýchlo alebo pomaly driblova�. 

Správanie sa úto�níka bez lopty bolo modifikované tak, aby hrá� šetril 
�o najviac energiou. Šetrenie energiou sa aktivuje vtedy, ke� nemá zmysel 
beža� naplno, to znamená v prípadoch, ak je hrá� �aleko od lopty a lopta 
smeruje od hrá�a pre�. Ak je úto�ník bez lopty vo výhodnej pozícii, zakri�í 
hrá�ovi s loptou, aby mu prihral. Ak nemá loptu súper, overí si hrá� �i nemá 
nastavený nejaký cie�. Pokia� má, tak beží k danému cie�u, pri�om sa snaží 
pozera� na loptu. Pokia� má loptu spoluhrá�, uteká hrá� na takú pozíciu, aby 
mu mohol spoluhrá� výhodne nahra�. V prípade ak má loptu protihrá� snaží sa 
v prípade, ak je to možné úto�ník postavi� do takej pozície, aby mohol loptu 
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zachyti�. Úto�ník sa nevracia k vlastnej bráne, ale snaží sa pohybova� 
v blízkosti svojej domovskej pozície vo formácii. Úto�ník sa snaží ma� loptu 
neustále na o�iach. 

Taktika stredopoliara tímu Sklo je len mierne upravená oproti taktike 
stredopoliarov v tíme Stjupit Dox. 

Obranca bez lopty sa snaží za každú cenu zabráni� súperovi v strele na 
bránu. V prípade ak je lopta mimo dosahu hrá�a, snaží sa postavi� pred 
protihrá�a smerom k lopte.  Hrá� obsadzuje toho hrá�a, ktorý je najbližšie k 
jeho domovskej pozícii vo formácii. V prípade ak tam nie je žiadny protihrá�, 
snaží sa obranca blokova� najbližšieho súpera. Do úvahy sa berie aj 
vzdialenos� spoluhrá�ov tak, aby obranca neblokoval hrá�a, ktorého blokuje 
už iný spoluhrá�. Vzdialenos� obrancu od blokovaného protihrá�a závisí 
najmä od vzdialenosti od brány a od lopty. V prípade ak je obranca schopný 
zachyti� loptu, snaží sa to vykona�. Táto �innos� má prednos� pred 
blokovaním súperových hrá�ov. 

Ak má obranca loptu, snaží sa driblova� alebo nahra� spoluhrá�ovi. Ak 
obranca môže kopa� na súperovu bránku, snaží sa streli� gól. Inak sa snaží 
prihra� spoluhrá�ovi, ktorý je viac vpredu alebo sa snaží s loptou driblova�. 

Zmeny brankára sa týkajú len upravenia výkopov. Brankár najskôr 
ur�itý po�et cyklov zbiera informácie o situácii na ihrisku, potom sa presunie 
na miesto, odkia� je výhodné vykona� výkop, ur�itý po�et cyklov monitoruje 
situáciu na ihrisku z nového miesta, nato�í sa, zakri�í „Chytaj“ a vykopne 
loptu. 

 =�"3���������9%9��D%����

Tím Sklo sa snažil nau�i� kou�a rozoznáva� dané typy heterotypov. To 
umož�uje hrá�om upravova� aktuálnu stratégiu a rozhodovanie na základe 
toho, aký typ hrá�a sa pred nimi nachádza a tým môžu zlepši� svoje šance na 
jeho prekonanie. Najvhodnejším agentom pre rozoznávanie heterotypov 
spoluhrá�a je kou�, nako�ko má preh�ad o celom ihrisku.  

Pri rozoznávaní heterotypov vychádzali študenti tímu Sklo z reálneho 
predpokladu, kedy v niektorých okamihoch zaberú niektorí hrá�i naplno – 
pôjdu až na hranicu svojich možností. Kou� sa snaží tieto okamihy vysledova� 
a rozozna� jednotlivé heterotypy. 
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Kou� sleduje súperových hrá�ov a zaznamenáva maximá niektorých 
charakteristík. Za rozpoznanie heterotypu sa dá považova� moment, v ktorom  
hrá� výrazne prekro�í hrani�nú hodnotu niektorej charakteristiky. Kou� tímu 
Sklo sleduje nasledujúce charakteristiky: 

� rýchlos� pohybu hrá�ov – ke�že rýchlos� na konci cyklu je znížená 
o hodnotu player_decay treba rýchlos� vypo�íta� ako rozdiel aktuálnej 
polohy a polohy hrá�a v predchádzajúcom cykle 

� zrýchlenie 

� rýchlos� otá�ania hrá�ov – vypo�íta sa ako rozdiel aktuálneho uhla 
nato�enia od uhla nato�enia v predchádzajúcom cykle 

� moment zotrva�nosti – dá sa vysledova� pomocou sú�inu rýchlosti 
a rýchlosti otá�ania 

� vzdialenos�, v ktorej hrá� dokopne do lopty 

Pri rozpoznávaní heterotypov bol ve�kým problémom šum, ktorý do 
simulácie vnáša samotný server. To znamená, že sa nedá príliš spo�ahnú� na 
prekro�enie hrani�nej hodnoty sledovanej charakteristiky, pokia� nie je toto 
prekro�enie príliš výrazné. 

Pomocou vyššie sledovaných charakteristík sa tímu Sklo podarilo 
kou�a nau�i� rozpoznáva� len rýchle heterotypy.  Aj napriek tomu, že ich kou� 
sleduje vyššie spomenuté charakteristiky hrá�ov, nepodarilo sa im 
implementova� rozoznávanie ostatných heterotypov. 
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Tímu Sklo sa podarilo zlepši� rozohrávku od brány, následkom �oho 
dostáva menej gólov. �alej vylepšili obranu, v�aka �omu inkasujú od 
svetových tímov podstatne menej gólov ako tím Stjupit Dox. Úspech obrannej 
hry však spo�íva v prehustení obranného pásma piatimi obrancami. Tým sa 
síce posilnila obrana, ale na druhej strane tým trpí hra v strede pola a na 
hrotoch, následkom �oho sa vä�šia �as� zápasu odohráva vo vlastnom 
obrannom pásme. 

V�aka zlepšenej komunikácii sa zlepšila rozohrávka hrá�ov a ob�as sa 
podarí prienik do súperovej obrany. Na druhej strane sa dos� �asto krát stáva, 
že hrá� nahráva loptu spoluhrá�ovi aj vtedy, ak sa medzi ním a spoluhrá�om 
nachádza súper. Takto hrá�i zbyto�ne prichádzajú o loptu a tým aj o možnos� 
rozvinú� úto�nú hru. 

Tím Sklo používa statickú formáciu, ktorá je nemenná po�as celého 
zápasu. Každý hrá� je identifikovaný svojim �íslom a na základe tohto �ísla 
ma pevne pridelenú pozíciu a post na ihrisku. 

V�aka silnému zameraniu na obrannú hru dáva tím Sklo relatívne 
málo gólov. Ve�ká �as� týchto gólov navyše padá po chybe súperovho 
brankára. Brankár tímu Stjupit Dox, z ktorého vychádza vä�šina tímov, 
obsahuje chybu, kedy sa brankár snaží prepo�íta� �i k nakopnutej lopte 
dobehne skôr ako súperov úto�ník. Brankár však nepo�íta s heterotypmi. Tím 
Sklo však ako úto�níkov používa rýchle heterotypy, tým pádom sa �asto krát 
stane, že úto�ník dobehne loptu skôr ako brankár a z takejto situácie potom 
strelí gól. 

I ke� tím Sklo vsietil po�as zápasu relatívne málo gólov, vä�šinu 
zápasov vyhral. Hrá�i totiž v�aka kvalitnej obrane inkasovali minimum gólov. 
V�aka tomuto spôsobu hry skon�il tím Sklo  v minuloro�nej sú�aži na druhom 
mieste, po�as turnaja inkasoval najmenej gólov zo všetkých tímov a dokázal 
porazi� aj ví�azov celého turnaja – tím Dream Team.  

I napriek nieko�kým nedostatkom sa jedná o kvalitný tím, ktorý 
dokáže porazi� vä�šinu súperov. Myslíme si, že ak by sa tím Sklo nezameral 
príliš na obranu a trochu viac rozvinul úto�né schopnosti mohol skon�i� aj 
lepšie. 
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Nemecký tím Brainstormers [Bs2003] sa umiestnil na šampionáte 
v simulovanom robotickom futbale v roku 2003 na tre�om mieste. Podarilo sa 
im výrazne vylepši� ur�ovanie pozície na ihrisku a zlepšili aj modularitu 
architektúry hrá�a. Posilnili aj strategické správanie sa tímu hrá�ov. Ke�že 
základné schopnosti hrá�a už implementovali aj študenti našej fakulty, 
zameriame sa hlavne na vyššie spomínané vylepšenia. 

 ������	�D���

V pôvodnej verzii hrá�a tímu Brainstormers bola architektúra pevne 
rozdelená do troch vrstiev ako vidíme na obrázku. 

 

2-6 Brainstormers – pôvodná vrstvová architektúra hrá�a [Bs2003] 

Takáto striktne hierarchická architektúra mala ale ve�a nevýhod. 
Hlavnou nevýhodou bol fakt, že riadenie prebiehalo výlu�ne z hora nadol. 
Druhá vrstva (policy) nemohla priamo ovplyvni� najvyššiu vrstvu (strategy), aj 
ke� v niektorých situáciách sa to javí ako žiaduce. Pri pridávaní nových ��t 
bolo treba každú �rtu jednozna�ne zaradi� do jednej z vrstiev. Príkladom môže 
by� napríklad dribling s loptou. Tento sa hierarchickému konceptu architektúry 
vymyká a nie je možné ho jednozna�ne zaradi� do niektorej z vrstiev. �lenovia 
tímu sa preto rozhodli prebudova� hrá�a s využitím architektúry založenej na 
modeloch správania (behavior-based architecture). Novú architektúru môžeme 
vidie� na nasledujúcom obrázku. 
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2-7 Brainstormers – architektúra hrá�a založená na modeloch správania [Bs2003] 

 Hierarchická štruktúra je stále ur�itým spôsobom zachovaná, ale už sa 
nevyskytnú problémy so zaradením nových ��t do vrstiev. Rovnako odpadá aj 
problém striktného modelu riadenia zhora nadol.  

 ��3�������%��E�����������	"�

Hrá�i dostávajú vizuálne informácie zo servera v každom cykle. Medzi 
týmito vizuálnymi informáciami sú aj vzdialenosti od pevných referen�ných 
bodov (landmarks), ktoré sú umiestnené po okrajoch ihriska. Svoju pozíciu na 
ihrisku môže hrá� ur�i� nieko�kými spôsobmi. Prvým spôsobom je zisti� 
priese�níky kružníc, ktoré majú stred v referen�nom bode a polomer rovnajúci 
sa videnej vzdialenosti od tohto bodu. Vzh�adom na nepresnos� v odhade 
vzdialenosti od referen�ného bodu nie je možné priese�ník nájs� exaktne. 
Vypo�ítajú sa preto všetky priese�níky dvojíc kružníc, ktoré sú k dispozícii. 
Z týchto priese�níkov sa potom vypo�íta stredná hodnota, ktorá bude 
odhadovanou pozíciou hrá�a na ihrisku. 

Problémom je, že takto odhadnutá pozícia ve�mi fluktuuje. Chyba 
odhadu je niekedy zna�ná. Tím Brainstormers sa pokúsil túto chybu 
eliminova� pomocou pravdepodobnostného modelu umiestnenia hrá�a. P(l) je 
pravdepodobnos�, že hrá� je na mieste l. Každé miesto l má priradenú svoju 
váhu w. Váhy jednotlivých pozícií predstavujú vlastne diskrétnu aproximáciu 
distribu�nej funkcie pravdepodobnosti. Hrá� sa teda nenachádza na jednej 
pevne danej pozícii (ktorú beztak nevie presne ur�i� a dopúš�al by sa chyby) 
ale na množine pozícií ohodnotených váhami. Po presune na pozíciu l’ sa 
skontrolujú váhy pozícií pomocou senzorov a aktualizujú sa. Touto zmenou sa 
tímu Brainstormers podarilo zmenši� chybu pri ur�ovaní pozície hrá�a 
v niektorých prípadoch až o 60%. Pri štandardných situáciách, ako sú 
napríklad rohové kopy, autové vhadzovania alebo rozohrávanie zo stredu 
ihriska, sa ukazuje metóda s použitím kružníc ako efektívnejšia. Hrá�i sa totiž 
pri štandardných situáciách potrebujú premiest�ova� rýchlo a �asto meni� 
smer, aby unikli obrancom súpera. 
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To, ktorú zo schopností hrá� použije, chápu �lenovia tímu 
Brainstormers ako jednoagentový Markovský rozhodovací proces. Stratégia 
celého tímu hrá�ov je však už multiagentový Markovský rozhodovací proces. 
Závisí od jednotlivých agentov, �iže hrá�ov. Strategické ohodnotenie aktuálnej 
pozície na ihrisku predur�uje stratégiu a teda aj správanie sa jednotlivých 
hrá�ov. Každá pozícia je ohodnotená funkciou V(s), ktorá nadobúda hodnoty 
z intervalu <-1, 1>. Hodnota funkcie závisí od pozície a rýchlosti hrá�a a lopty, 
od po�tu úto�iacich spoluhrá�ov a od po�tu brániacich súperov. Hodnota 
blízko 1 znamená, že situácia je blízko k úspechu (strelenie gólu), hodnota 
okolo -1 znamená, že hrozí strata lopty. Ke�že hrá� tímu Brainstormers 
využíval aj neurónovú sie�, bola hodnota funkcie V(s) využívaná v procese 
u�enia a h�adania slabín súpera. Hrá�i sa vždy snažili dosiahnu� hodnotu 
funkcie 1 pomocou prihrávok po rôznych trajektóriách. V prípade že akcia po 
ur�itej trajektórii nevyšla, bola hodnota funkcie -1 a hrá�i sa pokúšali zahra� 
nejakú inú akciu. Ak našli úspešnú akciu, pokúsili sa ju zopakova�. Každý 
jednotlivec na ihrisku sa snaží prihra� loptu tak, aby pozícia, do ktorej sa pod�a 
prepo�tov dostane, mala �o najvyššiu hodnotu funkcie V(s). 

Hrá� s loptou si vyberá z nasledujúcich možných akcií: 

� Prihrávka priamo na spoluhrá�a 

� Prihrávka do priestoru, kde spoluhrá� zachytí loptu ako prvý 

� Dribling s loptou  

 

Hrá� bez lopty volí z týchto možností: 

� Presun niektorým z ôsmych možných smerov z aktuálnej pozície 

� Presun na jednu z ôsmych pozícií okolo domovskej pozície hrá�a 

� Presun do domovskej pozície 

 

Problémom je vhodná reprezentácia modelu prostredia. Reprezentácia 
tímu Brainstormers po�íta so statickými oponentmi, pretože ak by sa snažili 
predvída� pohyb súperov, obmedzilo by sa u�enie akcie iba na súperov  
s ur�eným správaním.  
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Tím Brainstormers implementoval nieko�ko zaujímavých vylepšení 
a podarilo sa mu spreh�adni� architektúru hrá�a. Zmenou architektúry na 
architektúru založenú na modeli správania sa zvýšila modularita hrá�a 
a u�ah�ilo sa pridávanie nových ��t. V�aka pravdepodobnostnému modelu 
ur�ovania pozície sa znížili nepresnosti v odhade pozície hrá�a. Zavedenie 
funkcie hodnotiacej pozície sa u�ah�ilo trénovanie stratégií a bolo umožnené aj 
u�enie sa po�as zápasu a prispôsobenie hry súperovi. 

Výsledky tímu na medzinárodných sú�ažiach sved�ia o užito�nosti 
implementovaných vylepšení. Bolo by vhodné zváži� využitie niektorých 
nápadov u nášho hrá�a.  
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Robocup tím TsinghuAeolus z �íny patrí dlhodobo medzi svetovú 
špi�ku. Pravidelne sa zú�ast�uje medzinárodných turnajov, kde sa umiest�uje 
na prvých prie�kach. Preto je aj na škodu, že im už dlhšiu dobu nefungujú 
webové stránky. Z toho dôvodu sme museli vychádza� iba z analýz 
vypracovaných minuloro�nými tímami Sklo, Deravá kopa�ka a Stjupit Dox, 
ktoré sú na druhej strane pre naše ú�ely posta�ujúce. 

Autori použili na získanie základných vlastností hrá�a metódy 
samou�enia sa. Analytický prístup zvolili zase pri strategickom rozhodovaní, 
ktorý sa javí omnoho efektívnejší ako mnohé u�iace sa metódy. 

 -
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V tejto kapitole si v krátkosti popíšeme základné schopnosti hrá�a, 
ktoré sú dôležité pre dobré ovládnutie lopty na ihrisku [Sklo2004]. 

 Driblovanie 

Driblovanie je vlastne beh s loptou. Pri tejto �innosti hrá� dodržuje dve 
pravidlá. Prvé je, že loptu musí ma� vždy vo svojom dosahu a druhé je, že 
lopta musí by� vždy mimo dosahu súpera. 

 Kopanie do lopty 

Každý hrá� chce kopnú� loptu �o najlepšie. Z toho dôvodu je vä�šinou 
nutné si najprv loptu spracova� a až potom strie�a�. Hrá� by mal s loptou 
manipulova� na druhej strane ako je súper prípadne postranná �iara. 

 

2-8 TsinghuAeolus - kopanie do lopty (prevzaté z [Horvat2003]) 

Hrá� si svoje okolie rozdelí na ur�itý po�et bodov a jednoducho 
vyhodnotí ako dosta� loptu z jednej pozície na druhú.  Tento u�iaci proces sa 
vykonáva mimo zápasu. Po�as samotného zápasu sa použije výsledná 
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heuristická vedomos�. Týmto postupom dokáže hrá� uskuto�ni� požadovaný 
kop po dvoch maximálne troch spracovaní. 

 ������	�D����
3��

Úlohy, ktoré ma hrá� vykonáva�, rozdelili autori do nieko�kých 
modulov. Architektúra stratégie je zobrazená na nasledujúcom obrázku je 
rozdelená do hlavných štyroch �astí: generátor akcií, evaluátor, mediátor a 
vizualizátor. Nasleduje stru�né opísanie prvých troch z nich. 

Mediátor

Generátor
akcií

Evaluátor

Model sveta

Hlavný mediátor

Sub mediátor

Vizuálny mediátor

Vizualizátor

Zachádzanie
s loptou

Úto�né
pozície

Obranné
pozície

Vizuálna
kontrola

 

2-9 TsinghuAeolus - architektúra stratégie hrá�a (prevzaté z [Sklo2004]) 

 Generátor akcií (Action Generator) 

Generátor akcií, ako jeho meno nazna�uje, vygeneruje akcie, ktoré 
hrá� môže vykona�. Samozrejme, že vygeneruje len zmysluplné akcie, �ím 
u�ah�í výber tej najlepšej akcie �alšími modulmi. 

 Vyhodnotenie akcií (Evaluator) 

Každá vstupná akcia je ohodnotená a je jej priradená ur�itá priorita. 
�ím má akcia vä�šiu prioritu, tým je jej vykonanie  dôležitejšie. Na 
ohodnotenie akcií prioritami použil tento tím neurónovú sie�. 

 Sprostredkovate� (Mediator) 

Sprostredkovate� dostáva množstvo akcií z nižšej vrstvy a každej  
z nich je priradená ur�itá priorita. Vstupné akcie sa môžu navzájom vylu�ova�, 
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sú konfliktné, alebo akcie sú navzájom kompatibilné, na seba nadväzujú. 
Úlohou mediátora je nájs� optimálnu kombináciu akcií. 

 Synchronizácia hrá�ov 

K�ú�om k dosiahnutiu spolupráce je nastoli� zhodu všetkých hrá�ov. 
Tento stav možno dosiahnu� spolo�nou komunikáciou. Metoda PGP (Partial 
Global Planning) sa ukázala ako užito�ná pri distribuovanom plánovaní. 
Jednou cestou koordinácie hrá�ov bez explicitnej komunikácie je dovoli� 
agentom odhadova� plány iných agentov na základe pozorovania. Toto je 
spôsob, ktorý je takisto využívaný tímom TsinghuAeolus. 

 Metóda ,,Global Planning from Local Perspective'' 

Aby hrá� získal globálne poznatky z individuálnych poznatkov musí 
syntetizova� a vyhodnoti� správanie ostatných hrá�ov. Pre tento ú�el sú 
zavedené operátory na zlu�ovanie správaní, ktoré vyjadria užito�nos� akcií 
[DerKop]. 

Po zadefinovaní individuálnej a globálnej užito�nosti môžme 
plánovanie opísa� nasledujúcimi piatimi krokmi:  

� Dekompozícia úlohy: vygenerujú sa podúlohy, ktoré môžu by� vykonané 
jedným agentom.  

� Generovanie dvojíc podúloha + vykonávate�: všetky podúlohy sú 
pridelené všetkým agentom, ktorí sú schopní ju vykonáva�. Takúto dvojicu 
nazývame dohoda. 

� Ohodnotenie dohody: použijú sa dané ohodnocovacie funkcie na ur�enie 
efektívnosti danej podúlohy. Táto hodnota predstavuje individuálnu 
užito�nos� danej dohody.  

� Generovanie schémy: Vyberú sa dohody, ktoré budú ma� najvyššiu 
globálnu užito�nos� zo všetkých uskuto�nite�ných plánov.  

� Pridelenie a vykonanie úlohy: agenti si vezmú ich vlastné zdie�ané 
podúlohy z vykonávacej množiny a vykonajú ich.  

 -�#��������

Použitá architektúra hrá�a �ínskeho tímu je navrhnutá tak, že na 
nižších úrovniach sú použité metódy u�enia a na najvyšších úrovniach sú 
použité analytické metódy. Celkovo má �ínsky hrá� výbornú schopnos� vies� 
loptu, ale aj prepracovanú obranu. Zvolený prístup rozhodovania sa každého 
hrá�a len na základe vlastného stavu sveta a pozorovaní �iže bez explicitnej 
komunikácie medzi agentmi sa ukázal ako ve�mi výhodné. Dokumentuje to aj 
fakt, že tím TsinghuAeolus sa v rokoch 2001 a 2002 stal majstrom sveta v 
sú�aži RoboCup. Bohužia� kvôli nedostupnosti ich domovskej stránky sme 
nemohli zhodnoti� nové prístupy, ktoré �ínsky tím používal na posledných 
majstrovstvách sveta. 
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Hrá�sky tím FC Portugal [FCPort2002] je vyvíjaný spolo�ným úsilím 
na Univerzite v Aveiro a Univerzite v Porto (Portugalsko). Projekt sa za�al 
v roku 2000 a tím FC Porto dosiahol významný medzinárodný úspech 
(Majster Európy 2000, Majster sveta 2000 a �alšie). V �alších rokoch sa 
umiestnil na popredných prie�kach. 

 �B��.�3�'�������������E."�

Tím používa dôsledne prepracovanú hernú stratégiu. Taktika, 
používanie dynamických formácií (menia sa v závislosti od priebehu hry), 
dômyselné rozmiestnenie hrá�ov na ihrisku v závislosti od herných situácií, 
premenlivé typové správanie sa hrá�ov sú základy, na ktorých tím stavia. 

Tímová stratégia je založená na rôznych taktikách, ktoré sa skladajú 
z rôznych formácií použitých v rôznych herných situáciách. Formácia definuje 
pozíciu každého hrá�a a jeho správanie sa (rolu). Rola hrá�a je definovaná na 3 
úrovniach:  

� strategická úrove� – ur�uje pozíciu hrá�a na ihrisku mimo �innej hernej 
situácie  

� správanie sa s loptou – ur�uje rozhodnutia, ktoré urobí hrá�, majúci loptu 
na kopa�kách (strela, prihrávka, dlhá dopredná prihrávka, držanie, 
driblovanie)  

� získavanie lopty – ur�uje, ako a kedy sa pokúsi hrá� získa� loptu od 
súpera.  

Jedna z hlavných prí�in úspechu tímu je používanie strategickej 
pozície hrá�a. Tento mechanizmus je založený na rozlišovaní medzi 
strategickými a �innými hernými situáciami. Mechanizmus ur�uje polohu 
hrá�a iba na strategickej úrovni. Agent analyzuje hernú situáciu, taktiku 
a formáciu, ktorá sa používa. Na základe týchto informácií vypo�ítava svoju 
strategickú polohu v danej formácii. Táto je �alej upravovaná na základe 
polohy lopty, jej rýchlosti, situácie, a role hrá�a. Hrá� sa pod�a výpo�tu 
presúva tak, aby mal �o najvýhodnejšiu polohu v danej strategickej situácii. 

 ����B���	�"3���E."�F������"(���

Tím FC Portugal využíva pri svojich zápasoch tzv. kou�a, pod �ím 
rozumieme samostatného agenta, analyzujúceho hru svojho aj protivníkovho 
tímu. Na základe tejto analýzy vytvára strategické odporú�ania pre tím ako 
celok a snaží sa riadi� hru. Kou� používa tzv. COACH UNILANG 
[FCPort2002], štandardizovaný jazyk kou�a, ktorým je možné riadi� RoboCup 
simula�né tímy. 
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Jazyk kou�a umož�uje riadenie na viacerých úrovniach. Pojem kou� je 
rozdelený na tzv. kou� asistenta (asistenta) a hlavného kou�a (kou�a). Asistent 
má schopnosti analyzova� hru a porozumie� hre protivníka na viacerých 
úrovniach. Asistent pomáha kou�ovi – odovzdáva mu získané vysoko-
úrov�ové informácie. Tento agent (asistent) môže pôsobi� samostatne (prvý 
arch. model kou�a) alebo môže by� zahrnutý do kou�a (arch. model kou�a �. 
2). Kou� môže by� zahrnutý do hrá�ov v prípade, ak od asistenta požaduje iba 
modelovanie hry súpera a štatistické informácie (arch. model kou�a �. 3). 
V poslednej architektúre (�. 4), (komplexný) kou� nie je samostatný agent, ale 
je plne zahrnutý do hrá�a (kou� aj asistent). 

Jazyk COACH UNILANG umož�uje riadenie/trénovanie tímu na 
viacerých úrovniach: 

*I Inštruk�ná – príkazová. Používa sa na prípravu (trénovanie) tímov za 
pomoci inteligentných hrá�ov, ktorí hrajú spolo�ne. Umož�uje vysoko-
úrov�ové trénovanie, no nie je ve�mi flexibilný, pretože používa pevné 
futbalové schémy. 

+I Štatistická + Modelovanie Oponentov. Táto úrove� je ur�ená na pomoc 
kou�ovi za ú�elom trénovania tímu hrá�ov. Na tejto úrovni pracuje 
asistent, ktorý po�íta štatistické ukazovatele hry (d	žka držania lopty pod�a 
oblastí, výsledky akcií a iné) a snaží sa modelova� informáciu 
o protivníkovi. 

,I Definície + Inštrukcie. Toto je ve�mi pružná kou�ovacia úrove�. 
Umož�uje kou�ovi meni� štandardné koncepty hry na nízkej úrovni. 
Umož�uje vysoko-úrov�ové aj nízko-úrov�ové trénovanie. 

Jazyk COACH UNILANG je založený na niektorých konceptoch futbalu: 

� Oblasti – súvisia s plochami na ihrisku, vä�šinou ide o obd	žniky ale aj 
body a iné útvary. 

� �asové intervaly – súvisia s �asovými obdobiami hry (d	žka trvania 
intervalov). 

� Taktika – umož�uje vysoko-úrov�ovú konfiguráciu správania sa tímu 
definovaním úto�nej alebo obrannej charakteristiky hry, jej dynamiky, 
tlaku na protivníka, formácií pre rôzne situácie. 

� Formácie – priestorové rozdelenie hrá�ov na ihrisku. 

� Situácie – vysokoúrov�ová analýza stavu hry. Typické situácie 
(obranné, úto�né, prechod do útoku, rohový kop, iné). 

� Typy hrá�ov – definuje správanie sa hrá�ov s loptou a bez lopty. 
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Návrh tvorcov FC Portugal je kompromisom medzi všeobecnos�ou 
a jednoduchos�ou. Je dostato�ne všeobecný pre reprezentovanie vä�šiny 
bežných typov kou�ovacích stratégií, no má jednoduchú syntax a umož�uje 
kou�ovanie na viacerých abstraktných úrovniach. Hlavné požiadavky na jazyk 
sú: 

� nezávislý od implementa�ných detailov a kou�ovacích stratégií 

� jednoduchý, �ahko rozšírite�ný aj o nové koncepty a definície 

� sú�asné jazyky a stratégie kou�ovania �ahko vyjadrite�né 

� pochopite�ný pre agentov aj �udských používate�ov 

� veci nesúvisiace s kou�ovaním nezahrnuté 

� formát všeobecný ale dovo�ujúci vyjadrenie kou�ovacích stratégií na 
rôznych úrovniach 

� sémantika úplne zrozumite�ná,  všetky koncepty zrozumite�né �u�om so 
základnými vedomos�ami o futbale aj robofutbale 

� schopný reprezentácie oblastí, �asových intervalov, taktiky, formácií, 
typov hrá�ov a situácií 

� bežné futbalové oblasti, taktika, formácie, typy hrá�ov a situácie musia by� 
zahrnuté v základoch jazyka, nové musia by� �ahko definovate�né 

� odolný, s jednoduchou kontrolou správnosti údajov a zotavite�ný zo 
zvy�ajných chýb 

 

 �9%9��%�
��

Jazyk COACH UNILANG pozostáva zo 4 hlavných typov správ: 

� Definícia – umož�uje kou�ovi definova� koncept (oblas�, �asový interval, 
taktiku, formáciu, situáciu alebo typ hrá�a) 

� Štatistika - umož�uje kou�ovi oznamova� štatistické info o hre 

� Modelovanie protivníka – Tieto správy umož�ujú informova� hrá�ov 
o charakteristike vlastného alebo cudzieho tímu. 

� Inštrukcia - umož�uje kou�ovi meni� rôzne �asti tímovej taktiky 
(formácie, tlak na protivníka, dynamiku hry, spôsob hry, správanie hrá�ov) 

 

Každá správa sa skladá z �asu, identifikátora a jednej alebo nieko�kých 
nasledujúcich �astí. Jazyk používa nieko�ko dátových typov, medzi ktoré patrí: 
celé �íslo, množina, kvalitatívna škála (ve�mi ve�a, ve�a, stredne, nízko, ve�mi 
nízko). 
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 Defini�né správy 

Defini�né správy umož�uje kou�ovi definova� koncepty po�as hry. 
Medzi koncepty patrí oblas�, �asový interval, taktika, formácie, situácie alebo 
typ hrá�a). Koncepty sú rozlíšite�né svojím menom, na základe ktorého sú 
referencovate�né. 

 Oblasti 

Oblasti sú jeden zo základných konceptov. Jazyk CU poskytuje 
preddefinované oblasti futbalového ihriska a jednoduchý mechanizmus na 
definovanie nových. Oblas� môže by� definovaná ako jednoduchá oblas� 
alebo ako zoznam jednoduchých oblastí (zjednotenie). Jednoduché oblasti sú 
bu� preddefinované v jazyku alebo nové, používate�om definované alebo 
priamo definované. Oblasti je možné definova� použitím bodov, obd	žnikov, 
štvoruholníkov, kruhov alebo kruhových výsekov. 

 �asové intervaly 

�as je ve�mi dôležitý koncept, kou� sa analýzou �asu zaoberá neustále. 
Jazyk CU [FCPort2002] poskytuje jednoduchý mechanizmus na definíciu 
�asových intervalov. Tieto môžu by� preddefinované (ako všeobecné koncepty 
futbalu), definované kou�om po�as hry, alebo definované priamo pri použití. 
Preddefinované intervaly sú: celá hra, prvý pol�as, druhý pol�as, nadstavený 
�as, posledných 1000 cyklov a iné. Kou� môže definova� interval za�iato�ným 
a koncovým �asom alebo d	žkou trvania. 

 Taktika 

Taktika je najzložitejší koncept futbalu. Pre danú taktiku existujú 
�alšie zložité koncepty: formácie, dynamika hry, tímový tlak, spôsob hry, štýl 
hrania, ofsajdová pasca a iné. V každom okamihu hry používa tím nejakú 
taktiku. Kou� na základe vyhodnocovania hry a správania sa protivníka môže 
taktiku meni�. Jazyk CU definuje nasledovné taktiky: 

� Mentalita tímu (ve�mi úto�ná, úto�ná, vyvážená, obranná, ve�mi obranná). 

� Dynamika hry – zaoberá sa rýchlos�ou úto�nej a obrannej hry tímu. Ve�mi 
dynamické tímy sa rýchlo pohybujú v každej situácii. Slabo dynamické 
tímy sa pohybujú pomalšie, viacej rozmýš�ajú, kam kopnú loptu, rýchlo 
utekajú iba ke� sa zvýši pravdepodobnos� úspešného zakon�enia akcie, 
inak si šetria energiu. 

� Tlak tímu – definuje tlak, ktorý robí tím na loptu a protivníka vo chvíli, 
ke� tím nemá loptu na svojich kopa�kách. Vysoký tlak zna�í, že viacero 
hrá�ov doráža na protivníka s loptou, iní uzatvárajú možné smery 
prihrávania. 

� Obsadzovanie oblastí – zaoberá sa využitím oblastí ihriska pri ofenzívnych 
presunoch. 
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� Štýl hrania – zaoberá sa spôsobom a možnos�ami úto�nej a obrannej hry. 
Štýl definujú akcie, vykonávané hrá�mi po�as danej hry. Príklady útoku: 
naráža�ky – krátke �asté prihrávky, alebo dlhé prihrávky dopredu, príklady 
obrany: zónová, osobná. 

� Riziko – riziko, ktorému sa vystavujú hrá�i pri úto�ných alebo obranných 
pohyboch. Pri vyššom riziku sa hrá�i vystavujú vyššej pravdepodobnosti 
straty lopty a naopak. 

� Ofsajdová taktika – zaoberá sa využívaním ofsajdovej pasce. 

� Výmena pozícií – zaoberá sa mierou výmeny vzájomných pozícií 
spoluhrá�mi. 

� Formácie – zaoberá sa využívaním rôznych formácií v rôznych situáciách. 

 

 Formácie 

Formácie opisujú priestorové rozmiestnenie hrá�ov v rôznych 
situáciách. Jazyk CU preddefinuje bežné futbalové formácie (4-3-3, 4-4-2,  
3-4-3, 2-3-5). Okrem toho definuje vysoko-úrov�ové formácie na základe 
rozdelenia ihriska mriežkou obd	žnikov o rozmeroch 7x5. 

Definícia formácie obsahuje definíciu typu hrá�a pre každého hrá�a 
zú�ast�ujúceho sa danej formácie. Príklady typov: úto�ník, stredný obranca, 
�avé krídlo at�. Jazyk CU rozde�uje typy na základe držania lopty: s loptou 
a bez lopty. 

 Situácie 

Situácie súvisia s vysoko-úrov�ovou analýzou hry. Základné situácie 
sú: útok, obrana, prechod z útoku do obrany, strely na bránu, výkop od brány, 
gólové strely, výkopy, rohové kopy, vo�né kopy. 

 Typy hrá�ov a akcie 

Typy hrá�a ur�ujú správanie hrá�ov s a bez lopty na základe toho, �o 
sa deje na ihrisku. Aktívny hrá� je s loptou, oddychujúci bez lopty. 

Jazyk definuje sedem akcií s loptou: strela, prihrávka, dopredná 
prihrávka, driblovanie, beh s loptou, držanie lopty, kop mimo ihriska. 

Jazyk tiež definuje sedem akcií bez lopty: zachytenie lopty, zobranie 
lopty protihrá�ovi, obsadi� prihrávaciu líniu, obsadi� protihrá�a, premiestnenie 
sa k lopte, strategický presun na ihrisku (dodržanie formácie). 

Jazyk definuje šes� rôznych výsledkov akcie s loptou: úspech, 
zachytenie brankárom protivníka, zachytenie vlastným brankárom, lopta mimo 
ihriska, zachytenie protivníkom, zobranie lopty protivníkom. 

Výsledky akcie bez lopty: okrem už spomenutých pridáva jazyk dva 
�alšie výsledky a to iný náš hrá� zobral loptu (protivníkovi), iný náš hrá� 
zachytil loptu. 
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Aby kou� definoval hrá�a, musí mu stanovi� správanie s loptou a bez 
lopty. Kvalitatívne parametre akcie sú: vzdialenos�, výkonnos� a bezpe�nos� 
akcie. 

 L��9	�	�"3��������������

Kou�ov asistent sa zaoberá zbieraním štatistických údajov 
a modelovaním oponenta. Informácie odovzdáva kou�ovi a/alebo hrá�om. 
Modelovanie oponenta pozostáva z viacúrov�ovej informácie: sociálna úrove� 
(informácia o tíme), schopnosti osobného rozhodovania (hrá�i a brankár), 
nízko-úrov�ové schopnosti, fyzické vlastnosti (rýchlos�, zotavite�nos�, únava, 
zotrva�nos�, zrýchlenie, ve�kos�, vzdialenos� kopu, presnos� kopu). 

Štatistické informácie sa zaoberajú vývojom hry. Zah��ajú držanie 
lopty, kopy, výsledky akcií (pod�a oblasti, hrá�ov, intervalu hry), pozície 
hrá�ov v hre, gólové strely, asistencie, straty, získania lopty. 

 -��"����5��9	��	�"3��

Jazyk CU umož�uje kou�ovanie na vysokej úrovni. Na zmenu tímovej 
stratégie použije kou� inštrukcie – príkazy. Kou� môže zmeni� taktiku úplne 
od základov, alebo iba jej �asti. Môže meni� tímovú mentalitu, dynamiku hry, 
tlak, využívanie oblastí, štýl hrania, ofsajdovú taktiku, taktiku výmeny pozícií. 
Môže meni� formácie pre ur�ité situácie. Kou� môže takisto meni� pozíciu 
individuálneho hrá�a vo formácii a jeho typové vlastnosti. 

Jazyk CU umož�uje vysoko-úrov�ové kou�ovanie robofutbalových 
tímov. Jazyk CLang, ktorý sa používal na sú�aži v roku 2001 a CU boli 
vyvíjané paralelne a a majú spolo�né �rty. CLang obsahuje niektoré koncepty 
odvodené z CU a naopak (CLang neobsahuje taktiku). Kou� môže definova� 
taktiku, formácie a správanie sa hrá�ov na základe podmienok (oblasti, držanie 
lopty). 

 -
����

Hlavnou výhodou tímu FC Portugal bol prepracovaný kou� 
a využívanie dynamickej zmeny herného štýlu. V kombinácii s prepracovaným 
správaním hrá�a  to tímu prinieslo medzinárodné úspechy a uznanie. V analýze 
sme sa preto zamerali hlavne na kou�a a jeho prepracovaný spôsob 
komunikácie s hrá�mi pomocou špeciálneho jazyka. 



�!"�������!"�#��������$��"%�&����'������'(��� � ���67-��

 
 

 1+�
�

+2,21 �E. ��������������

Tím UvA Trilearn vznikol v roku 2001 ako závere�ný projekt dvoch 
študentov na Univerzite v Amsterdame [Kok2001]. Svojho hrá�a za�ali 
vyvíja� úplne od za�iatku, bez použitia zdrojových kódov iného hrá�a. Hrá� sa 
potom postupne vyvíjal a pridávali sa do neho nové vylepšenia. V roku 2002  
pridali viaceré zlepšenia, ako zlepšené ur�ovanie polohy objektov na ihrisku 
a prioritno-dôveryhodný výber akcií [Kok2002]. V roku 2003 potom ešte do 
hrá�a pribudli vylepšené algoritmy na zachytávanie prihrávok, využívanie 
prihrávok a koordináciu akcií hrá�ov [Kok2003]. 

 ������	�D����
3��

V návrhu architektúry sa rozhodli rozdeli� hrá�a na tri thready 
(vnímanie, rozhodovanie, konanie). Týmto chceli dosiahnu�, aby ich hrá� 
strávil �o najmenej �asu len �akaním na informácie od servera. Architektúru 
hrá�a rozdelili na tri vrstvy. V spodnej vrstve sa nachádzajú thready, ktoré 
majú na starosti vnímanie a konanie. Nad touto vrstvou sa nachádza Skills 
Layer, ktorá implementuje rôzne schopnosti hrá�a. Najvyššia vrstva, Contol 
Layer potom vyberá najlepšiu možnú akciu z tých, ktoré mu ponúka 
predchádzajúca vrstva. 

 J�#���������

Model sveta každého hrá�a je založený na pravdepodobnostných 
odhadoch, ktoré vychádzajú zo známych informácií (pozícia a rýchlos�) 
o objektoch na ihrisku. Model sveta hrá�a sa upraví v okamihu, ke� hrá� získa 
nové informácie. Dôveryhodnos� získaných informácií o objekte postupne 
klesá v každom cykle pod�a toho, ako dlho nedostal nové vizuálne informácie. 

Hrá�i medzi sebou komunikujú, aby si vymie�ali informácie o stave 
svojho vnútorného sveta. Na základe takejto výmeny informácií si potom 
uchovávajú aktuálne informácie aj o stave hrá�ov, ktorých ani vôbec nevidia. 
Hrá�, ktorý má dobrý rozh�ad o dianí na ihrisku, pošle zvukovú informáciu ku 
svojim spoluhrá�om, ktorý si na základe získanej informácie upravia svoj 
vnútorný model. 

 �9�������
����

Aby mohla by� akcia, ktorá bola odoslaná na server vykonaná ešte 
v tom istom simula�nom cykle, je potrebné aby bola odoslaná na server do 
ur�itého okamihu simula�ného cyklu. Optimálny �as, kedy sa má akcia 
odosla� na server závisí od �asu získania rôznych informácií po�as 
simula�ného cyklu a preto sa mení každý cyklus. 

Taktiež používajú ochranu pred tým, že sa budú na serveri nachádza� 
dve akcie na vykonanie, z ktorých sa potom vyberie len jedna náhodne. Ak 
totiž odošlú na server požiadavku na vykonanie akcie, tak hrá� kontroluje, �i 
server vykonal akciu. Ak nie tak v �alšom cykle už požiadavku na akciu 
neodošle, aby nedošlo ku konfliktu viacerých požadovaných akcií na serveri. 
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Algoritmus striel na bránu, ktorý využíva hrá� sa skladá z dvoch �astí. 
Najskôr sa ur�í pravdepodobnos�, že strela skon�í v bránke pri vystrelení 
z konkrétneho miesta na konkrétne miesto v bránke. Druhou �as�ou algoritmu 
je potom ur�i� pravdepodobnos�, že brankár zachytí strelu z daného miesta na 
bránku. 

 �E.��
������'(���

Základnou stratégiou je používanie rýchlych prihrávok, pri�om 
preferujú prihrávky, ktoré dostávajú loptu bližšie k súperovej bránke.  �alšou 
možnos�ou, ktorú hrá� využíva, je posielanie prihrávok na krídla útoku, odkia� 
môžu potom úto�níci viacej ohrozova� bránu a môžu �ahšie zmias� obranu. 

Po�iato�ná formácia, s ktorou nastupujú na zápas je 4-3-3. V tejto 
formácii si vyberá hrá� svoju aktuálnu pozíciu na základe svojej domovskej 
polohy a miesta, kde sa momentálne lopta nachádza. 

 ���������M#@���9�#�B��B$����	��E�

V tomto modeli výberu akcií sú jednotlivé akcie, ktoré môže hrá� 
vykona�, porovnané pomocou miery dôveryhodnosti. Táto sa skladá z hodnoty 
významu (priority) akcie v kombinácii so splnením a priority daných 
podmienok akcie (dôveryhodnos� akcie). Vyberie sa tá akcia, ktorá má 
najvä�šiu mieru dôveryhodnosti. Výhodou tohto modelu je hlavne to, že sa 
v každom okamihu rozhodovania berú vždy do úvahy všetky možné akcie, nie 
len tie, ktoré boli ur�ené pre danú situáciu. Toto umož�uje flexibilnejšie 
správanie sa hrá�a. 

 -��9�
������%���
��	�

Zachytávanie prihrávok je jednou z naj�astejšie používaných 
schopností všetkých typov hrá�ov. Na ur�enie miesta, v ktorom sa má hrá� 
pokúsi� zachyti� loptu využíval ich hrá� efektívny numerický algoritmus. 
Tento algoritmus sa snaží obmedzi� vplyv šumu na výpo�et miesta, v ktorom 
môže hrá� dobehnú� loptu. Algoritmus, ktorý využívajú sa taktiež snaží 
zahrnú� do výpo�tov aj možnosti, že súperov hrá� dobehne loptu skôr. 

 �9"AE������%���
��	�

Pri zis�ovaní trajektórie na prihrávky používajú rovnaký algoritmus 
ako pri zachytávaní lôpt. Uvažujú miesta v dráhe lopty, kde môže zachyti� 
loptu spoluhrá� a miesta, kde by mohol zachyti� loptu súper. Z možných 
trajektórií lopty potom vyberú tú, ktorú zachytí spoluhrá� bez toho aby sa 
musel otá�a� smerom k prihrávke a takú, ktorá maximalizuje po�et cyklov 
medzi zachytením lopty spoluhrá�om a napadnutím hrá�a najrýchlejším 
súperom. 
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Cie�om analýzy bolo oboznámi� sa s problematikou implementácie 
umelej inteligencie agentov robotického futbalu a rozhodnú� sa, v práci 
ktorého minuloro�ného tímu budeme pokra�ova�. 

Pri analýze svetových tímov sme sa oboznámili s niektorými 
pokrokovými myšlienkami a postupmi, ktoré používajú tieto tímy vo svojich 
hrá�och. Hrá�i týchto tímov nám môžu poslúži� ako zaujímavá inšpirácia pri 
tvorbe vlastného tímu. 

Cie�om analýzy domácich tímov bolo oboznámi� sa s vlastnos�ami 
domácich hrá�ov a s postupmi, ktoré boli použité pri ich tvorbe. Na základe 
tejto analýzy bolo potrebné vybra� si tím, v ktorého práci budeme pokra�ova�. 
V nasledujúcej �asti sú zhrnuté výhody a nevýhody oboch kandidátov. 

+212* �B�#9������B�#9��E."�62�2�2�2������#�

 �B�#9&�

� zis�ovanie situácie na ihrisku s odhadovaním pozícií hrá�ov, ktorých hrá� 
nemôže vidie� 

� komunikácia hrá�ov pomocou spojára 

� využitie nových príkazov PointTo a AttentionTo 

� dobre navrhnutá architektúra umož�ujúca jednoduché pridávanie plánov 
a nacvi�ených signálov 

 ���B�#9&�

� nutnos� štúdia jazyka Lua 

� slabo implementovaný brankár a kou� 

� nedotiahnutie niektorých navrhnutých myšlienok z dôvodu nedostatku 
�asu 

� málo preh�adný zdrojový kód 
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� silná obrana 

� taktiky hrá�ov 

� rozoznávanie vlastností vhodných na odhadovanie heterotypov súpera 

� vylepšená komunikácia 

 ���B�#9&�

� slabý útok 

� statická formácia 

� nepreh�adný zdrojový kód 

 

+212, -
����

Na základe porovnania oboch minuloro�ných tímov sme sa rozhodli 
pokra�ova� v práci tímu Sklo.  

Pri rozhodovaní sme brali do úvahy nieko�ko aspektov. U tímu Sklo 
zavážila najmä dokonale prepracovaná obrana, ktorá bola jednou z hlavných 
prí�in relatívneho úspechu tímu Sklo na minuloro�nom turnaji. Naopak, tím 
L.A.S.T. United bol novým riešením a množstvo vecí nebolo doriešených do 
prijate�nej podoby. K rozhodnutiu nepokra�ova� v tíme L.A.S.T. United 
prispel istou mierou aj zvolený jazyk Lua. 

U hrá�a tímu Sklo vidíme obrovský potenciál v aplikovaní dynamickej 
zmeny formácii a v posilnení úto�nej hry ako aj celkového chovania hrá�ov. 
Myslíme si, že implementáciou nami navrhnutých vylepšení dokážeme 
z hrá�ov tímu Sklo vytvori� dokonalejší a konkurencieschopnejší tím.  
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Úlohou zvukovej komunikácie medzi hrá�mi je vzájomná koordinácia 
akcií a stratégií. Existuje možnos� vôbec nevyužíva� zvukovú komunikáciu 
(ako napr. tím TsinghuAeolus), pre kvalitu hry vä�šiny tímov však bolo jej 
využívanie vo všeobecnosti vždy prínosom. 

Snažiac sa priblíži� reálnemu futbalu, aj zvuková komunikácia je viac 
menej analógiou k pokrikom medzi živými futbalistami. D	žka správy je 
stanovená na 10 bajtov a preto sú pokriky obmedzené len na krátke správy. 
Naviac je stanovených nieko�ko obmedzení pre ich po�úvanie. 

Základ zvukovej komunikácie nášho tímu bude prebratý z tímu Sklo, 
ktorého futbalový tím sme sa rozhodli rozširova�. Tím Sklo rozlišoval tzv. 
bežné a urgentné správy. Kým v kri�aní bežných správ sa hrá�i striedali 
a oznamovali nimi ostatným svoj vnútorný svet (svoju polohu a rýchlos�), 
urgentnými správami oznamovali hrá�i ostatným dôležité skuto�nosti. 

Nako�ko si myslíme, že komunikáciu pomocou spomínaných 
urgentných správ mal tím Sklo navrhnutú aj implementovanú logicky a na 
použite�nej úrovni, našou snahou nebude od základov prepracováva� 
komunika�nú �as�. Naopak, na existujúcom riešení budeme stava� – okrem 
implementovaných správ Za tebou, Prihraj, Chytaj, Mám chceme 
komunikáciu rozšíri� o �alšie správy. A to správy na koordináciu obrancov pri 
ofsajdovej pasci, správu Pokry hlavne na zamedzenie krížnych prihrávok 
súpera, prípadne �alšie. Tím Sklo implementoval aj správy Pusti a Bež, tieto 
však neboli v ich hrá�ovi používané. Chceme ich prepracova� (najmä použitie 
správy Pusti) a využi� v našom hrá�ovi. 

Chceli by sme využi� aj prednostné po�úvanie konkrétneho hrá�a 
(AttentionTo).  Využívanie AttentionTo bolo zaujímavo riešené v tíme 
L.A.S.T. United takzvaným „spojárom“. Chceme prebra� nieko�ko myšlienok 
tohto prístupu. 
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Vizuálna informácia je pre hrá�a jednou z najdôležitejších informácií, 
ktoré mu pomáhajú vies� hru a rozhodova� sa v hre. Základom získavania 
vizuálnej informácie je tzv. poh�ad. Hrá� vníma svet cez poh�ad s definovanou 
vzdialenos�ou a šírkou (uhlom) vnímania informácie. Medzi vzdialenos�ou a 
uhlom vnímania je vnútorná závislos�. �ím bližšie sa hrá� pozerá, tým užší 
poh�ad sveta získava a naopak. �alšou vlastnos�ou poh�adu je frekvencia 
získavania vizuálnej informácie. Ke� sa hrá� pozerá širokým uhlom poh�adu, 
frekvencia obnovovania vizuálnej informácie je nízka. Pri úzkom poh�ade 
dostáva hrá� informáciu o svete �astejšie. Okrem tohto môže hrá� ovplyv�ova� 
vizuálnu informáciu otá�aním hlavy. 

,2, ����	
��

Brankár tímu Sklo pochádza z pôvodného brankára tímu Stjupit Dox, 
ktorý bol ich najvä�šou zbra�ou. V�aka nemu patrili tieto tímy k tým, �o 
dostávali na rôznych turnajoch najmenší po�et gólov. 

Pre brankára je dôležité, aby mal neustále v doh�ade loptu. Preto má 
v sebe brankár implementovanú schopnos� pohybu dozadu. Taktiež je dôležité 
aby mal brankár preh�ad o celom dianí v okolí bránky a nie len o jednom 
hrá�ovi, ktorý má práve loptu, preto je potrebné aby brankár využíval �o 
najviac široký uhol poh�adu. 

,21 =�"3�

Kou� je jediný �len tímu po�as zápasu, ktorý má vždy preh�ad o celom 
dianí na ihrisku. Na rozdiel od hrá�a vidí v každom okamihu informácie 
o všetkých objektoch, o ich polohe a smere nato�enia na ihrisku a taktiež 
po�uje celú komunikáciu odohrávajúcu sa na ihrisku na akúko�vek 
vzdialenos�. 

Hlavnou úlohou kou�a, je podobne ako v reálnom futbalovom tíme,  
pomáha� hrá�om z „lavi�ky“. Vzh�adom na to, že má informácie o celom 
dianí na ihrisku, je vhodné ho použi� na rôzne strategické rozhodnutia v hre 
svojho tímu (ako napríklad, �i je vhodné použi� ofsajdovú pascu). 

Kou� už od za�iatku stretnutia bude sledova� rôzne charakteristiky 
tímu. Bude si zaznamenáva� štatistické údaje o držaní lopty, o tom, kde sa 
odohráva vä�šia �as� zápasu. Bude sa snaži� odhali� rôzne typické stratégie, 
ktoré používa súper pri svojej hre. 

Kou� bude taktiež rozhodova� o tom aká formácia sa použije na 
za�iatku stretnutia, na základe poskytnutých heterotypov. Taktiež bude 
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vybera� jednotlivé heterotypy na pozície vo formácii. Na základe analýzy 
poskytnutých heterotypov postaví rýchlejších hrá�ov do útoku. Hrá�ov, ktorí 
majú ve�ký dosah na loptu zasa umiestni do obrany. 

Po�as hry bude vykonáva� rôzne drobné, prípadne aj vä�šie úpravy vo 
formácii, tak aby sa dosiahol optimálny výkon tímu vo�i súperovi. Na základe 
informácií o energetických zásobách hrá�ov a ich efektívnosti bude tiež 
strieda� jednotlivé heterotypy. 

,24 �H��5#��
�%�����

Pod pojmom ofsajd rozumieme vo futbale situáciu, kedy je hrá� bližšie 
k bránkovej �iare súpera ako lopta a predposledný protivník. Za ofsajd sa 
nepovažuje situácia, pokia� sa hrá� nachádza na vlastnej polovici ihriska, 
pokia� sa nachádza na rovnakej úrovni ako predposledný protivník alebo ak sa 
nachádza na rovnakej úrovni ako poslední dvaja protivníci. Ofsajd je 
odpískaný len v prípade, ak sa k takto umiestnenému hrá�ovi dostane lopta, 
pri�om v �ase prihrávky sa nachádzal už v ofsajdovej pozícii. Špeciálnymi 
prípadmi, v ktorých nie je odpískaný ofsajd, aj napriek tomu, že sa hrá� 
nachádza v ofsajdovej pozícii, sú situácie, kedy hrá� získa loptu priamo po 
výkope brankára, po vhadzovaní alebo po rohovom kope. Akonáhle sa však 
dotkne lopty, za�ína plati� normálne ofsajdové pravidlo. Pri priamych kopoch 
platí ofsajdové pravidlo bezo zmien. 

Chceme nau�i� našich obrancov, aby vedome za�ali používa� 
ofsajdovú pascu a tým znepríjemnili súperovým úto�níkom prechod do našej 
šestnástky. Pomocou ofsajdovej pasce dokážeme vylepši� obrannú hru 
a eliminova� najmä vysunutých úto�níkov, ktorí �akajú na brejkovú prihrávku 
hlboko v našom obrannom pásme. Aby však bola ofsajdová pasca dostato�ne 
ú�inná, musíme zabezpe�i�, aby obrancovia spolu komunikovali a aby sa 
presúvali do takých pozícií, v ktorých bude odpískaný ofsajd. Ke�že sme sa 
rozhodli, že ako spojára, ktorý bude riadi� obranu použijeme brankára, bude 
brankár práve tou osobou, ktorá bude riadi� a synchronizova� používanie 
ofsajdovej pasce. Hrá�i a brankár si budú informácie týkajúce sa ofsajdovej 
pasce kri�a�. 

Pri používaní ofsajdovej pasce si treba dáva� pozor, aby sa pasca 
používala správnym spôsobom a len v takých prípadoch, kedy máme 
dostato�nú istotu, že bude fungova�. Vä�šina úto�níkov sú totiž rýchle 
heterotypy, a tak by mohla nasta� situácia, kedy sa súperov úto�ník pri zistení, 
že je v ofsajde, vráti dozadu, po�ká na prihrávku, rozbehne sa smerom k našej 
bránke a v�aka svojej rýchlosti predbehne našich obrancov. Takéto prípady 
kon�ia vä�šinou tým, že úto�ník ide sám na brankára a je dos� ve�ká 
pravdepodobnos�, že streli gól. Preto je dôležité používa� ofsajdovú pascu len 
od ur�itej vzdialenosti od našej brány. V�aka tomu stále existuje šanca 
napravi� chybu, ktorá vznikla nesprávnym použitím pasce. 
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Ako už bolo vyššie spomenuté, pre správne používanie ofsajdovej 
pasce je potrebné zabezpe�i� vzájomnú synchronizáciu všetkých obrancov. 
V opa�nom prípade sa môže obranná hra ešte viac zhorši�, následkom �oho by 
sme súperovým úto�níkom u�ah�ili prieniky do našej šestnástky. Preto je 
dôležité umožni� regulova� používanie ofsajdovej pasce aj z globálneho 
h�adiska pomocou kou�a. Kou� tak môže na základe vývoja hry a na základe 
poznatkov z úspešnosti používania ofsajdovej pasce po�as zápasu ur�i�, �i sa 
má pasca na�alej používa�. Druhou úrov�ou ochrany správnosti používania 
ofsajdovej pasce je viacstup�ové vyhodnocovanie situácie na ihrisku. Do tohto 
procesu sa zapájajú jednotliví obrancovia a brankár. Brankár má totiž preh�ad 
o vä�šej ploche ihriska ako obrancovia. Tým pádom disponuje vä�ším 
množstvom informácii, na základe ktorých dokáže rozhodnú� o správnosti 
použitia ofsajdovej pasce. 

Ofsajdová pasca je dvojse�ná zbra�, ktorá môže niekedy narobi� viac 
škody ako úžitku. Pokia� však s jej pomocou zabránime aspo� jednému úniku 
súpera, mala zmysel. Otázne však zostáva, ko�ko gólov v�aka nej na oplátku 
dostaneme.  
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Našou snahou je vytvori� kompaktné mužstvo, ktorého cie�om je tak, 
ako v reálnom športe porazi� súpera. Okrem individuálnych schopností 
jednotlivých hrá�ov je potrebné rozvíja� aj strategické plánovanie a všeobecnú 
taktiku mužstva ako celku. Pretože tak, ako v reálnom športe, zápasy vyhráva 
tím a nie jednotlivci. 

Základná taktika mužstva sa odvíja predovšetkým od formácie, 
v ktorej hrá mužstvo. Pomocou formácie a v nej konkrétneho rozostavenia 
hrá�ov vieme nadefinova� a modifikova� spôsob hry celého mužstva. Môžeme 
tak napríklad meni� celkové správanie mužstva na obranné alebo úto�né.  

�alším prvkom strategického plánovania je striedanie hrá�ov. V�aka 
tomu môžeme mierne upravi� manažment energie hrá�ov v druhom pol�ase, 
�ím zlepšíme ich celkovú výkonnos�. Tým dokážeme využi� potenciál hrá�ov 
na maximum a tak hra� naplno po�as celého zápasu. 
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Ve�mi vhodnou vlastnos�ou tímu je dynamická zmena formácií po�as 
zápasu. Mužstvo tak môže meni� spôsob hry v závislosti od aktuálnej situácie 
na ihrisku. 

Kou� po�as zápasu sleduje nieko�ko parametrov a štatistík a na ich 
základe potom rozhodne, �i zmení formáciu. Kou� tak môže s oh�adom na   
vývoj zápasu posilni� obranu alebo útok. V�aka tomu sa môže tímu podari� 
zvráti� nepriaznivý stav zápasu. 



�!"�������!"�#��������$��"%�&����'������'(��� � K� ��F�=N����

 
 

 4>�
�

Rozhodovanie o tom, ako zmeni� formáciu však nemusí by� až také 
jednozna�né. Ako príklad môžeme uvies� situáciu, kedy inkasujeme ve�a 
gólov a hra sa odohráva vä�šinou v našom obrannom a strednom pásme. 
V takomto prípade je logickým krokom posilnenie útoku. Toto rozhodnutie 
však môže vies� k situácii, kedy v�aka preriedenej obrane inkasujeme ešte 
viac gólov. Kou� preto musí sledova� parametre pre každú použitú formáciu 
zvláš�, pri�om musí odhadnú� �i je nová formácia lepšia ako predchádzajúca.  

,282+ �����#�����

Ke�že hrá�i majú obmedzené množstvo energie, je rozumné vytvori� 
stratégiu striedania. To znamená, že hrá�om upravíme manažment energie tak, 
aby s �ou menej šetrili, pri�om ak takýto hrá� minie energiu, vystriedame ho. 
Táto taktika umožní hrá�om, aby využívali podstatne viac svojich schopností 
a hrali po�as doby, ktorú strávia na ihrisku na plný výkon. Tým je možné 
posilni� úto�nú silu aj v neskorších fázach zápasu, kedy sú úto�níci unavení 
nato�ko, že nemôžu hra� tak, ako by potrebovali. 

So striedaním hrá�ov však súvisí jeden problém. Server na za�iatku 
vygeneruje 6 rôznych heterotypov, pri�om z každého heterotypu  môžeme 
použi� maximálne troch hrá�ov. Tu vyvstáva otázka, �i nie je lepšie  niektoré 
heterotypy použi� hne� od za�iatku zápasu alebo si niektorý z nich ponecha� 
v zálohe tak, aby mohol neskôr po�as zápasu vystrieda� unaveného hrá�a.  Na 
druhej strane, aj horší, ale �erstvý hrá� je lepší ako unavený hrá� 
s maximálnymi hodnotami rýchlosti a zrýchlenia. Ako prijate�nejšie riešenie 
sa javí použitie rýchlych heterotypov hne� od za�iatku zápasu a ich prípadné 
vystriedanie v  polovici druhého pol�asu. 

Ke�že na za�iatku zápasu a po prvom pol�ase majú hrá�i obnovenú 
energiu, najvhodnejší �as pre striedanie je v druhej polovici pol�asu. Na druhej 
strane, aby bolo striedanie dostato�ne ú�inné a prinieslo do hry želaný efekt, 
nemá význam strieda� hrá�ov tesne pred koncom pol�asu, ale zhruba 
v polovici. �alej treba bra� do úvahy fakt, že ak v prvom pol�ase vystriedame 
rýchleho úto�níka, prichádzame tým o možnos� využi� jeho prednosti 
v druhom pol�ase, kedy by mal na za�iatku doplnenú energiu. Z toho dôvodu 
je rozumné vytvori� pre hrá�a dve verzie manažmentu energie. Prvá verzia by 
sa používala v prvom pol�ase a druhá v druhom. Dva spôsoby manažmentu 
energie by mohli využíva� najmä úto�níci, nako�ko ostatní hrá�i nemí�ajú až 
to�ko energie a nie sú až tak k�ú�oví pre výhru v zápase. 

V prvom pol�ase nebudeme strieda� žiadneho hrá�a. Krajným 
prípadom je len situácia, ak sa energia niektorého hrá�a dostane pod hrani�nú 
hodnotu a do konca pol�asu zostáva ve�a �asu. V druhom pol�ase za�nú 
vybratí hrá�i používa� druhú verziu manažmentu energie. To znamená, že 
s �ou za�nú menej šetri� a hra� viac na plný výkon. Používanie energie treba 
naplánova� tak, aby sa minula približne v polovici pol�asu. Takýchto hrá�ov 
potom vystriedame za nových. Strieda� sa bude po�as prerušení v zápase. 
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Tím sklo do logiky ovládajúcej hrá�a zakomponoval rozdelenie ihriska 
na jednotlivé zóny. Rozdelenie však bolo spravené dos� umelo a symetricky 
a nezoh�ad�ovalo reálne rozdelenie futbalového ihriska. Rozdelenie ihriska tak 
ako ho realizoval tím Sklo môžeme vidie� na nasledovnom obrázku. 

 

3-1 Rozdelenie ihriska na zóny u tímu Sklo [Sklo2004] 

Toto rozdelenie by možno mohol využi� kou� na štatistické 
vyhodnocovanie, ale nie je vhodné pre definovanie správania sa hrá�ov 
v jednotlivých zónach. Rovnako je obtiažne definova�, kedy sa za�ína úto�ná 
a kedy obranná fáza hry. Stredové sektory sú príliš roztiahnuté a definícia 
správania sa hrá�a potom musí vychádza� iba z jeho postu (úto�ník, obranca, 
záložník).  

,2:2+ �%�����'����#�����������	��

Rozdelenie ihriska je potrebné zásadným spôsobom modifikova� pri 
sú�asnom zoh�adnení potreby definovania správania sa hrá�ov v jednotlivých 
zónach. Treba rozšíri� nebezpe�ný priestor pred bránkou do strán aby boli 
pokryté aj pozície, z ktorých sa �ahko centruje. Ak sa lopta nachádza vo vnútri 
nebezpe�nej zóny a hrozí jej strate, obranca musí loptu odkopnú� von zo 
šestnástky aj za cenu toho, že loptu zachytí súper. Pokia� bude ma� obranca 
v nebezpe�nej zóne možnos� rozohra� loptu na spoluhrá�a, musí tak urobi� 
dostato�ne rýchlo, aby sa minimalizovala možnos� straty lopty. Z dôvodu 
zamedzenia krížnych prihrávok je nutné stredovú zónu roz�leni� na zónu 
predsunutej obrany a na zálohu. Predsunutá obrana sa bude stara� 
o nabiehajúcich hrá�ov súpera, ktorým by mohla by� adresovaná krížna 
prihrávka.  

Delenie zóny kontrolovanej záložníkmi stredovou �iarou na ihrisku 
treba prehodnoti�, pretože fakt, že sa hra odohráva kúsok za stredovou �iarou, 
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�i už v úto�nom alebo obrannom pásme, ešte nemusí znamena� zmenu 
správania hrá�a. Zóny pri rohových zástavkách je tiež nutné zmeni�, pretože 
by sa v nich výhodne dalo použi� vytla�enie protihrá�a s loptou mimo pozície 
výhodnej na prihrávku. Takto zatla�ený hrá� je nútený kona� v �asovom strese 
a môže sa �ahko dopusti� chyby. 

Z dôvodu vylepšenia nedostato�ne ú�inného útoku je potrebné 
rozvinú� hru po krídlach. Rozdelenie ihriska v úto�nej polovici nemusí 
nevyhnutne kopírova� rozdelenie v obrannej polovici. Výhodné by bolo 
asymetrické riešenie rozdelenia, ktoré by maximalizovalo roztiahnutie 
súperovho obranného valu po celej šírke ihriska.  
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Správanie hrá�a musí zoh�ad�ova� to, v ktorej zóne sa hrá� práve 
nachádza a zárove� musí sp	�a� úlohy svojho postu. Obranca musí bráni�, ke� 
sa lopta nachádza v blízkosti jeho bránky a zabezpe�ova� súperových 
úto�níkov. V prípade, že sa hra odohráva v úto�nej zóne, môže sa obranca 
vysúva� viac dopredu a ak to situácia dovolí, môže sa pokúsi� aj o únik po 
krídle. Stále však musí pamäta� na svoje obranné úlohy. Podobne je to so 
záložníkom a úto�níkom. Ich správanie sa tiež musí meni� pod�a toho, v ktorej 
zóne sa nachádza lopta a samotný hrá�. Správanie sa hrá�a bez lopty a s loptou 
sa musí tiež líši�. 
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V úto�nej fáze hry sa hrá� s loptou v prvom rade musí snaži� 
o strelenie gólu. Ak to situácia na ihrisku neumož�uje, snaží sa loptu �o 
najlepšie prihra� spoluhrá�ovi. Spoluhrá�a si musí vybera� pod�a toho, na akej 
výhodnej pozícii stojí a prihráva� tomu spoluhrá�ovi, ktorý má najlepšiu 
pozíciu na stre�bu.  

Ak sa hra odohráva v strednom pásme, hrá� s loptou sa musí pokúša� 
dosta� loptu bližšie ku súperovej bráne. Môže tak urobi� prihrávkou alebo 
vedením lopty (driblovaním). V strednom pásme je ale hlavnou úlohou hrá�a 
loptu nestrati� a preto si vyberá na prihrávku takého spoluhrá�a, u ktorého je 
riziko straty lopty po prihrávke �o najmenšie. Ak je priestor v okolí hrá�a 
s loptou prehustený, môže voli� prihrávku do priestoru, kde predpokladá, že 
loptu zachytí spoluhrá�. 

Ak má hrá� loptu a hra sa odohráva v obrannom pásme, je potrebné 
loptu dosta� do bezpe�ia. Strata lopty v šestnástke by znamenala ve�ké 
nebezpe�enstvo inkasovania gólu. Preto ak nie�o také hrozí a hrá� nemá komu 
prihra�, môže zvoli� oslobodzujúci odkop do autu alebo loptu kopnú� �o 
najsilnejšie dopredu tak, aby ju nezachytil žiadny súper v jeho okolí. 
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Pokia� hrá� nemá loptu a hra sa neodohráva v jeho bezprostrednej 
blízkosti, šetrí si energiu a snaží sa postavi� do takej pozície, aby mu spoluhrá� 
mohol prihra�.  

Pri prechode do útoku sa musí presúva� aj hrá� bez lopty a pod�a zóny, 
v ktorej sa nachádza zmeni� svoje správanie. Ak sa obranca nachádza už na 
polovici súpera a lopta je v súperovej šestnástke, pohybuje sa vo vyhradenej 
zóne a stráži súperových úto�níkov, ktorí by mohli dosta� rýchlu prihrávku. 
Záloha sa v úto�nej fáze musí snaži� roztiahnu� hru �o najviac do šírky 
a stava� sa tak, aby úto�ník mohol prihra� dozadu, ak by hrozila strata lopty.  
Úto�níci by mohli využíva� úniky po krídlach a krížne prihrávky na 
stredového úto�níka. �asto sa podarí zmias� obranu súpera dobrým 
rozostavením úto�iacich hrá�ov bez lopty.  

Pri prechode do obrany sa musia s�ahova� aj záložníci a úto�níci. 
Úlohou zálohy v obrannej fáze je snaži� sa zachyti� rozohrávku súpera 
a zabráni� súperovým záložníkom v nabiehaní pred šestnástku. Úto�níci sa  
môžu pohybova� na hranici ofsajdu a �aka� na rýchle vysunutie prihrávkou 
z h	bky obranného po�a. Obrancovia sa starajú o �istenie priestoru pred bránou  
a svojim rozostavením bránia súperovi preniknú� do šestnástky.  
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Ke�že ako základ pre našu prácu sme si zobrali výsledok práce tímu 
Sklo, prebrali sme od nich aj architektúru ich hrá�a. Táto architektúra sa 
osved�ila už viac rokov po sebe, pretože ju predtým ešte využíval aj tím 
StjupitDox (a ešte pred tým aj tím Rozto�e). Preto sme sa rozhodli nerobi� v už 
�asom overenej architektúre hrá�a žiadne radikálne zmeny. 

Interface

AbilitiesInterface

SkillsInterface

TacticsInterface

ControlInterface

MemoryInterface

SynchronizationInterface

ServerSocket

Parser

PlayerKernel

PlayerSkills GoalieTactics

Module

PlayerTactics

Main

CommunicationInterface

CommandsInterface

Interact

Visual

MsgProcessInterface

CommandGen

 

4-1 Architektúra hrá�a 
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Základom zvukovej komunikácie je riešenie tímu Sklo s nieko�kými 
úpravami. Riešenie kódovania správy (pozícií a vektorov) chceme ponecha� 
nezmenené. Aj rozdelenie správ na bežné a urgentné mienime pravdepodobne 
ponecha�. Vä�ší dôraz budeme klás� však na urgentné správy, ktoré chceme 
doplni� a modifikova�.  

Navrhujeme používa� nasledovné urgentné správy s uvedenými zmenami: 

12+2* �%�
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Táto správa je už implementovaná predchádzajúcim tímom na 
dostato�nej úrovni. Správa slúži na upozornenie hrá�a s loptou, že ho napáda 
súper zozadu, kde ho nevidí.  Sú�as�ou správy je absolútna pozícia súpera na 
ihrisku, jeho rýchlos� a �íslo. 

Aktuálne riešenie je, že hrá� kri�í túto správu vtedy, ak je menej ako 
10 metrov od lopty a pri cie�ovom hrá�ovi je v okolí do 5 metrov súper. 
Zvážime prípadnú zmenu týchto parametrov. Návrh konkrétnej zmeny však 
nie je možné ur�i� skôr ako vo fáze implementácie (a následného testovania 
alternatív), ke� budeme vedie� zhodnoti� praktický dosah týchto zmien na 
kvalitu hrá�a. 
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Pomocou tejto správy si hrá� pýta prihrávku, pokia� je vo výhodnej 
pozícii. V správe je zakódovaná poloha, kde chce hrá� loptu spracova�. 

Túto správu hrá� vysiela vtedy ak je v tzv. výhodnej pozícii na 
prihrávku, za ktorú sa aktuálne považuje stav, ke� je hrá� v blízkosti lopty do 
10 metrov a súper sa nenachádza bližšie ako 7 metrov. Toto by sme však 
chceli zmeni�. Vzh�adom na to, že budeme ma� hracie pole rozdelené na zóny, 
bude hrá� svoju potrebu prihrávky prispôsobova� aj aktuálnej zóne, v ktorej sa 
nachádza. Napríklad, hrá� bude ma� iné kritérium na to, že chce prija� 
prihrávku, ke� je pred bránkou a iné ke� je v pozícii, ktorá nie je prioritná pre 
postup dopredu. 

12+2, �%�
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Správou hrá� upozorní spoluhrá�a na prihrávku (sú�as�ou správy je 
pozícia, kde má spoluhrá� prihrávku o�akáva�). 

V tejto správe neplánujeme vykona� výrazné zmeny. 
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Hrá� správou oznamuje ostatným, že má loptu (periodicky v každom 
cykle). V správe je aktuálna pozícia a rýchlos� lopty. 

Táto správa sa stane dôležitejšou z dôvodu, že na základe nej úto�níci 
nastavujú prednostné po�úvanie na hrá�a s loptou (popísané nižšie). 

12+24 ���#�����'�%�3D��������������������

Tím L.A.S.T. United mal špeciálneho hrá�a, tzv. „spojára“, ktorý 
sprostredkúval správy medzi hrá�mi. Hrá�i mali na�ho nastavené prednostné 
po�úvanie (AttentionTo), ktoré je po�ute�né až do 50 metrov. Informácia príde 
hrá�om oneskorená o jeden takt.  

My chceme využi� trochu odlišný, ale podobný prístup. Vychádzame 
pri tom z úvahy, že pre úto�níkov je k�ú�ovým hrá�om, ktorý má najlepšie 
predpoklady pre ur�enie optimálnej hry, práve hrá� s loptou. Naopak, pri 
obrannej hre, má najlepšie informácie brankár, pretože má vä�šinou nastavený 
širší zorný uhol. Preto budú ma� úto�níci nastavené prednostné po�úvanie  na 
hrá�a s loptou a obrancovia budú prednostne po�úva� brankára. 
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V súvislosti so zavedením stratégie ofsajdovej pasce je dôležité 
zosynchronizova� správanie sa obrancov. Nie je vhodné, aby o výhodnosti 
ofsajdovej pasce rozhodovali hrá�i úplne autonómne, pretože vä�šinou nemajú 
dostato�ný preh�ad o celkovej situácii. 

Preto je potrebné zavies� správu Ofsajdová pasca, ktorú vyhlási 
obranca vtedy, ak po vyhodnotení situácie rozhodne, že je vhodné využi� túto 
stratégiu. Táto správa smeruje brankárovi, ktorý je „spojárom“ pre obrancov. 
Ten teda správu prepošle ostatným obrancom (,ktorí ho prednostne po�úvajú).  

Obranca však môže rozhodnú� o ofsajdovej pasci na základe 
nepresných informácií aj vtedy, ak jej vykonanie nie je možné. Jej vhodnos� 
následne zvážia ostatní obrancovia, ktorí dostali správu. Pokia� niektorý z nich 
zistí, že ofsajdová pasca nie je dosiahnute�ná, vyšle brankárovi správu 
Odvolanie ofsajdovej pasce, ktorý ju rozošle ostatným a akcia sa zruší. 
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Novou správou Pokry chceme hlavne zamedzi� krížnym prihrávkam 
súperovým úto�níkom. Správu využijeme pri situácii popísanej na 
nasledovnom obrázku. 

 

4-2 Obrana proti krížnej prihrávke pomocou príkazu „Pokry“ 

Na prvom obrázku má súperov protihrá� loptu a nahráva vo�nému 
úto�níkovi. Náš brankár to však vidí a oznámi to správou „Pokry“ obrancovi, 
ktorý je najbližšie protihrá�ovi, ktorému prihrávka smeruje (v správe bude 
okrem �ísla protihrá�a, aj jeho predpokladaná poloha v �ase prijatia prihrávky). 
Na druhom obrázku vidie�, že obranca si v�aka tejto informácii pokryl 
súperovho hrá�a, ešte predtým, než získal loptu, �o bolo naším cie�om. 

Brankár bude informova� obrancu až vtedy, ak súper loptu kopne na 
krížnu prihrávku. Druhou (avšak náro�nejšou) možnos�ou je, že brankár ešte 
pred samotnou súperovou prihrávkou vyhodnotí, že krížna prihrávka bude 
pravdepodobne nasledova�. V takomto prípade oznámi obrancovi správu 
„Pokry“ ešte pred tým, než je prihrávka uskuto�nená. Obranca tým získa viac 
�asu na pokrytie súpera. Problémom tohto variantu môže by�, že ke� si 
obranca pokryje protihrá�a príliš skoro, nahrávajúci úto�ník sa rozhodne mu 
neprihra�. 

12+2; �%�
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Správa „Pusti“ je v riešení tímu Sklo chápaná odlišne (posiela sa na 
zamedzenie spracovania lopty spoluhrá�om, ak je nahrávka ur�ená pre iného 
spoluhrá�a). Plánujeme zmeni� jej význam a spôsob použitia. Správa bude 
primárne slúži� na efektívne chytenie lopty – má zamedzi� tomu, aby sa napr. 
viacerí hrá�i rozbehli za loptou, ke� je evidentné, že sta�í, ke� za �ou pobeží 
len jeden hrá�. 

Ak hrá� bez lopty vyhodnotí, že je k lopte najbližšie zo svojich 
spoluhrá�ov, zakri�í správu „Pusti“ a upozorní tým ostatných spoluhrá�ov, že 
ju spracuje on. Problémom však je, že kvôli nepresnosti informácií, si môže 
myslie�, že je najbližšie aj viac spoluhrá�ov – správu tak môžu zakri�a� 
viacerí. V takomto spornom prípade rozhoduje domovská pozícia hrá�a. 
Ke�že každý hrá� má vedomosti o predvolenej domovskej pozícii (zóne) 
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každého spoluhrá�a, vie si z týchto informácií vypo�íta�, ktorý zo spoluhrá�ov 
uchádzajúcich sa o rozbehnutie sa za loptou by sa pri tejto akcii vzdialil zo 
svojej predvolenej pozície najmenej. A práve ten hrá� sa nakoniec za loptou 
rozbehne a ostatní tento svoj plán zrušia. 

12+2< �%�
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Správa „Bež“ je na dostato�nej úrovni navrhnutá (nie však využívaná) 
tímom Sklo. Touto správou hrá� upozorní spoluhrá�a, aby sa rozbehol na 
želanú pozíciu, pretože mu na �u bude chcie� nahra�.  

Namiesto vektora a rýchlosti, ktoré do správy kóduje tím Sklo, by sme 
chceli do správy zahrnú� len vektor, ktorým má spoluhrá� beža�, prípadne 
pozíciu, na ktorú chceme aby sa spoluhrá� dostal. 

12+2*> �=�."��	
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Hrá� bude pomocou špeciálnej správy informova� kou�a, že by chcel 
by� vystriedaný. 
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Hrá� bude pri sledovaní sveta prostredníctvom vizuálnej informácie 
využíva� techniku prepínania medzi rôznymi uhlami a vzdialenos�ami 
poh�adu. Pri sledovaní lopty na ve�kú vzdialenos� a širokom uhle poh�adu 
získava informáciu o stave sveta menej �asto. Aby sme zabezpe�ili dostato�né 
informovanie hrá�a, navrhujeme meni� šírku poh�adu pri pozeraní do dia�ky v 
závislosti od aktuálnej dynamiky – rýchlosti hry. 

V prípade, ak sa hra (a lopta) presúva vo ve�kej vzdialenosti od hrá�a 
ve�mi dynamickým spôsobom (rýchly pohyb hrá�ov, intenzívne prihrávky) a 
�astá vizuálna informácia je pre hrá�a relevantná (hrá� je alebo bude 
zainteresovaný na danej situácii / formácii na ihrisku), hrá� zúži svoj �aleký 
poh�ad, aby získaval vizuálnu informáciu �astejšie a dokázal sledova� hru.  
V takejto situácii môže hrá� využíva� techniku otá�ania hlavy, ktorou 
nasmeruje zúžený poh�ad na požadované miesto, kde práve prebieha akcia. 

V opa�nom prípade, ak hrá� nie je priamo zainteresovaný na aktuálnej 
situácii / formácii (hra prebieha v útoku, smerom k súperovej bráne, hrá� je 
zadný obranca), tak potom sta�í, ak hrá� iba kontroluje hru, sleduje loptu 
širokým uhlom poh�adu a periférnym videním kontroluje úto�níkov 
protivníka, �o mu pomáha napr. pri vytváraní ofsajdovej pasce. Podobne (ale 
opa�ne) sleduje hru úto�ník, ak hra prebieha v obrane a on je pripravený na 
priamu dlhú prihrávku. 

Hrá� má pri blízkom videní automaticky zúžený poh�ad, no 
informáciu o stave sveta získava �astejšie. Pri takomto zapojení sa do hry je 
potrebné, aby �astejšie pohyboval hlavou a menil smer zúženého poh�adu. 

Navrhujeme experimentova� s technikou zužovania a rozširovania 
uhla �alekého poh�adu hrá�a na svet v závislosti od dynamiky hry. �alším 
miestom experimentovania je schopnos� hrá�a natá�a� hlavou, táto technika je 
dôležitá pre sledovanie hry zúženým poh�adom. Experimentovanie sa týka 
parametrov správania sa hrá�a – frekvencia a uhol zužovania a rozširovania 
poh�adu, frekvencia a uhol natá�ania hlavy v závislosti od hry, jej dynamiky, 
rýchlosti, herných situácií, formácií a iných parametrov hry. 
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Najnebezpe�nejšou situáciou pre brankára je, ak pred ním vykoná 
súper krížnu prihrávku na nebráneného hrá�a. Z takejto situácie padne takmer 
iste gól, preto by mal brankár �o najú�innejšie prechádza� takýmto situáciám. 

Existujúci brankár využíva algoritmus na riešenie krížnych prihrávok 
od tímu Stjupit Dox. V tomto algoritme brankár sleduje pohyb lopty a krížnu 
prihrávku spozoruje až v okamihu, ke� ju súper vykoná. Po tom �o ju 
spozoruje, tak sa snaží ís� po lopte, prípadne sa pokúša presunú� do 
optimálneho postavenia na chytenie strely na základe algoritmu na ur�ovanie 
pozície brankára ([Horvat2003] s. 77). 

Brankár však už pod�a situácie v okolí brány môže ur�i�, �i hrozí 
možnos� krížnej prihrávky a pod�a toho môže upravi� svoju taktiku na 
zabránenie gólu. Sú dve možnosti ako sa brankár zachová: 

� Brankár vidí, že na jeho bránu idú dvaja súperovi hrá�i a nie je nablízku 
žiadny obranca, ktorý by mohol pokry� aspo� jedného z nich. V takom 
prípade sa brankár nepostaví presne do stredu optimálneho intervalu na 
chytanie strely na bránku. Namiesto toho sa trochu vysunie k druhému 
protihrá�ovi tak, aby získal �o i len malý �asový náskok na reakciu na 
prípadnú krížnu prihrávku. Pritom si však nemôže dovoli� odchýli� sa od 
optimálnej pozície príliš, pretože by potom inkasoval gól od hrá�a, ktorý 
práve vedie loptu. 

� Ak na bránku pôjdu dvaja súperi a jedného z nich môže pokry� spoluhrá�, 
bude sa správa� brankár pod�a pravidla, ktoré sa používa pri hokeji a to, že 
brankár si vždy berie hrá�a s loptou aby pokryl prvú strelu na bránu a hrá�a 
bez lopty si berie obranca. Prípadné prihrávky a dorážky by už mala rieši� 
obrana, ktorá sa medzi�asom stihla vráti�. 

1212+ =���#��
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Brankár bude ma� po vä�šinu �asu zápasu nastavený široký poh�ad, 
pretože potrebuje ma� �o najlepší preh�ad o dianí okolo seba. Vzh�adom na to, 
že brankár, ktorého sme prebrali z tímu Sklo dokáže aj cúva�, bude ma� loptu 
aj so širokým okolím neustále v doh�ade. Hrá�i v obrane sa skôr budú snaži� 
�o najskôr obra� súpera o loptu a ich poh�ad bude preto fixovaný na tú �as� 
ihriska, kde sa práve nachádza lopta. Z toho potom vyplýva, že sa bude �asto 
stáva�, že nebudú ma� preh�ad o situácii za sebou a nemusia si všimnú�  
prenikajúceho hrá�a. 

V prípade, že brankár zbadá, že sa poza obrancu bude pokúša� 
preniknú� súperov hrá�, zakri�í na neho správu Pokry. Túto správu taktiež 
použije v prípade, že bude o�akáva� krížnu prihrávku od súpera. 
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Brankár bude tiež fungova� ako tzv. „spojka“. Ostatní hrá�i v obrane 
budú ma� na neho nastavené „Attention To“. Ak niektorý z hrá�ov v obrane 
zakri�í správu, brankár ju zopakuje. Ke�že budú ma� na neho ostatný hrá�i 
nastavené „Attention To“, bude zabezpe�ené, že sa správa dostane ku všetkým 
hrá�om v obrane. Funkcia brankára ako spojky sa bude využíva� hlavne pri hre 
s ofsajdovou pascou, pretože hlavne vtedy je potrebné aby bola obrana 
dokonale synchronizovaná. 
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Na vä�šinu rozhodnutí, ktoré bude kou� vykonáva�, je potrebné aby 
mal preh�ad o formácii, s ktorou proti nám súper nastúpil. Napr. ak kou� zistí, 
že súper hrá s vyšším po�tom úto�níkov, ale má slabší stred, tak sa naši hrá�i 
budú snaži� rieši� situácie v obrane �o najjednoduchšie pomocou odkopávania 
a pasov, do stredného pásma. 

Každého hrá�a vo formácii, �i už svojej alebo súperovej, môže 
rozoznáva� kou� pomocou jeho �ísla. O každom hrá�ovi vo formácii si takto 
môže vies� individuálne záznamy, ktoré mu potom pomôžu pri stanovení 
lepšej stratégie vo�i súperovi. 

Zistenie formácie súpera je pomerne jednoduché. Hrá�i sa totiž zvä�ša 
vracajú do svojej ur�enej pozície vo formácii po každom prerušení hry. Je však 
možné, aby sa formácia hrá�ov zmenila aj po�as prebiehajúcej hry. Hlavne 
v zápase, v ktorom bude len ve�mi málo prerušení môže nasta� aj táto situácia. 
V takomto prípade bude kou� predpoklada�, že sa hrá�i budú snaži� približne 
kopírova� svoju základnú pozíciu vo formácii pod�a polohy lopty. Takto bude 
môc� kou� okamžite zisti�, že nastala zmena vo formácii a tiež bude schopný 
zisti� jej základné rozostavenie. Jej presné rozostavenie si potom doplní po�as 
prerušenia hry. 

1242+ )?�#�����P�����3��	Q�

Fyzické schopnosti hrá�ov sú navrhnuté tak, aby hrá� nemohol len 
jednoducho prebehnú� celým ihriskom a streli� gól. Preto je potrebné aby sa 
hrá�i dostali na dostrel súperovej brány po viacerých kombináciách prihrávok. 

Kou� bude na základe známej súperovej formácie, na základe 
doterajších získaných informácií o hrá�och a na základe informácií o pohybe 
hrá�ov vyh�adáva� v súperovej formácii diery. Štatisticky bude vyhodnocova� 
oblasti na ihrisku kde sa súperovi hrá�i zdržujú a miesta, v ktorých sa súper 
nezvykne pohybova�. Na základe týchto slabých miest potom vytvorí rôzne 
možné cesti�ky, ako sa možno �o naj�ahšie dosta� cez súperových hrá�ov. 
Zistené poznatky potom oznámi hrá�om pomocou správy Freeform. Hrá�i sa 
potom budú snaži� stava� pri �akaní na prihrávku do takých pozícií, aby 
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nájdené cesti�ky v obrane mohli využi� na rýchlejší prienik do súperovej 
šestnástky. 

Ak napr. kou� zistí, že súperovi hrá�i majú tendenciu sa zhlukova� 
v strednej �asti ihriska, navrhne hrá�om útoky po krídlach. Ak naopak zistí, že 
súper hrá príliš otvorene po krídlach, môžu sa snaži� hrá�i dosta� cez súpera 
pomocou prihrávok strednou �as�ou po�a. 

1242, -E�	�������S������E	�

Pre navrhnuté rozdelenie ihriska sa budú sledova� samostatne štatistiky 
o každej oblasti. Taktiež bude kou� sledova� štatistiky správania sa 
jednotlivých hrá�ov, �i už globálne alebo v každej z oblastí. Na základe našich 
úvah sme navrhli štatistiky, ktoré by mal kou� sledova�: 

� �as hry v oblastiach - ko�ko �asu strávi lopta v jednotlivých oblastiach 

� ko�ko �asu trávia jednotlivý hrá�i v každej z oblastí 

� úspešnos� prihrávok našich a súperových hrá�ov 

� priemerný po�et prihrávok za jednotku �asu 

� priemerná vzdialenos�, na ktorú si súperovi hrá�i prihrávajú 

� percentuálne ko�ko bude ma� hrá� loptu 

� po�et strelených a inkasovaných gólov 

� po�et neúspešných a úspešných prienikov vlastných a súperových hrá�ov 
obranou a cez jednotlivé oblasti 

� po�et neúspešných ofsajdových pascí 

 

Každú zo štatistík bude kou� sledova� nieko�konásobne. Pre celý 
zápas, a pre každú použitú formáciu v zápase zvláš�. V�aka tomu dokáže kou� 
posúdi�, �i napr. zmena formácie zlepšila hru a v prípade potreby sa dokáže 
rozhodnú� �i použije novú formáciu, alebo sa vráti k niektorej z už použitých 
formácii. 
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Pre efektívne používanie ofsajdovej pasce je potrebné nau�i� hrá�ov 
rozoznáva� situácie, v ktorých sa dá použi� ofsajdová pasca. Význam použi� 
ofsajdovú pascu má najmä v nasledujúcich situáciách: 

� v obrannom pásme sa nachádza osamotený súperov úto�ník a �aká na 
prihrávku od spoluhrá�a. Túto situáciu môžeme vidie� na prvom obrázku  
Túto taktiku je možné použi� aj v prípadoch, ak sú takýmto spôsobom 
vysunutí dvaja súperovi hrá�i, pri�om rozdiel ich vzdialeností kolmých na 
bránkovú �iaru je minimálny. 

� po�as priameho kopu – v takýchto situáciách je výhodné vysunú� našich 
obrancov �o naj�alej od brankára, avšak pri dodržaní minimálnej 
vzdialenosti od lopty, ktorú povo�ujú pravidlá. Týmto nepriamym 
aplikovaním ofsajdovej pasce donútime súperových úto�níkov, aby sa 
stiahli �alej od nášho brankára 

 

 

4-3 Aplikácia ofsajdovej pasce 

Na obrázku vidíme situáciu, kedy je výhodné použi� ofsajdovú pascu. 
Súperov úto�ník �. 1 sa nachádza zhruba na našej obrannej línii. Existuje 
ve�mi malá pravdepodobnos� že súperov hrá� �. 2 prihrá loptu hrá�ovi �. 1, 
nako�ko prihrávku by zachytil náš hrá� �. 6. Pokia� by sa hrá� �. 6 nachádzal 
v inej pozícii a neblokoval prihrávku medzi hrá�mi �. 2 a �. 1, aplikácia 
ofsajdovej pasce by bola nepoužite�ná, pretože je ve�mi pravdepodobné, že 
prihrávka od hrá�a �. 2 bude smerova� na hrá�a �. 1 a naši obrancovia by sa 
dostato�ne rýchlo nepremiestnili do takých pozícii, aby vystavili hrá�a �. 1 
ofsajdu. Tým by mu len u�ah�ili prechod cez naše obranné pásmo. Hrá� sa 
totiž musí nachádza� v ofsajde už v �ase prihrávky. Existuje teda predpoklad, 
že hrá� �. 2 sa pokúsi s loptou driblova� do vo�ného priestoru alebo ju nahrá 
hrá�ovi �. 3. V oboch prípadoch majú naši obrancovia dos� �asu na to, aby 
vystavili hrá�a �. 1 ofsajdu. Ak sa mu spoluhrá�i pokúsia prihra� loptu, bude 
hrá� v ofsajde. Hrá� sa teda bude musie� vráti� spä� �ím trochu spomalíme 
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útok protivníka. Na druhej strane stále existuje riziko, že hrá� �. 1 sa stihne 
vráti� spä� dostato�ne rýchlo, preberie loptu a pokúsi sa o únik. 

 

 

4-4 Aplikácia ofsajdovej pasce 

�alší prípad, kedy môžeme uvažova� o ofsajdovej pasci je zobrazený 
na druhom obrázku. Táto situácia si líši od predchádzajúcej v tom, že medzi 
súperom, ktorý má loptu a súpermi, ktorých chceme vystavi� ofsajdovej pasci  
sa nenachádza žiadny hrá�, ktorý by mohol blokova� prihrávku. Naši 
obrancovia sú však na rovnakej úrovni ako súperovi úto�níci. Ak existuje dos� 
vysoká pravdepodobnos�, že obaja naši obrancovia dokážu vystavi� 
súperových hrá�ov ofsajdu ešte predtým, než im hrá� �. 3 dokáže prihra� loptu, 
pokúsia sa naši hrá�i vystavi� súpera ofsajdovej pasci. Typickým príkladom 
kedy majú obrancovia dos� �asu je po�as prihrávky, kedy lopta smeruje od 
hrá�a �. 4 k hrá�ovi �. 3, u ktorého je predpoklad, že bude nahráva� 
vysunutému úto�níkovi. Aj v tomto prípade stále existuje možnos�, že sa 
nepodarí dosiahnu� ofsajd a hrá�i sa dostanú do úniku. 

Nepriamym použitím ofsajdovej pasce je situácia pri priamom kope. 
Pri priamom kope funguje ofsajdové pravidlo rovnako ako po�as hry, to 
znamená, že vysunutím obrancov dokážeme podrža� súperových úto�níkov 
�aleko od bránky. 

Z predchádzajúcich príkladov vyplýva, že hranica medzi úspešnos�ou  
a neúspešnos�ou ofsajdovej pasce je ve�mi tenká. Ofsajdovú pascu je preto 
vhodné používa� len v ur�itej vzdialenosti od našej brány, konkrétne v zóne III 
(vi� �as� Rozdelenie ihriska na zóny) Okrem toho je potrebné zabezpe�i� 
ovládanie ofsajdovej pasce aj z globálneho h�adiska. Na tento ú�el sa hodí 
kou�, ktorý bude po�as zápasu rozhodova� o tom, �i sa bude alebo nebude 
používa� ofsajdová pasca. Pokia� zaznamená 3 neúspešné pokusy o aplikáciu 
ofsajdového pravidla, ktoré viedli k úniku súpera, alebo �o i len jeden pokus, 
z ktorého takto padol gól, zruší používanie ofsajdovej pasce. 
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Do procesu používania ofsajdovej pasce bude okrem obrancov 
zapojený aj brankár, ktorý slúži ako spojár. Každý obranca monitoruje situáciu 
na ihrisku. Pokia� vyhodnotí situáciu okolo neho ako vhodnú na aplikovanie 
ofsajdového pravidla, zakri�í brankárovi žiados� o použitie ofsajdového 
pravidla. Brankár v nasledujúcom cykle vyhodnotí situáciu a v prípade 
vhodnosti použitia pasce zakri�í ostatným obrancom, aby postupovali dopredu. 
Brankár má totiž vä�ší preh�ad o ihrisku a preto dokáže objektívnejšie posúdi� 
použitie pasce. Brankár môže hrá�om zakri�a�, aby pokra�ovali v ofsajdovej 
pasci, alebo ju zruši�. Každý obranca po prijatí  rozkazu o vykonanie 
ofsajdovej pasce prehodnotí situáciu a až potom sa rozhodne �i bude ofsajd 
aplikova�. Ak sa hrá� rozhodne, že ofsajd nebude aplikova�, zakri�í brankárovi 
žiados� o zrušenie ofsajdu a ten to následne zakri�í ostatným obrancom. Po�as 
vykonávania ofsajdovej pasce hrá�i a brankár v ur�itých intervaloch kontrolujú 
situáciu pred nimi a rozhodujú sa, �i má význam pokra�ova� v ofsajdovej pasci 
a �i nehrozí nebezpe�enstvo úniku súpera. 

Brankár vyhodnocuje situáciu o ofsajde po�as celého zápasu a nie len 
vtedy, ak dostal žiados� od obrancov. Tým pádom môže vyhlási� ofsajdovú 
pascu nezávisle od obrancov. Ak brankár vyhodnotil situáciu na ihrisku ako 
vhodnú pre použitie ofsajdovej pasce, zakri�í obrancom, aby ju za�ali 
aplikova�. Každý obranca vyhodnotí situáciu a bu� sa za�ne presúva� smerom 
dopredu, alebo zakri�í brankárovi žiados� o zrušenie ofsajdovej pasce. Túto 
žiados� potom brankár zakri�í ostatným obrancom. 

Použitie ofsajdovej pasce môže by� prínosom, ale aj zhoršením pre 
obrannú hru. Preto je potrebné túto taktiku dôkladne otestova� a odladi�. 

12: -. ����H��. 
����

Na za�iatku zápasu zvolí kou� ur�itú predvolenú formáciu. Každý hrá� 
dostane pridelené �íslo, ktorým bude jednozna�ne identifikovaný po�as celého 
zápasu. Toto �íslo dostanú aj hrá�i, ktorí nebudú hra�. Každému hrá�ovi potom 
kou� pridelí domovskú pozíciu a jeho post v zápase. To znamená, �i je to 
obranca, stredopoliar alebo úto�ník. Hrá�ove správanie je potom ovplyvnené 
tým, na akom poste hrá, kde sa nachádza, v akej je hernej situácii a �i má loptu. 

Na základe vývoja zápasu môže kou� zmeni� formáciu. V tomto 
prípade oznámi kou� každému hrá�ovi jeho novú domovskú pozíciu a nový 
post. Týmto spôsobom dokáže kou� zmeni� nielen hernú formáciu, ale aj 
vymeni� hrá�ov v rámci rovnakej formácie. 

Ke�že na za�iatku zápasu prira�uje kou� hrá�om posty na základe 
heterotypov, bude pri zmene formácii meni� posty hrá�ov len o jeden stupe�. 
To znamená, že ak bude chcie� posilni� útok na úkor obrany, presunie hrá�a zo 
stredu po�a do útoku a do stredu pola hrá�a z obrany. Eventuálne môže kou� 
stiahnu� priamo hrá�a v útoku a vystrieda� ho hrá�om z lavi�ky. 
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Kou� mení formáciu na základe stavu a vývoja hry. Stav a kvalitu hry 
kou� monitoruje pomocou viacerých štatistík. Najdôležitejším prvkom pre 
meranie úspešnosti formácie je najmä pomer strelených a inkasovaných gólov, 
�as hry v pásmach a držanie lopty. Ostatné štatistiky nie sú až tak významné 
pre ur�ovanie kvality formácie, ale skôr kvality hrá�ov. V�aka nim však 
môžeme monitorova� slabiny hrá�ov a neskôr ich postupne eliminova�. 

Niektoré kombinácie hodnôt štatistík, pri ktorých je vhodné zmeni� 
formáciu: 

� vä�šina zápasu sa odohráva v našom obrannom pásme, pri�om sme 
inkasovali minimum gólov – v tomto prípade treba jednozna�ne posilni� 
hru v strede pola 

� vä�šina zápasu sa odohráva v našom obrannom a strednom pásme, pri�om 
sme inkasovali minimum gólov  – treba posilni� útok na úkor toho pásma, 
v ktorom vä�šinu �asu kontrolujeme loptu 

� vyhrávame ur�itým gólovým rozdielom – v tomto prípade môžeme 
posilni� stred pola alebo obranu a tým už len kontrolova� vývoj zápasu 

� vyhrávame o jeden alebo dva góly a sme v druhej polovici druhého 
pol�asu – treba posilni� obranu a snaži� sa ubráni� výsledok 

� strie�ame málo gólov – logickou zmenou vo formácii bude posilnenie 
útoku. Hrá�a do útoku presunieme z tej �asti ihriska, v ktorej naši hrá�i 
viac kontrolujú loptu. 

� inkasujeme a strie�ame ve�a gólov – posilníme obranu na úkor útoku 

� v niektorom pásme málo kontrolujeme loptu – je potrebné posilni� dané 
pásmo hrá�om z pásma, v ktorom máme najvyššiu kontrolu lopty 

Existuje ešte ve�a rôznych kombinácii hodnôt štatistík, pri ktorých je 
potrebné zmeni� formáciu. Tieto hodnoty experimentálne odhadneme 
a nastavíme  na základe testovania a ladenia hrá�a. 

Ak chce kou� zmeni� formáciu, pošle hrá�om správu s informáciou 
o ich nových domovských pozíciách a novom poste. Hrá�i sa potom v�aka 
implementovanému chovaniu presunú do novej pozície a za�nú sa chova� 
s oh�adom na nový post. Ke�že kou� môže hrá�om posiela� správy len 
v ur�itých intervaloch, nemá význam uvažova� o tom, že by menil formáciu 
len vo vhodných okamihoch hry. Samotní hrá�i však majú implementovanú 
dostato�nú inteligenciu na to, aby sa do novej pozície presunuli vo vhodnom 
�ase. Nehrozí tak situácia, že obranca sa uprostred obranného zákroku za�ne 
presúva� na novú pozíciu, pri�om pustí súpera pred brankára. 
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Každý hrá� bude ma� implementované dve verzie manažmentu 
energie. Pri používaní prvej verzie manažmentu energie bude hrá� hra�, tak 
aby mu energia vysta�ila po celý pol�as. Pri používaní druhej verzie, bude hra� 
hrá� tak, aby minul energiu zhruba v polovici pol�asu. Aj napriek tomu však 
bude energiu používa� len vtedy ke� to bude vyžadova� herná situácia 
a nebude s �ou plytva�. Na druhej strane už nebude to�ko obmedzovaný 
hrani�nými hodnotami a môže zo seba vyda� maximum aj v situáciách, 
v ktorých by pri používaní prvej verzie nešiel na plný výkon. 

Strieda� budeme až v druhom pol�ase. Po�as prestávky medzi 
pol�asmi ur�í kou� hrá�ov, ktorí budú používa� druhú verziu manažmentu 
energie. Vybratí hrá�i  budú pri hre menej šetri� energiou a hra� viac na plný 
výkon. Štandardne kou� vyberie troch hrá�ov, ktorí budú používa� druhú 
verziu manažmentu energie. Pokia� by došlo k striedaniu už v prvom pol�ase, 
napríklad následkom toho, že energia niektorého hrá�a klesla pod hrani�nú 
hodnotu, vyberie kou� len to�kých hrá�ov, ko�kí zostávajú k maximálnemu 
po�tu striedaní.  

Hrá�, ktorý chce vystrieda� zakri�í kou�ovi, že chce strieda�. Kou� 
potom hrá�a pri najbližšom prerušení hry vystrieda. Ke�že má kou� preh�ad 
o kvalitách všetkých hrá�ov, ktorí sú na ihrisku a na lavi�ke, na uvo�nené 
miesto presunie hrá�a, ktorý má predpoklady pre hru na danom poste. Tohto 
hrá�a môže vybra� aj z lavi�ky, ale aj použi� hrá�a z ihriska. �erstvého hrá�a 
potom zaradí na najvhodnejšie miesto vo formácii. Okrem samotného 
striedania, tak môže kou� pri striedaní zmeni� aj postavenie hrá�ov vo 
formácii. 
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Vzh�adom na nevýhody pôvodného návrhu rozdelenia spomínané 
v špecifikácii sme sa rozhodli zmeni� delenie hracej plochy na jednotlivé zóny. 
Pri delení sme zoh�adnili potrebu definova� správanie sa hrá�a pod�a zóny, 
v ktorej sa nachádza. Návrh rozdelenia môžeme vidie� na nasledovnom 
obrázku.  

 

4-5 Návrh rozdelenia ihriska na zóny 

Jednotlivé zóny sú na obrázku ozna�ené rímskymi �íslicami. Smer 
úto�enia je z�ava doprava. Hrá� bude ma� definované správanie v každej 
z týchto zón. Do úvahy sa bude bra� aj post hrá�a, na ktorom hrá. To znamená, 
že obrancovia budú ma� v rovnakej zóne iné správanie ako záložníci 
a záložníci budú ma� iné správanie ako úto�níci. 

12<2* ��%����O��

� Zóna I – Predstavuje zónu, z ktorej je možné bezprostredne ohrozi� bránu. 
Je nutné dosta� loptu �o najrýchlejšie pre� z tejto zóny. 

� Zóna II – Dve zóny v blízkosti rohových zástaviek. Súper s loptou bude 
odtia� pravdepodobne centrova� na svojho hrotového úto�níka. Treba 
zabráni� prihrávke. 

� Zóna III – Predstavuje predsunutú obranu. V tejto zóne budú naši 
obrancovia o�akáva� súpera pri jeho postupnom útoku a budú sa mu snaži� 
zobra� loptu. 

� Zóna IV – Má ju na starosti pravý, resp. �avý obranca. Ak súper preniká 
po krídle, obranca sa ho bude snaži� zatla�i� k postrannej �iare. 

� Zóna V – Je to stredová zóna, v ktorej operujú záložníci. Stredová �iara 
síce oblas� opticky delí na dve polovice, ale ide o jednu ucelenú zónu. 
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� Zóna VI – Záložníci si strážia aj krídla. V prípade pokusu súpera o únik po 
krídle ho môže zovrie� záložník s obrancom. 

� Zóna VII – Je to krídelná zóna pri prechode do útoku. Operujú tu 
záložníci aj úto�níci. 

� Zóna VIII -- Do tejto oblasti sa presunie záloha v prípade, že lopta je 
v súperovej šestnástke. Operuje tu aj stredový úto�ník. 

� Zóna IX -- V tejto zóne je už ve�ká šanca na strelenie gólu. Ak hrá� 
vyhodnotí situáciu ako priaznivú, strie�a na bránu. 

� Zóna X -- Krídelní úto�níci sa pohybujú na rozhraní zón IX a X. Ak sú 
zatla�ený príliš hlboko do zóny X, volia prihrávku dozadu po �iare alebo 
center na stredového úto�níka. 

12<2+ �%�
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Ak sa náš tím bráni, obrancovia sa nachádzajú v zónach I a II. 
V prípade, že sa obrancovi podarí získa� loptu v zóne I, snaží sa ju okamžite 
prihra� spoluhrá�ovi mimo tejto zóny. Ak takého spoluhrá�a nenájde, volí 
oslobodzujúci odkop do priestoru, kde nie je ve�a hrá�ov súpera. Vtedy kopne 
do lopty celou silou aby sa dostala �o naj�alej od brány. Pokia� hrá� zachytí 
loptu v sektore II, volí dlhý pas popri postrannej �iare. 

V obrannej fáze hry sa záloha stiahne do zón III a IV. Tu sa stará 
o stráženie nabiehajúcich hrá�ov súpera. Pravidlo je, že medzi loptou 
a súperovým hrá�om bez lopty vždy musí by� jeden náš hrá�. Týmto sa 
eliminujú rýchle prihrávky pred šestnástkou.  

Úto�níci sa v obrannej fáze hry nachádzajú v zónach V a VI, pri�om si 
dávajú pozor, aby nestáli v ofsajde. Jeden hrotový úto�ník sa môže neustále 
pohybova� na hranici ofsajdu, �ím vytiahne súperových obrancov �alej do 
po�a, takže nebudú môc� podporova� úto�nú aktivitu súpera. Ak náš tím 
zachytí loptu a chce ju odkopnú�, úto�níci si pýtajú prihrávku a snažia sa 
prešprintova� súperových obrancov. 

 )���������#��. �%
�.��

Ke� sa lopta nachádza v strednom pásme, obrancovia �akajú na 
postupný útok súpera v zóne III. Ak dostanú prihrávku, snažia sa ju rozohra� 
dopredu na najlepšie postaveného spoluhrá�a. 

Záložníci v pásme V a VI. Pomocou rýchlych prihrávok sa snažia 
posunú� loptu na niektorého z úto�níkov. 

Úto�níci o�akávajú prihrávku v pásme VIII a na vnútornej hranici 
pásma VII. Ak ju dostanú nastáva prechod k úto�nej fáze hry. 
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Obrancovia sa presunú do zóny V, �ím vystavia súperových úto�níkov 
do ofsajdu. Dávajú pozor, aby niektorý úto�ník nedostal prihrávku. 

Záloha sa presunie do zón VIII a VII. Snaží sa zachytáva� 
oslobodzujúce odkopy súpera a posiela� ich naspä� do šestnástky, najlepšie 
niektorému z úto�níkov.  

Úto�níci sa snažia rozvinú� hru po krídlach (vnútorná hranica zóny X), 
�ím roztiahnu súperovu obranu do strán. Potom sa snažia bu� spravi� na 
súpera k�u�ku, alebo prihra� lepšie postavenému spoluhrá�ovi pred bránu  
(v zóne IX). Ak stratia loptu, vracajú sa do stredného pásma a snažia sa 
posilni� zálohu a získa� loptu spä�.  

12*> ��3�������%��E�����
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Hrá� potrebuje ma� preh�ad o celkovej situácii na ihrisku. K preh�adu 
o situácii nevyhnutne patrí aj �o najpresnejšie ur�enie vlastnej polohy na 
ihrisku. Svoju polohu hrá� ur�uje pomocou flagov, ktoré sú umiestnené popri 
okrajoch ihriska. Od servera hrá� dostane iba vzdialenos� od flagu, ale ani na 
túto vzdialenos� sa nemôže úplne spolieha�. Informácie prichádzajú totiž 
zašumené a vzdialenos�, ktorú hrá� obdrží od servera je preto iba približná. Ak 
má hrá� k dispozícii viacero týchto vzdialeností, teda vidí viac flagov, môže 
svoju polohu odhadnú� metódou kružníc. 

Hrá� opíše pomyslenú kružnicu so stredom vo flagu a polomerom 
rovnajúcim sa vzdialenosti od tohto flagu. Takto postupuje pre každý flag 
ktorý vidí. Kružnice sa ale kvôli chybe v odhade vzdialenosti nikdy nepretnú 
v jednom bode. Hrá� musí preto svoju polohu aproximova�. To sa dá urobi� 
dvoma spôsobmi.  

Prvým je jednoduché vypo�ítanie všetkých priese�níkov dvojíc 
kružníc (zoberú sa vždy dve a dve kružnice) a následné vypo�ítanie priemeru 
zo všetkých výsledkov. Výhodou tohto spôsobu výpo�tu je jeho relatívne 
vysoká rýchlos� a nenáro�nos�. Nevýhodou je niekedy pomerne ve�ká 
odchýlka od skuto�nej polohy hrá�a. 

Druhým spôsobom je metóda pravdepodobnostných intervalových 
odhadov. Pri tejto metóde sa berie do úvahy, že �ím je flag �alej, tým je 
možnos� chyby vä�šia. Prednostne sa preto berú flagy ktoré sú bližšie (majú 
vä�šiu váhu). Okolo vzdialenosti, ktorú jednotlivé flagy „ukážu“, sa zoberie 
interval ur�itej ve�kosti, �iže okolie bodu. Ve�kos� tohto intervalu závisí od 
vzdialenosti flagu – �ím �alej flag je, tým vä�ší interval treba uvažova�.  
V každom bode intervalu sa hrá� nachádza s ur�itou pravdepodobnos�ou, 
danou normálnym rozdelením pravdepodobnosti na tomto intervale. Pomocou 
prieniku viacerých intervalov je možné nájs� bod, v ktorom sa hrá� nachádza 
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s najvä�šou pravdepodobnos�ou. Výhodou tejto metódy je jej vyššia presnos�, 
nevýhodou zase jej �asová a výpo�tová náro�nos�.  

Navrhujeme preto využíva� obidve metódy. Prvú hrá� použije, ke� 
bude v �asovej tiesni, druhú ke� mu zostane dos� �asu na výpo�et. 

12** ��	��	��%���
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Prihrávky v obrannom a strednom pásme boli u tímu Sklo 
uspokojujúco presné napriek tomu, že používali prihrávku iba v jednom 
z ôsmich smerov. Medzi jednotlivými smermi bol uhol 45 stup�ov a ak chcel 
hrá� vystreli� loptu ur�itým smerom, vystrelil ju v tom z ôsmych možných 
smerov, ktorý bol najbližšie želanému smeru. Chyba pri takomto prihrávaní 
bola ale dos� ve�ká, �o sa prejavilo hlavne v útoku. Preto chceme zjemni� toto 
delenie aspo� dvojnásobne. Jednotlivé smery by spolu zvierali uhol 22,5 
stup�a. Odchýlka od požadovaného smeru sa tak zmenší pri malom zvýšení 
výpo�tovej náro�nosti. 

12**2+ )������5�#���#��9	�

Aby sa posilnila koordinácia hrá�ov v útoku, je potrebné prepracova� 
taktiku prihrávok na jeden dotyk, takzvaných naráža�iek. Využijeme k tomu 
posielanie správ Chytaj a Bež. Ako by takáto komunikácia medzi hrá�mi 
mohla vyzera� vidíme na nasledovnom obrázku. 

 

4-6 Výmena správ Chytaj a Bež pri prihrávke na jeden dotyk 

Pri správe Bež hrá� pošle aj miesto, kam chce loptu prihra�. Hrá�, 
ktorý dostal správu Bež sa potom ponáh�a na toto miesto a o�akáva prihrávku. 
V prípade, že situácia sa po�as presunu hrá�a zmení a spoluhrá� mu nemôže 
loptu vráti�, rozhodne sa prihra� inému spoluhrá�ovi alebo postupuje s loptou 
sám. Štruktúra príkazov Chytaj a Bež je popísaná v kapitole Zvuková 
komunikácia. 
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Pri manažmente energie treba zoh�adni� nové rozdelenie ihriska na 
zóny. Bude závisie� hlavne od toho, �i je hra v úto�nej, stredovej alebo 
obrannej fáze.  

Ak je hra v obrane, energiu si šetria hlavne úto�níci a tí stredopoliari, 
ktorí sú �aleko od lopty. Naplno hrajú obrancovia.  

V strednom pásme naopak obrancovia skôr držia svoje pozície 
a naplno hrá záloha, ktorá sa snaží získa�, resp. udrža� loptu. Útok sa presúva 
na pozície, kde by mohol dosta� prihrávku, ale zatia� nehrá na 100%.  

Pokia� sa lopta nachádza v úto�nej zóne, energiu šetria obrancovia. 
Sledujú súperových úto�níkov a stavajú sa tak, aby v prípade potreby pokryli 
úto�níka. Stredopoliari sa presúvajú pred šestnástku a �akajú na zablúdené 
lopty alebo na prihrávky od krídelného úto�níka. Úto�níci hrajú naplno 
a snažia sa k�u�kami a naráža�kami dosta� do pozície vhodnej pre stre�bu. 

Pri obnovovaní hrá�ovej energie existujú dve medzné hodnoty. Prvou 
hodnotou je 2400. Ke� klesne hodnota energie pod túto úrove�, spomalí sa 
obnovovanie hrá�ovej energie. V niektorých prípadoch je výhodné túto 
hranicu prekro�i�. Druhou medznou hodnotou je hodnota 1200. Pod touto 
hodnotou sa hrá�ova energia obnovuje už ve�mi pomaly. Táto hranica by sa 
mala prekra�ova� iba v úplne nevyhnutných prípadoch, napríklad ke� obranca 
musí zabráni� gólu. Ak hodnota hrá�ovej energie klesne pod 1200 a v týchto 
oblastiach sa pohybuje dlhší �as, je potrebné zváži� vystriedanie hrá�a.  

12*+2+ J���A.��������(�����#�"�. �%��3����

Po�as prvého pol�asu musia hrá�i hra� pod�a scenára popísaného 
vyššie. Energia ktorú majú im musí vysta�i� na celý pol�as. Do druhého 
pol�asu nastupujú hrá�i s hodnotou energie nastavenou na maximálnu 
hodnotu. Ke�že kou� môže vystrieda� až troch hrá�ov, nie je nevyhnutne 
potrebné, aby boli hrá�i takí opatrní pri šetrení energie. V druhom pol�ase 
môžu hra� viac naplno aj za cenu toho, že sa niektorí z nich skôr unavia. 
Týchto unavených hrá�ov bude možné vystrieda� za �erstvých hrá�ov.  

V�aka striedaniu sa môže dos� významne zvýši� dynamika hry 
napríklad v útoku s tým, že ak sa traja úto�níci unavia, budú vystriedaní. 
Rovnako sa môže zmenená stratégia manažmentu energie použi� v obrane, 
ke� bude potrebné ubráni� výsledok alebo v zálohe, ke�  bude treba udrža� 
loptu a neda� ju súperovi. O tom, ktorú fázu hry treba posilni� zmeneným 
prístupom k manažmentu energie, rozhodne kou�. Pri rozhodovaní sa bude 
bra� do úvahy  hlavne stav skóre a štatistické vyhodnotenie držania lopty, ktoré 
si vytvára kou�.  
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Ke�že kou� nemá informácie o stave energie jednotlivých hrá�ov, 
unavení hrá�i zakri�ia na trénera, že chcú strieda�. Po využití všetkých troch 
striedaní kou� oznámi hrá�om, že je potrebné vráti� sa k pôvodnému 
šetrnejšiemu konceptu manažmentu energie, aby boli hrá�i schopní dohra� 
pol�as. 

12*, �
���%�����9%"�

Prototyp by mal slúži� hlavne na overenie si funk�nosti navrhnutých 
konceptov. Je preto potrebné implementova� hlavne zmeny, ktoré zásadným 
spôsobom zmenia správanie sa mužstva ako celku. 

V prototype systému sme sa rozhodli implementova� tieto navrhnuté 
vylepšenia: 

� Komunikáciu medzi hrá�mi pomocou rozšírenej sady správ, tak ako bola 
táto sada popísaná v návrhu. 

� Upravené rozdelenie ihriska na zóny. 

� Dynamickú zmenu formácie po�as hry – v prototype sa zatia� nebude 
uvažova� o tom, ako tréner prišiel na potrebu zmeni� formáciu. 

 

Vzh�adom na nedostatok �asu budú na otestovanie použite�nosti 
navrhnutých konceptov posta�ova� tieto tri spomínané vylepšenia. Ladenie 
presných detailov kou�a a samotných hrá�ov bude nasledova� neskôr v etape 
implementácie systému. 
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Jedným z hlavných cie�ov prototypu je dôkladné oboznámenie sa 
�lenov tímu so zdrojovým kódom tímu Sklo. Implementovanie vybraných 
zmien tento cie� splní, pretože si vyžaduje podrobné naštudovanie �astí 
zdrojového kódu. Implementované vylepšenia bude možné otestova� priamo  
v hre proti tímu Sklo. Tam budeme môc� sledova� ú�inok zmien 
najjednoduchšie. Zmeny tak ako sú implementované nemusia by� finálne a 
môžu sa �alej dola�ova�, výraznejšiu zmenu konceptu ale nepredpokladáme. 
Niektoré z implementovaných vylepšení sa nedajú v štádiu prototypu priamo 
otestova� a ich vplyv na hru tímu nie je vidite�ný. Poskytnú ale dôležitý základ 
pre vyššiu funk�nos� a neskoršie rozvíjanie schopností hrá�a. 

42* ���#�����������	������O�9�

Tím Sklo používal rozdelenie ihriska na zóny iba v kou�ovi na 
zbieranie štatistických dát o pohybe hrá�ov a lopty. Delenie bolo príliš hrubé a 
vôbec sa nezoh�ad�ovalo vertikálne delenie pomocou y-ovej súradnice. 
Využívala sa iba x-ová súradnica. Ke�že sme chceli rozdelenie ihriska využi� 
na definovanie zmien správania sa hrá�a, bolo potrebné rozšíri� delenie aj vo 
vertikálnom smere.  

Vzh�adom na to, že delenie ihriska súvisí s vnútornou reprezentáciou 
sveta, bolo umiestnené do triedy World. Neskôr môže by� zmenená aj 
štruktúra, ktorá pomáha kou�ovi zbiera� štatistické údaje, zatia� ale táto zmena 
nebola potrebná, pretože by kou�a neovplyv�ovala. 

Samotné delenie zabezpe�uje statická štruktúra const struct ZONE, 
ktorá obsahuje štyri položky typu float. Týmito položkami sú hodnoty from, 
to, fromy, toy. Ako už z názvov vyplýva, predstavujú �avú a pravú a hornú 
a dolnú hranicu zóny. Zóny boli kvôli �ahšej implementácii zatia� ponechané  
v obd	žnikovom tvare. Neskoršie zavedenie trojuholníkových zón môže, ale 
tiež nemusí ma� vplyv na kvalitu hry. Otázku, �i je zavedenie 
trojuholníkových zón naozaj potrebné, budeme vedie� zodpoveda� po odohratí 
nieko�kých zápasov. 

Samotné vnímanie sveta hrá�om sa uskuto��uje v triede Myself. Táto 
trieda bola rozšírená o �lenskú premennú lastSector, ktorá uchováva 
informáciu o zóne, v ktorej sa hrá� nachádzal v poslednom cykle. Táto 
informácia je dôležitá pri neskoršom zis�ovaní aktuálnej zóny. Samotné 
zis�ovanie prebieha pod�a nasledovného algoritmu: 
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*I Skontroluj, �i sa nachádzaš v rovnakej zóne ako predtým s tým, že hranice 
tejto zóny rozšír o 3 jednotky. 

+I Ak sa nenachádzaš v rovnakej zóne, prejdi x-ové súradnice zón. 

,I U tých zón, kde x-ové súradnice vyhovujú aktuálnej polohe, otestuj y-ové 
súradnice. 

1I Ak vyhovujú y-ové súradnice, prepíš premennú lastSector novým �íslom 
zóny. 

Krok �íslo 1 sa musí vykona� ako prvý, pretože je ve�mi 
pravdepodobné, že zóna sa od posledného cyklu nezmenila. Rozšírenie hraníc 
zóny o tri jednotky zamedzí tomu, aby hrá� menil svoje správanie príliš �asto 
pri pohybe na hranici zón. V�aka tomuto rozšíreniu sa hrá�ovi zóna (a tým aj 
správanie) zmení až vtedy, ke� bude dostato�ne hlboko v �alšej zóne. Po 
zmene zóny bude hrá� od zóny, z ktorej prišiel vzdialený 6 jednotiek.  

Zistenie zóny sa uskuto��uje volaním metódy triedy 
Myself::GetSectorNo, ktorej je ako vstupná premenná odovzdaná novo 
vypo�ítaná pozícia. Táto metóda realizuje vyššie popísaný algoritmus a zavolá 
sa vždy, ke� hrá� prepo�ítava svoju novú polohu pomocou metódy 
Recalculate.  

Zmena správania sa hrá�a si bude vyžadova� rozsiahlejšie zásahy do 
zdrojového kódu, ale to �o bude túto zmenu iniciova�, teda prechod do inej 
zóny, sme schopní rýchlo a efektívne rozozna�. 
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Tím Sklo pokra�oval v práci tímu Stjupit Dox. Už v tomto hrá�ovi sa 
nachádzala chyba v implementácii brankára. Ke� brankár nemá loptu, tak 
sleduje hru okolo seba. V prípade, že zistí, že nastala prihrávka do okolia 
bránky, tak po�íta, �i môže túto loptu zachyti� skôr ako najbližší súperov hrá�. 
Ak mohol dobehnú� loptu skorej, tak za �ou vybehol a chytil ju, prípadne ju 
aspo� odkopol pre�. 

Tento algoritmus brankára však vznikal v �ase, ke� žiadny z tímov 
nevyužíval heterogénne typy hrá�ov. Neskôr, v dobe ke� za�ali postupne tímy 
využíva� heterogénne typy, sa zabudlo na to, že sa v tomto algoritme po�íta len 
so základným typom. 

V prípade, že tím využíval heterogénne typy hrá�ov, dával do útoku 
hrá�ov, ktorí boli oproti základnému typu rýchlejší, aby mali vä�šiu šancu 
predbehnú� obrancov. Ved�ajším dôsledkom takéhoto správania sa tímu bolo, 
že brankár potom chybne vyhodnotil cyklus, v ktorom dokáže súperov hrá� 
zachyti� loptu a vybehol po lopte aj ke� bolo jasné, že ju skôr zachytí súper. 
Úto�ník sa takto po zachytení lopty dostal do tesnej blízkosti brankára, v ktorej 
už nebolo možné gólu zabráni�. 

V prototype sme podrobne preštudovali zdrojový kód brankára tímu 
Sklo, hlavne triedu GoalieTactics, ktorá je základnou triedou pre brankára. 
Vyššie spomínaná situácia sa rieši vo funkcii BehaveWithoutBallGoalie(). 
Cez viacero volaní funkcií 

GoalieTactics::BehaveWithoutBallGoalie() -> 

GoalieTactics::SolvePassNearGoal() -> 

PlayerSkills::CanInterceptBall() -> 

PlayerSkills::CatchSimBallPath() 

volá funkcia PlayerSkills::CatchSimBallPath(), ktorá vykonáva 
simuláciu pohybu objektov na ihrisku, kým loptu nezachytí niektorý z hrá�ov, 
alebo kým lopta neopustí ihrisko. Práve v tejto funkcii sa nachádza chyba s 
chybným odhadom rýchlosti súpera a následným chybným vyhodnotením 
cyklu a strany, ktorá môže loptu zachyti�. 
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V prototype sme implementovali všetky typy správ, ktoré boli 
navrhnuté v hrubom návrhu (a neboli implementované predchádzajúcim 
tímom). Do triedy PlayerCommunication boli pridané (resp. boli zmenené) 
nasledovné správy: 

� Správa POKRY (pridaná) 

� parametre:  

� �íslo hrá�a, ktorému je správa ur�ená 

� �íslo hrá�a (súpera), ktorého má spoluhrá� pokry� 

� predpokladaná poloha v �ase prijatia prihrávky 

� Správa v prototype nie je využívaná. Vyžaduje rozsiahle zmeny  
v triede PlayerTactics, ktoré plánujeme vykona� až v letnom 
semestri. 

� Správy OFSAJDOVÁ PASCA a ODVOLANIE OFSAJDOVEJ 
PASCE (pridané) 

� parametre: (bez parametrov) 

� Správy v prototype nie sú využívané. Vyžadujú rozsiahle zmeny  
v rôznych �astiach zdrojového kódu, ktoré plánujeme vykona� až 
v letnom semestri. 

� Správa VYSTRIEDAJ MA (pridaná) 

� parametre: (bez parametrov) 

� Správa v prototype nie je využívaná. Vyžaduje rozsiahle zmeny  
v rôznych �astiach zdrojového kódu, ktoré plánujeme vykona� až 
v letnom semestri. 

� Správa PUSTI (zmenená) 

� parametre: (bez parametrov, na rozdiel od pôvodnej verzie tímu Sklo) 

� Správa má zamedzi� tomu, aby sa viacerí hrá�i rozbehli za loptou. 
V prototype hrá�a bolo implementované používanie tejto správy (je 
volaná z metód triedy PlayerTactics) nasledovným spôsobom: 

Ak je hrá� bez lopty a loptu nemá pod kontrolou ani jeden tím, hrá� 
vypo�íta vzdialenos� k lopte pre každého svojho spoluhrá�a. Pokia� je 
táto vzdialenos� minimálna pre daného hrá�a (,ktorý vykonal výpo�et), 
hrá� zakri�í správu Pusti a rozbehne sa za loptou (naplánuje si pozíciu 
lopty ako svoj cie�). 

Ak je hrá� prijme správu Pusti a správa nie je odoslaná od seba 
samého, hrá� zruší svoj plán, ak práve bežal za loptou. 

Použitím týchto jednoduchých rozhodovacích pravidiel sme nedospeli 
k pozitívnemu výsledku. Testovacie zápasy skon�ili bu� remízou 
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alebo prehrou novej verzie. Výsledok je potvrdením predpokladu, že 
v letnom semestri bude potrebné použi� komplexnejšie algoritmy pre 
reakciu na prijatie tejto správy. 

Popri implementácii prototypu sme si všimli chybu v zdrojových 
kódoch tímu Sklo, ktorá spo�ívala v nesprávnom kódovaní �ísla hrá�a do 
správ. Chyba sa týkala správ Pusti, Prihraj a Bež, z ktorých len správu Prihraj 
tím Sklo využíval v taktickej vrstve. Chybu sme opravili. 

V prototype sme zmenili pôvodný spôsob využívania AttentionTo. 
V pôvodnej verzii tímu Sklo všetci hrá�i vždy prednostne po�úvali hrá�a 
s loptou. Pod�a nášho návrhu sme zmenili toto správanie pre obrancov. 
Obranca vždy prednostne po�úva brankára. Táto zmena sa však prejaví až po 
modifikácii brankára. 

Prototyp komunikácie medzi hrá�mi splnil naše o�akávania len 
�iasto�ne. Novovytvorené aj zmenené správy sú pripravené pre použitie 
taktickou vrstvou hrá�a. Vytváranie prototypu nám pomohlo �iasto�ne 
porozumie� zdrojovým kódom, v ktorých bude potrebné urobi� v letnom 
semestri rozsiahle zmeny. 

421 F��. 
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Informácie o formáciách sa uchovávajú v hrá�ovi v triede Formation. 
Formácie sú statické, dopredu preddefinované ešte pred zápasom.  Každý hrá� 
má vo formácii rolu (PR_GoalKeeper, PR_Defensman, PR_Midfielder, 
PR_Forward).  Inicializáciu formácie vykonáva funkcia InitRawUnits, ktorá 
nastaví formáciu a jednotky (obrannú, stredovú a úto�nú).  

Po�iato�nú formáciu sme nastavili v metóde OnInit v triede 
PlayerTactics pomocou volania funkcie 
m_cFormation.InitRawUnits(SIDE_LEFT, FORMATION_334, UNIT_3_L, 
UNIT_3_L, UNIT_4_L ); 

Po�as zápasu zmenu formácii nastavuje kou� v metóde OnSeeGlobal 
pomocou freeform správy. Na otestovanie zmeny sme po ur�itom po�te cyklov 
zmenili formáciu na „523AA“. Freeform správa sa spracuje v metóde 
Parser::CLangParseChangeFormation, ktorá zavolá funkciu 
PlayerTactics::ChangeFormation(typeofaction). Táto funkcia nastaví 
novú formáciu takisto pomocou metódy InitRawUnits.  

Prototypovaním formácii sme sa oboznámili s implementáciou 
formácii v tíme Sklo. Tento prototyp sme vyhodnotili ako prototyp na 
zahodenie, ke�že sa nám implementácia formácií zdá málo pružná a chceme 
ich radikálne prerobi�. 
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Z dôvodu �ahšej �itate�nosti a lepšieho pochopenia zdrojového kódu 
bol vytvorený rozhodovací strom hrá�a tímu Sklo. Rozhodovací strom pre 
svoju rozsiahlos� a mnohonásobné vetvenie nemohol ma� podobu jedného 
dokumentu, preto bol rozdelený do viacerých �astí v súlade s dátovým tokom 
tímu Sklo. Kone�ný rozhodovací strom má podobu nieko�kých súborov 
formátu vdx pre produkt Visio spolo�nosti Microsoft. Pre jednoduchšie 
prezeranie bola vytvorená aj sada súborov rozhodovacieho stromu v grafickom 
formáte png. Obidve sady je možné nájs� na stránke nášho tímu. 

Samotná logika rozhodovania hrá�a sa nachádza takmer výhradne 
v triede PlayerTactics. Táto trieda je odvodená od triedy PlayerSkills, 
preto má prístup ku všetkým metódam, predstavujúcim schopnosti hrá�a.  

Prvou takouto metódou je metóda PlayerSkills::Act(), ktorá tvorí 
vlastne kore� rozhodovacieho stromu. Táto metóda sa volá vždy, ke� sa od 
hrá�a o�akáva nejaká reakcia – teda v každom cykle. Metóda rozlišuje, �i je 
hra prerušená, alebo sa hrá. V závislosti od tohto faktu sa potom zavolá bu� 
metóda PlayerSkills::RunPlayOff() alebo PlayerSkills 

::RunPlayOn().  

Následne sa rozlišuje rola hrá�a v logike brankár / hrá� a rozlišuje sa aj 
to, �i hrá� drží alebo nedrží loptu. V prípade, že hrá� drží loptu, volá sa metóda 
PlayerTactics::BehaveWithBall(). Ak hrá� loptu nedrží, volá sa metóda 
PlayerTactics::BehaveWithoutBall(). Obidve metódy rozlišujú rolu, 
ktorú má hrá� pridelenú, a to úto�ník, stredopoliar alebo obranca. V závislosti 
od roly hrá�a a od držania lopty sa zavolajú metódy pre obrancu, stredopoliara 
�i úto�níka s loptou alebo bez lopty. Ide o metódy: 

� PlayerTactics::DefenderWithBall() /  DefenderWithoutBall() 

� PlayerTactics::MidfiledWithBall() /  MidfiledWithoutBall() 

� PlayerTactics::AttackerWithBall() / AttackerWithoutBall() 

Tieto metódy �alej obsluhujú situácie, ktoré môžu po�as zápasu nasta� 
a volajú �alšie metódy triedy PlayerTactics (napr. na zistenie domovskej 
pozície a pod.) alebo volajú priamo schopnosti hrá�a (napr. kopnutie do lopty 
ur�itou silou ur�eným smerom). 
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Už v etape analýzy sme zistili, že úto�níci tímu Sklo ve�mi málo 
strie�ajú na bránu. Niekedy prihrávali mimoriadne nelogicky a nieko�kokrát sa 
stalo, že úto�ník, ktorý mal pred sebou už iba prázdnu bránu, namiesto stre�by 
nahral na šestnástku. Prí�ina tohto chovania nám zostávala skrytá, kým sme 
neobjavili v rozhodovacom strome úto�níka s loptou zarážajúci fakt. Iba 
nieko�ko príkazov po za�iatku tela metódy bol umiestnený príkaz return, �o 
znamenalo, že vä�šina kódu, kde sa hrá� rozhodoval, �o s loptou urobí, nikdy 
neprebehla. Na nasledujúcom obrázku môžeme vidie� �as� rozhodovacieho 
stromu úto�níka tímu Sklo. 

 

6-1 Chyba v rozhodovacom strome úto�níka 

Táto chyba bola do kódu vnesená pravdepodobne v dôsledku ladenia 
hrá�a pod �asovým tlakom. Po opravení chyby vystúpil do popredia celý rad 
�alších chýb.  

 ��������������B�$�#R�	�. �.
�D��3�E	�$�A�V�

Po oprave vyššie spomínanej chyby sme zistili, že úto�níci ignorujú 
niektoré naše zmeny v kóde hrá�a. Jednou zo zmien bolo posúvanie sa 
formácie hrá�ov v závislosti od polohy lopty. Ukázalo sa, že úto�ník má 
v kóde pevne nastavenú X-ovú súradnicu, na ktorú sa snaží beža�, na 44.25.  

Toto pevné nastavenie malo za následok deformáciu formácie 
v úto�nej fáze hry a z toho vyplývajúcu nižšiu úspešnos� prihrávok. 
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�alším nedostatkom, ktorý bol u hrá�ov tímu Sklo ve�mi zjavný, bola 
neschopnos� driblingu. Aj ke� hrá� zjavne mohol driblova�, volil radšej 
prihrávku horšie postavenému spoluhrá�ovi. Ak nijakého spoluhrá�a nevidel, 
stál na mieste kým mu súper loptu nevzal. Dôvodom tohto správania bol opä� 
pevne nastavený bod v kóde hrá�a. Na vstup metódy CanDribble() bola 
odovzdávaná vždy tá istá súradnica. Spomínaná metóda vyhodnocovala, �i je 
vhodné driblova� na miesto, ktoré jej bolo zadané na vstupe. Samozrejme 
výsledok vrátila vždy negatívny, pretože pevne nastavený bod bol jednoducho 
na driblovanie príliš �aleko. 

 �B$�5D���	O#�%���#��$���(�������#�����. �����.���$����"�

V kóde obrancu sa možnos� „rozumného driblovania“ alebo 
„SmartDribble“ vôbec neuplat�ovala. Tím Sklo sa pravdepodobne snažil 
zníži� na minimum možnos� straty lopty vo vlastnej obrane. Obrancovia síce 
formu driblingu využívajú, je to ale iba dribling na krátku vzdialenos� tak, aby 
lopta nikdy neopustila zónu, v ktorej ju hrá� môže priamo kontrolova�. 
Niekedy je ale výhodné, aby si aj obranca loptu vedel predkopnú� a dosta� sa 
tak mimo nebezpe�nú zónu. Samozrejme to je u obrancu až posledná možnos�, 
ke� nemôže nikomu prihra�. 
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Ke�že chyba v úto�níkovi, ktorá spôsobovala zhoršenú stre�bu, bola 
odstránená, naši úto�níci strie�ajú na bránu ove�a odvážnejšie a nesnažia sa 
prihráva� z pozície, kedy je výhodná stre�ba. Celý proces rozhodovania 
úto�níka a �iasto�ne aj stredopoliara a obrancu bol prepracovaný a boli 
zmenené priority niektorých herných úkonov. U úto�níka dostala stre�ba 
najvyššiu prioritu a až ke� úto�ník zistí, že nemôže úspešne strie�a� na bránu, 
skúša iné alternatívy, ako sú prihrávka a dribling.  

 �9��%S��B�#��$���(�

Cie� driblovania sa namiesto pevného ur�enia bodu zis�uje 
dynamickým vypo�ítavaním cie�u driblovania v závislosti od aktuálnej polohy 
hrá�a. Hrá� sa snaží driblova� s loptou o 3 jednotky pred seba, nepoužíva na to 
ale metódu Dribble(), ale SmartDribbleTo(). Táto metóda vo svojom tele 
testuje, �i nie je vhodné mierne upravi� smer driblovania a silu kopnutia do 
lopty. Ak zistí, že by to bolo vhodné, dribling sa uskuto�ní upraveným smerom 
a novo vypo�ítanou silou. 
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Metóda ShortKick() bola síce v hrá�ovi tímu Sklo implementovaná, 
ale nebola využívaná, pretože v niektorých prípadoch má za následok stratu 
lopty. Ak je ale vhodne použitá, znamená zrýchlený prechod do úto�nej fázy 
a vä�šiu šancu na strelenie gólu. Táto metóda je volaná v tele úto�níka 
a obrancu aj na driblovanie. Jej vplyv na hru je dobre vidite�ný. Oproti hrá�ovi 
tímu Sklo hrajú úto�níci odvážnejšie dopredu a aj ke� to niekedy znamená 
stratu lopty, úto�ná hra je dynamickejšia. 

 ���#����������	��%���#��$�����E�"�����#�%���������D��3�E	��

Tím Sklo mal d	žku driblovania pre spomínané dva typy hrá�ov pevne 
nastavenú. Nebolo zoh�adnené, že hrá�i majú rozdielne úlohy. Úlohou 
stredopoliara je vybojova� a podrža� loptu a posla� prihrávku do útoku. 
Úlohou úto�níka je predstihnú� súperových obrancov a skórova�. Toto je 
nutné zoh�adni� aj pri driblingu.  

Za úto�níkov sa vyberajú obvykle tie najrýchlejšie heterotypy hrá�ov, 
preto má úto�ník vä�šiu šancu, že loptu dobehne aj ke� je blízko súperových 
obrancov. Môže preto viac riskova� a loptu si predkopáva� na vä�šie 
vzdialenosti.  

Stredopoliari majú vzdialenos�, na akú si predkopávajú loptu pri 
driblingu, nastavenú konzervatívnejšie. V�aka tomu im nehrozí také ve�ké 
riziko straty lopty ako u úto�níkov. 
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Algoritmus rozdelenia ihriska na zóny bol podrobne popísaný už 
v �asti dokumentácie, zaoberajúcej sa prototypom. Algoritmus zostal 
nezmenený, bola ale objavená chyba spôsobujúca padanie hrá�a v niektorých 
špecifických prípadoch.  

Hrá� si pri predikcii pohybu lopty vytvára novú inštanciu triedy 
Myself. V konštruktore tejto triedy dochádzalo pri kopírovaní sektora 
k nezrovnalostiam, pretože v novovytváranej inštancii triedy bol hrá� už 
na iných, z aktuálneho pohybu vypo�ítaných, súradniciach. Tieto súradnice 
nemuseli by� vždy v rovnakej zóne, ako tomu bolo v pôvodnej inštancii triedy.  

Tento problém bol odstránený tak, že v konštruktore sa zóna neur�uje 
a jej ur�enie sa ponecháva až na prvé volanie metódy Recalculate(). Pri 
predikcii pohybu hrá�a a lopty totiž sektor na ihrisku, v ktorom sa hrá� 
nachádza, nie je dôležitý. Dôležitým sa stane, až ke� sa hrá� naozaj dostane do 
predikovanej pozície. 
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Do kou�a bola pridaná schopnos� detailnejšieho sledovania štatistík 
polôh jednotlivých pohybujúcich sa objektov (vlastných a súperových hrá�ov 
a lopty) na ihrisku v priebehu �asu. 

Celé ihrisko je rozdelené na štvorcové zóny. O každej štorcovej zóne 
sa udržiava informácia o tom, ko�ko cyklov po�as hry sa v tejto zóne 
nachádzal súperov hrá�, náš hrá� a lopta. Vždy ke� kou� zachytí zrakovú 
informáciu, upraví svoju štatistiku o polohe pohyblivých objektoch na ihrisku. 

Tieto štatistiky sú potom využívané pre strategické rozhodovanie 
kou�a, hlavne pre ur�enie formácie, ktorá bude po�as hry použitá. 

 

6-2 Získaná štatistika o polohách súperových hrá�ov na ihrisku 
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Aby bolo možné získané štatistiky jednoduchšie algoritmicky 
spracováva�, je potrebné vykona� zjednodušenie získaných štatistík. Ide 
hlavne o to, aby sa zo štatistík odfiltrovali oblasti, ktoré boli obsadené ve�mi 
málo. Na bitové zjednodušenie získaných štatistík boli vytvorené a otestované 
tri rôzne algoritmy: 

� Záplavový algoritmus 

� Výškový algoritmus 

� Algoritmus lokálnych maxím 

Po vykonaní testovania algoritmov na získaných štatistikách viacerých 
zápasov sa ako najvhodnejší ukázal pre použitie v kou�ovi výškový algoritmus 
(vzh�adom na svoje výstupy a svoju výpo�tovú náro�nos�). 

 -
%�����B���(����."��

Tento algoritmus vychádza z toho, že sa pomocou percent od 0-100% 
ur�í aké množstvo celej plochy ihriska má by� „zaplavené“. Celá štatistika 
získaná o pohyblivých objektoch na ihrisku sa prechádza opakovane vždy 
s výškou hladiny zaplavenia od 1. V každom opakovaní sa výška hladiny zvýši 
o jedna. V okamihu ke� je z ihriska zaplavená vä�šia �as� ako požadované 
percento, algoritmus kon�í. Všetky miesta na ihrisku „pod vodou“ sú ozna�ené 
ako neobsadené a všetky miesta „nad vodou“ ako obsadené. 

Tento algoritmus dosahuje dobré výsledky odfiltrovania nepodstatných 
�astí získaných štatistík pre percento filtrovania nad 80%. Problémom tohto 
algoritmu je však jeho výpo�tová zložitos�, pretože sa neustále dokola 
prechádza všetkými polí�kami na ihrisku. 
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6-3 Záplavový algoritmus s percentom zaplavenia 90% 

 �BS	��B���(����."��

Tento algoritmus predstavuje podobný prístup ku zjednodušeniu 
získaných štatistík, ako záplavový algoritmus. Pomocou percenta 
z maximálnej výšky štatistík polôh sa ur�í hodnota, ktorá bude predstavova� 
hrani�nú výšku. Hlavným zámerom tohto algoritmu je ale zjednodušenie 
zd	havého výpo�tu. 

Algoritmus prechádza štatistikami o polohách objektov na ihrisku 2 
krát. Pri prvom prechode sa zistí maximálna výška obsadenia z polí�ok na 
ihrisku. Z tejto nájdenej maximálnej výšky sa ur�í spomínaná hrani�ná 
hodnota, ako zadané percento z nej. Pri druhom prechode sa porovnáva 
aktuálna výška (doba obsadenia) v danom polí�ku s hrani�nou hodnotou. Ak je 
aktuálna výška nižšia ako hrani�ná hodnota, je dané polí�ko ozna�ené ako 
neobsadené. V opa�nom prípade, je dané polí�ko ozna�ené ako obsadené. 

Výsledky dosahované týmto algoritmom sú podobné ako v prípade 
záplavového algoritmu. Jeho výhodou je však omnoho nižšia výpo�tová 
zložitos�. Tento algoritmus dosahuje dobré hodnoty filtrovania pre zadané 
vstupné percento hrani�nej hodnoty výšky od 5-20%. 
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6-4 Výškový algoritmus s percentom hrani�nej hodnoty 10% 
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Pri tomto algoritme sme sa snažili sústredi� nie na odfiltrovanie 
jednotlivých oblastí ihriska, ktoré sú po�as hry obsadené málo. Naopak, snažili 
sme sa  o zvýraznenie oblastí, ktoré sú obsadené po�as hry naj�astejšie. 
Výstupom algoritmu mali by� oblasti, ktoré sú najviac obsadené. 

Za lokálne maximum sa považuje také polí�ko, v ktorého okolí sa 
nenachádza žiadne polí�ko s dobou obsadenia vä�šou ako je v tomto polí�ku. 

Výstupom tohto algoritmu nepotvrdil naše o�akávania. Výsledkom 
totiž bola množina bodov náhodne rozmiestnených po ihrisku, ktoré nemali 
žiadnu výpovednú hodnotu. 
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6-5 Algoritmus lokálnych maxím 



�!"�������!"�#��������$��"%�&����'������'(��� � ������� K ����

 
 

 ;;�
�

82, F��. 
����

82,2* ��%������
����H��.
����

V pôvodnom tíme Sklo existovalo ve�ké množstvo predvolených 
a parametrizovaných formácii. Neexistovala však možnos� umiestni� hrá�ov 
na konkrétnu pozíciu na ihrisku. Preto bolo potrebné redefinova� samotnú 
reprezentáciu formácie tak, aby umož�ovala umiestnenie hrá�ov v podstate na 
akúko�vek polohu na hracej ploche. V novej reprezentácii je hrá� na ihrisku 
definovaný svojou: 

� absolútnou polohou 

� rolou 

Samotné formácie sú potom realizované v triede Formation, v ktorej 
sú pozície všetkých hrá�ov realizované ako pole štruktúr. Sú�as�ou tejto triedy 
sú predovšetkým metódy na zis�ovanie a nastavovanie formácii, zis�ovanie 
a nastavovanie domovských pozícii a zis�ovanie role hrá�a. 

Okrem možnosti umiestni� hrá�a na akúko�vek polohu bolo 
vytvorených aj nieko�ko predvolených formácii, v ktorých sú polohy a role 
hrá�ov už dopredu definované. Predvolené formácie je možné vidie� na 
nasledujúcom obrázku. 

 

6-6 Preddefinované formácie 

V súvislosti s formáciami bolo potrebné znovu vytvori� aj metódy, 
ktoré vracajú hrá�om domovskú pozíciu. Hrá� sa na domovskú pozíciu vracia 
v tom prípade, ak sa aj s oh�adom na svoju rolu, nachádza príliš �aleko od 
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lopty alebo súperovho hrá�a. Domovské pozície sa využívajú aj v niektorých 
prípadoch, kedy dochádza k zahrávaniu lopty. 

Pre výpo�et x-ovej súradnice hrá�a bol definovaný nasledujúci vzorec: 

( )

( ) NULLBALLABSABSMAX
NULLHALF
NULLBALL

NULLBALLABSMINABS
HALFNULL
NULLBALL

>+�
�

�
�
�

� −
−
−

≤+�
�

�
�
�

� −
+
−

 pre   ,.

 pre   ,.
 

Bodové premenné definujú x-ové súradnice daných pozícii na ihrisku, 
pri�om: 

� PLR – domovská súradnica hrá�a po zoh�adnení lopty 

� BALL – aktuálna poloha lopty na ihrisku 

� NULL – nulová pozícia, pod�a vzdialenosti lopty od tejto osi sa rozlišuje, 
�i sa, s oh�adom na svoju absolútnu polohu, bude hrá� s�ahova� smerom 
k brankárovi alebo vysúva� dopredu  

� HALF – konštanta, polovi�ná d	žka ihriska 

� ABS – absolútna poloha hrá�a, v ktorej sa hrá� nachádza práve vtedy ak je 
lopta na osi NULL 

� MIN – os, po ktorú sa môže hrá� maximálne stiahnu� 

� MAX – os, po ktorú sa môže hrá� maximálne vysunú� 

Tieto premenné slúžia len pre výpo�et domovskej pozície hrá�a 
a nelimitujú pôsobenie hrá�a na ihrisku vyplývajúce z aktuálneho stavu hry. 
Význam premenných je vidie� na nasledujúcom obrázku: 

 

6-7 Výpo�et x-ovej súradnice polohy domovskej pozície 

PLR =  
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Pre výpo�et y-ovej súradnice domovskej pozície sa používa 
nasledujúci vzorec: 
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Bodové premenné definujú y-ové súradnice daných pozícii na ihrisku, 
pri�om: 

� PLR – domovská pozícia hrá�a po zoh�adnení lopty 

� BALL – aktuálna poloha lopty na ihrisku 

� ABS – absolútna poloha hrá�a, v ktorej sa hrá� nachádza práve vtedy, ak 
sa lopta nachádza na y-ovej osi, ktorá prechádza jeho absolútnou polohou 

� HALF – konštanta, polovi�ná šírka ihriska 

� DIS – rozptyl, v ktorom sa môže hrá� nachádza� okolo svojej absolútnej 
pozície 

Podobne ako v prípade výpo�tu x-ových súradníc, tieto premenné 
takisto slúžia len na výpo�et domovských pozícii a neovplyv�ujú pôsobenie 
hrá�a vyplývajúce zo spracovávania rozhodovacích stromov. Význam 
premenných je možné vidie� na nasledujúcom obrázku: 

 

6-8 Výpo�et y-ovej súradnice polohy domovskej pozície 
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Zmenu formácii po�as zápasu má na starosti kou�, ktorý musí pozna� 
starú formáciu. Z toho dôvodu bolo nutné zabezpe�i�, aby trieda CoachKernel 
obsahovala ukazovate� na inštanciu triedy Formation, ktorá obsahuje 
aktuálnu formáciu. 

PLR =  
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Samotná zmena formácii sa skladá z dvoch na seba nadväzujúcich 
krokov: 

� ur�enie typu formácie pod�a stavu hry 

� výpo�et absolútnych pozícii na základe mapy pokrytia 

 ��3������9%"�H��.
��������
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Vyhodnocovanie zmeny formácie vykonáva kou� za presne 
definovaných okolností a podmienok. V tomto kroku sa jedná len o presné 
ur�enie po�tu obrancov, stredopoliarov a úto�níkov na základe stavu hry a nie 
o ich presné rozmiestnenie na nové pozície.  

Kou� prehodnocuje existujúcu formáciu pri splnení nasledujúcich 
podmienok: 

� vždy po 1500 cykloch od posledného nulovania zónových štatistík – ke�že 
pri zmene formácie sa berú do úvahy štatistické informácie, je potrebné 
definova� ur�itý �asový interval, aby sa predišlo príliš ve�kému skresleniu 
výsledkov 

� po inkasovanom góle – inkasovaný gól sved�í o tom, že existujúca 
formácia nie je príliš úspešná. Z toho dôvodu je potrebné prehodnoti� 
rozloženie jednotlivých hrá�ov. Aj v tomto prípade je však potrebné bra� 
do úvahy minimálny �asový interval, pri ktorom dochádza k zberu 
štatistických informácii tak, aby nedošlo k ich skresleniu. 

Pri samotnom vyhodnocovaní formácii sa berie do úvahy nieko�ko 
faktorov: 

� rozdiel medzi inkasovanými a vstrelenými gólmi 

� percentuálny pomer výskytu lopty v obrannej, strednej a úto�nej zóne 

Hlavnou podmienkou pre zmenu formácie je rozdiel medzi 
inkasovanými a vstrelenými gólmi. Ak je tento rozdiel príliš ve�ký, je zrejmé, 
že náš tím má proti súperovi len minimálnu šancu, a preto kou� volí obrannú 
formáciu .  

Ak je rozdiel skóre v rozpätí 2 až 6 gólov volí kou� mierne úto�nú 
formáciu.  

Na druhej strane, ak je rozdiel v skóre menší ako -1, to znamená, že 
vyhrávame, volí kou� obrannejšiu formáciu. To pri akých hodnotách štatistík 
dôjde k zmene formácie závisí od rozdielu gólov a od percentuálneho pomeru 
hry v našom obrannom pásme. Do obrany pridá kou� hrá�a zo stredu po�a 
alebo z útoku, pod�a toho, kde je viac hrá�ov. 

Najviac podmienok prehodnocuje kou� v prípade, ak prehrávame 
o jeden gól alebo ke� je výsledok nerozhodný. Prvotnou podmienkou je 
percentuálny výskyt lopty v našom obrannom pásme a po�et obrancov. Na ich 
základe sa potom vyhodnocujú �alšie podmienky, na základe ktorých dôjde 
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k rozhodnutiu, �i je potrebné posilni� útok alebo stred pola a odkia� tam 
presunú� hrá�ov. Výsledkom môže by� aj ponechanie aktuálnej formácie bezo 
zmeny. 

Pri zmene formácie dochádza k vynulovaniu štatistických informácii 
o výskyte lopty v zónach. 

Algoritmus výberu typu formácie je možné parametrizova� pod�a 
gólových rozdielov a hodnôt štatistík. Optimálne nastavenie týchto 
podmienok, resp. pridanie nových je možné vykona� až po odohratí ve�kého 
množstva zápasov a následnej analýze rozhodnutí kou�a. Preto bude ich 
nastavenie predmetom �alšieho ladenia. 
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Kým v predchádzajúcom kroku sa ur�il len po�et hrá�ov na 
jednotlivých postoch, v tomto kroku dochádza k ich samotnému 
rozmiestneniu. Hrá� sa takmer nikdy po�as zápasu nenachádza presne na 
svojej absolútnej pozícii. Navyše, ak sa k nemu na ur�itú vzdialenos� priblíži 
hrá� alebo lopta, správa sa pod�a rozhodovacieho stromu. Z týchto dôvodov 
nie je až tak ve�mi dôležité vytvára� zložité algoritmy na výpo�et absolútnych 
polôh. Preto boli pre výpo�et absolútnych polôh použité jednoduchšie, ale 
hlavne �asovo menej náro�né algoritmy. 

Pri výpo�te absolútnych pozícii sa využívajú štatistiky o polohách 
súperových hrá�ov. Používa sa bitové zjednodušenie pomocou výškového 
algoritmu. Výstupom tohto algoritmu je bitové pole.  

Pri úprave absolútnych pozícii sa vychádza z predvolenej pozície hrá�a 
vzh�adom na predvolenú formáciu. Okolie tohto bodu sa potom preh�adáva, 
pri�om sa používa bitové zjednodušenie výškovým algoritmom. Preh�adáva sa 
okolie bodu s ur�itým rozpätím. Ke�že pokrytých bodov sa môže v okolí tohto 
bodu nachádza� viac, využíva sa jednoduchá heuristika pre výber 
najvhodnejšej polohy. V heuristike sa uvažuje s nasledujúcimi hodnotami: 

� vzdialenos� bodu od pozície definovanej predvolenou formáciou 

� po�et okolitých bodov, ktoré sú pokryté 

V heuristike sa používa nasledujúci vzorec: 

)*()*( COVCWDISTDWHEUR += , pri�om 

� HEUR – výsledná heuristika 

� DW – váha vzdialenosti 

� DIST – vzdialenos� bodu od pozície definovanej predvolenou formáciou 

� CW – váha pokrytia 

� COV – po�et susedných bodov, ktoré sú pokryté 
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Ak sa nenájde žiadny bod pokrytia v danom okolí, použije sa pozícia 
z predvolenej formácie. 

Pri obrancoch a stredopoliaroch sa používa maximálna heuristika a pri 
úto�níkoch minimálna.  

82,2, �%�
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Zmenou reprezentácie formácií bolo nutné zadefinova� nieko�ko 
nových správ, ktoré bude posiela� kou� hrá�om. Zmena sa týka nieko�kých 
tried. V kou�ovi to je CouchKernel a v hrá�ovi PlayerTactics a Parser.  

Boli vytvorené 3 typy freeform správ. Prvá najjednoduchšia je ur�ená 
na zmenu na inú predvolenú formáciu. �alšia je ur�ená na zmenu 
�ubovo�ného po�tu hrá�ov a posledná na zadefinovanie úplne novej formácie.  

 -.���������D�%��##�H������D�H��.
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Táto freeform správa je najjednoduchšia, ke�že sta�í posiela� �íslo 
predvolenej formácie. V kou�ovi je v triede CouchKernel na posielanie 
zadefinovaná funkcia void CoachKernel::ChangeForm (int formation). 
Výsledná správa môže ma� napríklad takýto tvar:  

(freeform "(formation 2)") 

Každý hrá� túto správu príjme a zanalyzuje. Správa sa spracúva 
v triede Parser. Slúži na to funkcia int Parser:: 

CLangParseChangeFormation (const char* msg), ktorá zavolá metódu 
void PlayerTactics::ChangeFormation (const int formation). 
V tejto funkcii si hrá� zmení aktuálnu formáciu. 

 -.����%��5�#������B���
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�Formácia sa nemusí meni� celá. Ak je nutné zmeni� len niektorých 
hrá�ov, môže sa použi� táto správa. Správa sa skladá z �ísla hrá�a, jeho 
domovskej polohy (X a Y súradnica) a môže ale nemusí obsahova� aj jeho 
novú rolu. Údaje o hrá�och sú rozdelené do okrúhlych zátvoriek. Príklad 
takejto freeform správy: 

(freeform "(ChPl (2 -10 20 D)(6 -9 11)(9 20 20 F))") 

Role hrá�ov v správe sú: 

� D ako obranca (Defender) 

� M ako stredopoliar (Midfielder) 

� F ako úto�ník (Forward) 

Pred poslaním sa správa musí najprv zostavi�. Kou� postupne 
jednotlivých hrá�ov pridáva do do�asného re�azca FormationBuffer 
funkciou void CoachKernel::ChangePlayerPos (int playerNum, Point 
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newPos, char* role). Nakoniec sa správa pošle funkciou void 

CoachKernel::SayNewPos(). Ke�že sa v správe posielajú aj �ísla hrá�ov, 
poradie hrá�ov v správe nie je podstatné.  

Hrá�i správu príjmu a spracujú funkciou int 
Parser::CLangParseChangePlayersFormParams (const char* msg). 
Využívajú sa funkcie na zmenu domovskej pozície void PlayerTactics:: 
ChangePlayersFormParams (int PlayerNum, float X, float Y) a na 
zmenu role hrá�a void PlayerTactics::ChangePlayersRole (int 
PlayerNum, FormationRole role).  

 -�#�H���������	�.%����������5�H��.
����

Zadefinova� novú formáciu sa dá aj s predchádzajúcou správou. 
Problém je v obmedzení freeform správy na 128 bytov. Parametre všetkých 10 
hrá�ov (okrem brankára) presahujú 130 bytov. Ak chceme posla� informáciu 
o všetkých hrá�och, je zbyto�né posiela� aj informáciu o ich �ísle, ke�že ich 
�íslo bude udáva� poradie v re�azci. Preto hrá�i musia by� do re�azca 
pridávaní postupne od �ísla 2 do 12.  Správa môže vyzera� nasledovne: 

(freeform "(NF (-30 -25 D)(-30 -15 D)(-30 -5 D)(-30 5 D) (-30 
15 D)(-30 25 D)(-4 -25 M)(-4 25 M)(25 -25 F)(25 25 F))") 

Vytvorenie správy je analogické ako s predošlou. Kou� postupne 
jednotlivých hrá�ov pridáva do do�asného re�azca NewFormationBuffer 
funkciou void CoachKernel::NewForm (Point newPos, char* role). 
Nakoniec sa správa pošle funkciou void CoachKernel::SayNewForm(). 

Hrá� analyzuje správu v triede Parser funkciou int Parser:: 

CLangParseNewFormation(const char* msg). Táto funkcia pracuje 
obdobne ako funkcia ur�ená pre predošlú správu s tým rozdielom, že �íslo 
hrá�a získa z poradia hrá�a v správe.  
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Riešenie zvukovej komunikácie nadväzuje na prototyp vytvorený 
v zimnom semestri. Podarilo sa realizova� len �as� navrhnutých zmien. 
Detailnejšie sme sa zamerali na správy pusti a pokry. Ostatné správy ako za 
tebou �i prihraj boli menené len �o sa týka doladenia podmienok ich volania 
(ich ladenie nebolo v �ase písania dokumentácie ukon�ené). 

Po�as implementácie bolo odhalených nieko�ko chýb v správe prihraj 
(riešenej prechádzajúcim tímom). Hlavný problém bol v tom, že sa nesprávne 
kódovalo �íslo hrá�a v správe a zoznam hrá�ov, ktorí žiadali o prihrávku bol 
z tohto dôvodu vždy prázdny. Správa prihraj teda nebola vôbec funk�ná. Táto 
chyba bola opravená a správa prihraj sa úspešne využíva. Tieto chyby však 
výrazne zdržali práce na implementácii komunikácie – náro�ná bola ich 
lokalizácia (hlavne zistenie, pre�o hrá�i padajú) a ich odstránenie – hlavne 
z dôvodu nedostato�ného dokumentovania programu predchádzajúcimi 
tímami (napr. pomocou komentárov v zdrojovom kóde). 

8212* �%�
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Do brankára bola doplnená implementácia správy pokry. Tak ako bolo 
už spomínané v analýze, táto správa slúži hlavne na zabránenie krížnych 
prihrávok pred bránou, z �oho vyplynú �asto góly. 

Správa pokry sa môže kri�a� len v prípade, že sa nachádza najbližší 
súperov hrá� v okolí menšom ako 40m od stredu našej brány. Pre rozhodnutie , 
�i sa vôbec zaobera� kri�aním správy pokry sa berie poloha hrá�a a nie lopty. 

Pre zakri�anie správy pokry je treba rozhodnú�, ktorého súperovho 
hrá�a je treba pokry� a je treba taktiež vybra� niektorého z našich spoluhrá�ov, 
ktorý bude ma� za úlohu pokry� hrá�a. 

Brankár sleduje v okolí brány všetkých súperových hrá�ov. Za 
nepokrytého hrá�a považuje takého, v ktorého okolí 3m sa nenachádza žiadny 
iný náš spoluhrá�. Ak sa v okolí brány nenachádza žiaden nepokrytý súperov 
hrá�, správa pokry sa nekri�í. V prípade, že sa nachádza v okolí brány, 
v jednom okamihu, viacero nepokrytých súperových hrá�ov, vyberie sa z nich 
ten, ktorý sa nachádza najbližšie ku stredu našej brány (ten je považovaný za 
najnebezpe�nejšieho).  

Po ur�ení súperovho hrá�a, ktorého je treba pokry� je treba vybra� 
spoluhrá�a, ktorý ho pôjde pokry�. Pokry� súperovho hrá�a môže ís� len ten 
náš spoluhrá�, ktorý už nepokrýva žiadneho iného súperovho hrá�a (vo�ný 
spoluhrá�). Za vo�ného sa považuje taký spoluhrá�, v ktorého okolí 3m sa 
nenachádza žiaden súperov hrá�. Za vo�ného spoluhrá�a sa považuje taktiež 
taký spoluhrá�, v ktorého okolí 3m sa síce nachádza súperov hrá�, avšak ten už 
je pokrytý iným našim hrá�om. 
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Vzh�adom na to, aby mal náš hrá� reálnu šancu pokry� súperovho 
hrá�a, musí sa nachádza� v jeho dostato�nej blízkosti. Z tohto dôvodu sa pre 
ur�ovaní spoluhrá�ov, ktorí môžu ís� pokry� vo�ného súpera vynechávajú 
spoluhrá�i, ktorí sú vzdialený od vo�ného súperovho hrá�a viacej ako 15m. 
Z takto vytvorenej množiny vo�ných spoluhrá�ov sa potom vyberie ten, ktorý 
sa nachádza najbližšie k vo�nému súperovmu hrá�ovi. 

Ak sa podarilo ur�i� vo�ného súperovho hrá�a a podarilo sa k nemu 
nájs� vo�ného spoluhrá�a, brankár zakri�í správu pokry. Správa pokry sa 
zakri�í vybranému spoluhrá�ovi a bude v nej uvedené �íslo a poloha 
súperovho hrá�a, ktorého je treba pokry�. 

Hrá� reaguje na správu pokry tak, že si nastaví za cie� 
(PreparedCommands::SetTarget()) polohu hrá�a, ktorého má pokry�. 
Reakciu na správu pokry je možné v budúcnosti vylepši� (využi� �íslo 
pokrývaného hrá�a kódované do správy a „bra� si“ hrá�a, nie len zamera� sa 
na jeho aktuálnu pozíciu v dobe po�utia správy). Vhodné by bolo aj doplni� 
�alšie vylepšenia vyplývajúce z návrhu ako predikcia predpokladanej budúcej 
polohy lopty alebo inteligentnejšia detekcia krížnych prihrávok (vi� návrh). 

8212+ �%�
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Správa pusti slúži na efektívne chytenie lopty – má zamedzi� tomu, 
aby sa napr. viacerí hrá�i rozbehli za loptou, ke� je evidentné, že sta�í, ke� za 
�ou pobeží len jeden hrá�. Tejto správe bola venovaná výrazná pozornos�. Jej 
finálne riešenie nakoniec ovplyv�uje hru ove�a výraznejšie ako sme 
predpokladali. 

Pod�a návrhu má hrá� správu pusti kri�a� vždy vtedy, ke� zhodnotí, že 
je najbližšie k lopte, resp. bližšie ako ostatní spoluhrá�i. Samozrejme, musí by� 
splnená podmienka, že lopta je vo�ná (nemá ju ani žiadny spoluhrá� ani súper, 
alebo hrá� nevie ur�i� kto má loptu). Reakciou na správu pusti malo by� 
nastavenie príznaku „nebež za loptou“. Ke� má hrá� nastavený tento príznak, 
nebeží za loptou ale na svoju domovskú pozíciu (relatívnu k lopte). Tento 
príznak si hrá� zruší až vtedy, ke� zbadá, že lopta už nie je vo�ná. 

 ���$�'. �*������H"�	3���������
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Na za�iatku implementa�ných prác na správe pusti sme si však 
uvedomili, že jej návrh nebol domyslený do úplných podrobností. 
V najjednoduchšom riešení (pod�a návrhu) �asto nastávala situácia, ke� po 
každej nahrávke nahrávajúci hrá� zistil (hne� v nasledujúcom cykle), že je 
k lopte najbližšie a zakri�al správu pusti. Žiadna nahrávka tak nebola úspešná. 
Do úvahy pripadali dve alternatívy riešenia: nastavi� ur�itý timeout, po�as 
ktorého sa po nahrávke hrá� nepokúsi zakri�a� pusti a rozbehnú� sa za loptou 
alebo druhé riešenie – zakri�a� pusti len vtedy, ak hrá� vyhodnotí, že sa lopta 
nepohybuje príliš rýchlo smerom od neho. Druhé riešenie eliminuje aj �alšie 
nechcené rozbehnutia sa za loptou (nie len pri nahrávkach). 
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Po zvážení alternatív sme zvolili riešenie �. 2 a doplnili sme ho 
nasledovne: Podmienka behu za loptou bude oddelená od podmienky kri�ania 
správy pusti. Hrá� bude kri�a� správu pusti vtedy, ke� vyhodnotí, že je 
najbližšie k lopte a naviac lopta sa nesmie ve�mi rýchlo pohybova� smerom od 
neho. Z vektorov a pozícií pohybujúcich sa objektov je možné zisti� ich 
relatívnu rýchlos�. Podmienku „lopta sa nesmie ve�mi rýchlo pohybova� 
smerom od hrá�a“ sme zjednodušili na „lopta sa nesmie pohybova� smerom 
od hrá�a“. 

Dá sa dokáza�, že: 

 

 

 

 

Je možné, že ladením prídeme k záveru, že toto zjednodušenie nebolo 
najlepším riešením, doterajšie výsledky však hovoria v prospech tohto riešenia. 
Sú�asná implementácia umož�uje hrani�nú relatívnu rýchlos� v prípade 
potreby jednoducho zmeni� na nenulovú hodnotu. 
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�alší problém v správe pusti sa objavil pri detekcii toho, kedy sa 
niektorý iný hrá� dotkne lopty a hrá� si môže príznak „nebež za loptou“ zruši�.   
Pôvodne sme to implementovali tak, že sa príznak zruší v prípade, ak hrá� 
zbadá, že loptu drží iný hrá�. Takáto detekcia dotyku lopty sa ukázala ako 
nedostato�ná, pretože zlyháva v momente, ak hrá� stratí loptu na chví�u 
z doh�adu a v tom momente do nej niekto kopne (alebo ak iný hrá� loptu 
odkopne �i zmení smer jej rýchlosti bez jej zadržania). Tento problém sme 
sa rozhodli vyrieši� tak, že hrá� nebude sledova�, �i niekto drží loptu, ale 
zapamätá si smer vektora pohybu lopty v okamihu nastavenia príznaku „nebež 
za loptou“. Ak sa následne tento smer vektora výrazne zmení, znamená to, že 
herná situácia sa zmenila nato�ko, že príznak je vhodné zruši�. 

Ak teda loptu nikto nedrží, hrá� po�íta v každom kroku uhol medzi 
vektorom lopty v �ase posledného po�utia pusti a aktuálnym vektorom lopty. 
Ak je tento uhol vä�ší ako ur�itá medzná hodnota, príznak nebežania za loptou 
(nastavený pri kri�aní správy pusti spoluhrá�om) sa zruší. Túto medznú 
hodnotu sme ladením stanovili na 15º. Táto hodnota zoh�ad�uje nepresné 
zrakové vnímanie hrá�a -- hrá� si zmenu vektora lopty všimne, ke� je to 
potrebné a naopak nesprávne úsudky kvôli „zašumenému“ vnímaniu sú 
v dostato�nej miere eliminované. 

cos ( )( ) 0  hrá� a lopta sa od seba vz�a�ujú

vektor hrá�a
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H poloha hrá�a
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�alším závažným problémom sú tzv. deadlocky hrá�ov. Kvôli 
nepresnosti vizuálneho vnemu a nekompletnosti informácií o svete, si �asto 
myslí, že je najbližšie k lopte nie len ten hrá�, ktorý k nej najbližšie naozaj je, 
ale aj iní hrá�i (�asto aj hrá�i, ktorí sú od lopty výrazne �alej). Viacerí hrá�i 
teda zakri�ia pusti a správu pusti vzápätí po�ujú od ostatných. Nastáva tak 
situácia, že sa za loptou nerozbehne vôbec žiadny hrá�. 

Situáciu sme za�ali rieši� tak, že hrá� v správe pusti zakri�al aj svoju 
aktuálnu vzdialenos� k lopte (resp. vzdialenos�, ktorú vníma on). Pri prijatí 
správy pusti si hrá� (len ak pusti kri�al tiež) túto vzdialenos� porovnal so 
svojou vzdialenos�ou k lopte a ak je prijatá vzdialenos� vä�šia ako vlastná, 
znamená to, že môže správu pusti ignorova�, pretože spoluhrá�, ktorý ju kri�al 
sa pomýlil (nie je k lopte najbližšie). 

Toto riešenie eliminovalo vä�šinu deadlockov, ale nie všetky. Problém 
popísaného riešenia bol nasledovný: Hrá� v správe pusti zakri�al ostatým 
hrá�om vzdialenos�, v ktorej si myslel, že je od lopty vzdialený. V prípade, že 
iný hrá� zakri�al taktiež správu pusti (a zárove� pusti prijal), tak porovnal 
svoju aktuálnu vzdialenos� so vzdialenos�ou, ktorú po�ul v prijatej správe. 
Problém je práve v tom, že hrá� porovnáva svoju aktuálnu vzdialenos� k lopte 
a nie tú, ktorú on pôvodne zakri�al v správe pusti. Takto sa totiž mohlo sta�, že 
hrá� v �alšom kroku zle ur�í vä�šiu vzdialenos� k lopte a preto sa zastaví. 
Z tohto dôvodu si bude musie� hrá� pamäta� svoju vzdialenos� k lopte 
v okamihu zakri�ania správy. S touto hodnotou bude potom porovnáva� svoju 
vzdialenos� v prípade, že zakri�í správu pusti ešte niektorý iný hrá�. 

Toto riešenie eliminovalo cca 95% deadlockov. Na dôvod, pre�o sa ich 
nepodarilo eliminova� úplne, sme zatia� neprišli. 
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Vä�šina funkcionality súvisiacej so správou pusti sa nachádza 
v triedach PlayerCommunication, PlayerTactics a PreparedCommands. 

Najdôležitejšou metódou v triede PlayerTactics je OnFreeBall, kde 
sú riešené všetky spomínané podmienky kri�ania správy pusti. Reakcia na 
správu pusti je riešená v triede PlayerCommunication, konkrétne v metóde 
OnHear. 
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Do triedy PreparedCommands bola pridaná premenná 
(sPustiBehaviorStatus) typu enum ur�ujúca správanie sa hrá�a súvisiace s 
bežaním za loptou. Môže nadobúda� hodnoty: 

� DEFAULT – bežné správanie (hrá� môže beža� za loptou) 

� NOTRUNTOBALL – po prijatí správy pusti (hrá� sa nesnaží beža� za 
loptou) 

� FORCERUNTOBALL – po odoslaní správy pusti (hrá�ovou úlohou je 
beža� za loptou) 

Okrem toho trieda PreparedCommands obsahuje premenné na 
uchovávanie vzdialenosti hrá�a k lopte v �ase kri�ania pusti  
(sPustiBallDistance) a vektora lopty v tomto momente  
(sPustiBallVector). Dôležité sú aj metódy na nastavovanie a zis�ovanie 
týchto premenných. Tieto sú volané z už spomínaných metód OnFreeBall, 
OnHear ale aj z �alších miest v triedach PlayerTactics a PlayerSkills. 

 -�#��������

Správa pusti ve�mi významne zmenila hru. Jej využívaním sme 
dosiahli stav, ke� je prerušená dokonca vä�šina všetkých snáh o beh za loptou 
(resp. volaní PlayerSkills::InterceptBall). Táto zmena sa prejavuje 
vä�šinou pozitívne a to vyššou dynamikou hry vyplývajúcou z efektívnejšieho 
pohybu hrá�ov na ihrisku. Po testovaní sme však prišli k záveru, že 
v niektorých herných situáciách má využívanie správy pusti negatívne dopady 
(hrá�i niekedy ignorujú loptu kvôli nepresným informáciám o svete). 
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Cie�om tohto projektu bolo vylepšenie hrá�a tímu Sklo a navrhnutie 
nových stratégií, ktoré by mohol hrá� sledova�. Tento cie� sa podarilo v 
projekte splni�. Implementované boli nasledujúce vylepšenia: 

Bola opravená a rozšírená zvuková komunikácia hrá�a s okolím a boli 
navrhnuté a implementované nové typy zvukových správ. Najvýraznejšiu 
zmenu v správaní hrá�a spôsobila správa „Pusti“, ktorá výrazne zlepšila 
spoluprácu medzi hrá�mi pri behu za loptou.  

Výrazným spôsobom boli upravené formácie. Zo statickej formácie 
pevne definovanej v kóde hrá�a sa zmenili na súbor prednastavených formácií, 
ale bola ponechaná aj možnos� vytvorenia úplne novej formácie poslaním 
súradníc každému hrá�ovi. Bola implementovaná a otestovaná aj zmena 
formácie po�as hry.  

Bol vylepšený aj kou�, ktorý teraz sleduje viacej štatistických 
informácií a tieto informácie využíva na vytvorenie mapy pokrytia ihriska. 
Pribudla aj možnos� vizualizácie tejto mapy. Ako pomocná aplikácia k 
sledovaniu štatistického správania sa hrá�a a odla�ovaniu kou�a bola 
vytvorená pomocná vizualiza�ná aplikácia. Táto aplikácia umož�uje 
vizualizova� štatistiky o polohách jednotlivých pohyblivých objektov na 
ihrisku, ktoré sa po�as hry v pravidelných intervaloch ukladajú do výstupných 
textových súborov. Taktiež umož�uje vykonáva� analýzu získaných štatistík 
pomocou nami navrhnutých a implementovaných algoritmov na bitové 
zjednodušenie štatistík o polohách hrá�ov na ihrisku.   

V brankárovi boli odstránené niektoré chyby a navyše si brankár  
situáciu pred svojou bránkou sleduje a kri�í na spoluhrá�ov správu „Pokry“, ak 
vidí vo�ného súperovho úto�níka. 

Hrá� má navyše v každom cykle k dispozícii informáciu o tom, 
v ktorej zóne na ihrisku sa nachádza. Hranice zón sú dynamické a odstra�ujú 
problém prechodu medzi zónami pri pohybe hrá�a na rozhraní zón. 

Nie všetky navrhnuté zmeny a vylepšenia sa podarilo implementova�. 
�iasto�ne to spôsobilo aj zníženie po�tu �lenov tímu po�as práce na projekte. 
Niektoré navrhnuté zmeny v hrá�ovi neboli implementované, pretože sa po�as 
implementácie zistilo, že hrá� nemá dostato�ne odladené ani nižšie funkcie, 
ako napríklad driblovanie s loptou. V rozhodovacom strome boli nájdené 
a odstránené mnohé chyby, ktoré mali ve�ký vplyv na kvalitu hry. Kým neboli 
tieto základné chyby odstránené, nemalo zmysel implementova� úpravy na 
vyšších úrovniach, pretože by sa nemohli prejavi�. 
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 �alší vývoj hrá�a by mohol smerova� k �alšiemu vylepšovaniu 
a ladeniu základných herných �inností, ako sú prihrávky, driblovanie 
a pokrývanie hrá�ov. Ladením týchto �inností by bolo pravdepodobne možné 
dosiahnu� ešte lepšie výsledky. 

Vylepšené by mohli by� aj formácie a spôsob ich zadávania. Bolo by 
vhodné formácie vytvára� v používate�sky príjemnom editore a následne z ich 
z informácií, ktoré zbiera kou� (mapa pokrytia), vyhodnocova�.  

Vylepši� by sa dal aj manažment energie hrá�a, ktorý teraz hrá tak, aby 
sa takmer nikdy neunavil. V práci sme na�rtli možnos� využi� hrá�a pred 
koncom zápasu naplno a unavených hrá�ov vystrieda�. 

Ako vylepšenie by mohla by� do hrá�a implementovaná aj ofsajdová 
pasca, ktorú sa nám z �asových dôvodov nepodarilo implementova�. Dúfame, 
že podrobný návrh, ktorý sme v práci poskytli, poslúži �alším tímom pri 
zvyšovaní úrovne robotického futbalu na FIIT STU. 

Dokonalá nie je ani zvuková komunikácia. Ke�že sa nepodarilo splni� 
všetko, �o sme navrhli, je tu ešte ve�ký priestor na uvedenie našich myšlienok 
do praxe a pre ich vylepšovanie. 
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� Príloha A – Inštala�ná a používate�ská príru�ka  
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