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Príloha A – Používateľská príručka prototypu

Príloha B – Používateľská a inštalačná príručka výsledného produktu

1 Úvod

1.1 Účel dokumentu

Tento dokument bol vytvorený v rámci predmetu Tvorba softvérového systému v tíme a zaoberá sa problematikou simulovaného robotického futbalu – RoboCupu [1]. Cieľom tohto projektu je vylepšiť už existujúceho hráča, čo sa dá pomocou lepšej spolupráce agentov medzi sebou, pridaním nových stratégií a pod. Vyvrcholením nášho úsilia bude regionálne kolo turnaja Robocupu, ktoré sa uskutoční na pôde FIIT STU v Bratislave.

Dokument je členený na jednotlivé kapitoly. V tejto (prvej) kapitole sa stručne oboznámime so simulovaným robotickým futbalom.

Druhá kapitola je venovaná analýze. Podrobnejšie si povieme o pravidlách RoboCupu a opíšeme server slúžiaci na simuláciu RoboCupu. Budeme sa venovať aj už existujúcim hráčom (domácim aj zahraničným) a opíšeme si ich vlastnosti, výhody a nevýhody.

Tretia kapitola predstavuje špecifikáciu vylepšení, ktoré chceme implementovať. Štvrtá kapitola predstavuje hrubý návrh vylepšení, konkrétnejšie opisuje, ako budú jednotlivé vylepšenia implementované.

Piata kapitola predstavuje dokumentáciu implementácie prototypu, ktorý bol vytvorený k druhému kontrolnému bodu, ako dôkaz koncepcie, predstavenej v hrubom návrhu. Súčasťou je používateľská príručka prototypu.

V šiestej kapitole sa nachádza popis finálnej implementácie riešenia členený na jednotlivé časti, ktoré boli oproti pôvodnému hráčovi dorobené a opravené.

1.2 RoboCup

RoboCup je medzinárodný projekt, ktorý má za úlohu podporovať výskum umelej inteligencie, robotiky a podobných oblastí. RoboCup sa to snaží pomocou futbalu, keď futbal sa stáva hlavnou témou výskumu.

Hlavným cieľom RoboCupu je do roku 2050 vytvoriť tím plne autonómnych humanoidných robotov, ktorí dokážu poraziť najlepších futbalistov (ľudí). Tento cieľ sa môže zdať príliš ambiciózny, ale je to výzva pre umelú inteligenciu na najbližších 50 rokov. Napríklad prešlo len 50 rokov od vynájdenia počítača k vytvoreniu superpočítača Deep Blue, ktorý dokázal poraziť aktuálneho svetového šampióna v šachu.

Na dosiahnutie tohto cieľa je potrebné vytvoriť nové technológie vo viacerých oblastiach ako sú napr. nové princípy autonómnych agentov, spolupráca v multiagentových systémoch, reagovanie agentov v reálnom čase, výskum senzorov a pod. Jednou z hlavných oblastí, kde sa dajú využiť technológie RoboCupu, je napr. hľadanie a záchrana zranených pri veľkých katastrofách. Touto oblasťou sa zaoberá projekt RoboCupRescue. 

RoboCup má tri hlavné kategórie: RoboCupSoccer (simulácia futbalového zápasu), RoboCupRescue (hľadanie a záchrana ľudí pri katastrofách) a RoboCupJunior (určený na vzdelávanie študentov do 19 rokov). Tieto kategórie sa ešte delia na ďalšie. Náš tím sa bude zaoberať kategóriou RoboCupSoccer Simulation.

RoboCupSoccer Simulation slúži na výskum a vzdelávanie sa v oblasti umelej inteligencie a multiagentových systémov. Umožňuje dvom tímom 11-tich hráčov simulovať autonómnych robotov pri hraní futbalu. 

Samotná simulácia futbalového zápasu prebieha na serveri, keď na server sú pripojení jednotliví hráči (agenti). Agenti získavajú zo servera rôzne informácie a na základe nich reagujú. Prebiehajúci zápas sa dá prehrať pomocou tzv. monitora, ktorý na obrazovku vykresľuje prebiehajúcu (alebo uloženú) hru.

1.3 Zadanie

Téme RoboCup, presnejšie lige simulovaného robotického futbalu sa naši študenti venujú už sedem rokov. Tímy študentov, či už v rámci umelej inteligencie alebo tímového projektu, sa snažia vytvárať a vylepšovať programy, ktoré simulujú správanie sa futbalového hráča. Každý tím sa v rámci obmedzení určených pravidlami hry futbal a špecifikami simulačného prostredia snaží vytvoriť čo najlepšieho hráča. Mužstvo vytvorené z takýchto hráčov by malo vyhrať nad mužstvom súpera. O súťaži a doterajšej činnosti je dosť popísané aj na stránke STU turnaj v simulovanom robotickom futbale (www.fiit.stuba.sk/robocup). 

V rámci fakulty sme realizovali viacero súťaží a posledné ročníky už boli oficiálnymi turnajmi iniciatívy RoboCup. Množstvo pozitívnych ohlasov nás priviedlo k vyhláseniu ďalšieho regionálneho turnaja RoboCup v simulovanej lige, opäť na záver akademického roka. Práve množstvo nových prístupov a riešení, ktoré predviedli nielen študenti tímového projektu, ale aj študenti umelej inteligencie, nám ukázalo, že možnosti na vylepšovanie hráča nie sú zďaleka vyčerpané a dokonca sa stále rodia prekvapujúce úspešné riešenia. V tomto roku sme preto ako podnázov vybrali "Nové stratégie". Znamená to všeobecne hľadanie nových prístupov a stratégií nielen pre hráča, ale aj vo svojej práci, v úpravách zdrojového kódu, podporných aplikáciách, základných aj vyšších schopnostiach hráča, spôsobe učenia a ladenia počas simulácií. Nové stratégie sú komplexnou výzvou do nového kola víťazstiev!

Na spresnenie je vhodné povedať, že v tomto tímovom projekte budeme rozširovať možnosti a vylepšovať správanie sa hráčov, vytvorených vo vlaňajších tímových projektoch. Využije sa existujúci zdrojový kód, dokumentácia a aj vytvorené podporné aplikácie. Musí sa zachovať (a podľa možností aj zlepšiť) aj modularita a tým aj rozšíriteľnosť hráča. Zimný semester je vyhradený na oboznámenie sa s celým prostredím, najmä existujúcimi hráčmi a návrhu a prototypovej realizácii jeho vylepšení. Očakáva 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 súčasťou bude vytvorenie plánu implementácie a overovania nových stratégií v nasledovnom semestri. V letnom semestri nás čaká realizácia navrhnutých prístupov a stratégií a ich overovanie. Produkt by mal byť dohotovený v deviatom až desiatom týždni semestra, potom je potrebné venovať sa ladeniu a optimalizácii hráča na súťaž, ktorej výsledky idú do celkového hodnotenia tohto projektu.

Analýza

1.4 Soccer server

Soccer server je systém, ktorý robí simulačné prostredie pre virtuálne ihrisko. Celý mechanizmus simulácie je typu klient-server, hráči sa pripoja na server a komunikujú s ním pomocou UDP protokolu. Server poskytuje hráčom informácie o stave hry a senzorické informácie o objektoch na ihrisku. Hráči posielajú serveru svoje požiadavky na akcie, ktoré chcú vykonať. Na sledovanie stavu ihriska človeku slúži program Soccer monitor. Ide o aplikáciu, ktorá zobrazuje stav zápasu, pozície všetkých hráčov a lopty.

1.4.1 Senzory

Každý hráč má tri druhy senzorov, ktoré mu pomáhajú vytvárať obraz o situácii vôkol neho. Sú to:

Zrak

Zrakový senzor dáva hráčovi informácie o objektoch, ktoré sa nachádzajú v jeho zornom poli. Informácie sú posielané pomocou funkcie (see (Time) (ObjInfo) (ObjInfo) ... ) periodicky v stanovenom kroku. ObjectInfo je objekt, ktorý obsahuje napríklad informácie o relatívnej vzdialenosti (Distance), smere (Direction), natočení (FaceDir), čísle hráča (UNum) a mene tímu (TeamName) objektu. Informácie, ktoré hráč vidí, sú zašumené tým viac, čím je objekt ďalej od hráča. S väčšou vzdialenosťou je aj množstvo informácií menšie, teda postupne hráč prestane rozoznávať číslo dresu a príslušnosť k tímu. Kvalitu pohľadu hráča možno zmeniť pomocou funkcie (change_view (ANGLE_WIDTH) (QUALITY)), kde ANGLE_WIDTH môžu byť hodnoty normal, wide, narrow a QUALITY high a low. Po hracom poli je viacero značiek, ktoré hráč môže vnímať a podľa ktorých sa môže orientovať (bránky, rohy, stred ihriska). 

Sluch

Sluchový senzor slúži na počúvanie správ od iných hráčov, od kauča alebo rozhodcu. Samotné počúvanie je realizované funkciou (hear (Time) (Direction) (Message)), kde Time je aktuálny čas, Direction je smer zdroja. Ak chce hráč poslať správu ostatným hráčom, je  mu to umožnené prostredníctvom funkcie (send (Message)). Táto správa nesmie byť dlhšia ako 10 bajtov. Ak hráč bude môcť počuť naraz viacero správ, tak bude počuť náhodnú. Správu od rozhodcu počuje vždy. Správy povedané hráčmi majú obmedzený dosah. Hráč si však môže nastaviť, ktorého hráča chce prednostne počúvať. A v prípade, že bude počuť viacero správ naraz, tak rozozná správu práve od tohto hráča. Ak ten hráč nič nezakričal, tak bude opäť počuť náhodnú správu.

Telo

Telový senzor umožňuje hráčovi zistiť svoj fyzický stav pomocou funkcie (sense_body (TIME) (view_mode QUALITY WIDTH) (stamina STAMINA_EFFORT)(speed  MMOUNT_OF_SPEED) (kickKICK_COUNT) (dash DASH_COUNT) (turn TURN_COUNT) (say SAY_COUNT)).

1.4.2 Módy hry

Server ponúka tieto módy hry:

Play on

Je mód hry, pri ktorom je lopta v pohybe. Nastáva, keď sa lopta začne pohybovať vďaka príkazu kick z niektorého iného hracieho módu (rozohranie lopty, aut, výkop od brány, roh).

Kick off

Rozohranie lopty, pri ktorom musí byť každý hráč na svojej strane. Ak sa na nej nenachádza, server ho umiestni na náhodné miesto na príslušnej polovici hracieho poľa.

Gól

Nastáva v momente, keď sa lopta dostane svojím celým objemom do brány za bránkovú čiaru. Server preruší zápas na 5 sekúnd, presunie loptu do stredu ihriska, pošle správu všetkým hráčom. Počas prerušenia sa hráči môžu presunúť na svoju polovicu pomocou príkazu 'move'. V opačnom prípade ich presunie na náhodnú pozíciu server. Server následne zmení hrací mód na kick_off .

Aut, roh a výkop od brány

Nastáva, keď lopta svojím objemom opustí hraciu plochu. Server presunie loptu na príslušnú pozíciu (v prípade autu tam, kde opustila ihrisko; v prípade prekročenia bránkovej čiary buď do rohu, alebo na hranicu výkopu od brány). Následne nastaví príslušný herný mód.

Presunutie

Nastáva pri rozohrávaní lopty (kick_off, throw_in, corner_kick, goal_kick, offside). Server presunie hráčov tak, aby boli minimálne vo vzdialenosti 9.15 m od lopty. Hráči sú presunutí na obvod pomyselnej kružnice.

Presun hráča pomocou príkazu move je na pozíciu (X,Y). Stred súradnicovej sústavy je v centrálnom kruhu, kladný smer osi X je určený smerom k súperovej bráne, kladný smer osi Y je určený smerom k pravej čiare (ktorá je určená vzhľadom na kladný smer osi X). Tento príkaz je k dispozícii iba v móde before_kick_off.

Polčas

Server preruší zápas v polovici plánovaného času trvania. Implicitná dĺžka polčasu je 3000 simulačných cyklov (okolo 5. min). Pokiaľ je po skončení zápasu skóre nerozhodné, predlžuje sa, až kým sa nedosiahne gól – tzv. zlatý gól.

1.4.3 Akcie hráča

Dash 

Príkaz dash slúži na zrýchlenie hráča v smere jeho tela. Parametrom je energia, o ktorú sa znižuje stamina. Okrem staminy sú ešte dôležité aj úrovne regenerácie (recovery) a snahy (effort). 

Kick 

Kopnutie do lopty silou Power a so smerom Direction. Je možné vykonať, iba ak je hráč bližšie ako kickable_margin + ball_size + player_size. Power môže byť z intervalu -180 až 180 a Direction z intervalu -180 až 180.

Catch

Príkaz môže použiť iba brankár a slúži na chytenie lopty v smere Direction. Loptu môže chytiť iba vtedy, ak sa nachádza v obdĺžniku s rozmermi goalie_catchable_area_w x goalie_catchable_area_h a v smere Direction. Ak chytenie nebolo úspešné, určitý čas nie je možné akciu chytenia lopty znovu opakovať.

Say

Použitím príkazu môže hráč povedať nejakú správu spoluhráčom, ktorí sú v dosahu audio_cut_dist metrov.

Pozornosť na hráča

V novších verziách servera je možné zamerať pozornosť na niektorého zo spoluhráčov. Príkaz AttentionTo s parametrami Tím a Číslo hráča. Správy od tohto hráča sú prednostne vypočuté. Ak hráč nepovie nič, tak budú vypočuté správy aj od iných spoluhráčov. 

Otočenie hráča

Zmení smer hráčovho tela. Argumentom je moment otáčania. Keď hráč stojí, tak je rovný uhlu otočenia, teda ak hráč beží, otočí sa o tým menší uhol, čím rýchlejšie beží.

Otočenie hlavy

Zmení smer otočenia hlavy hráča relatívne k telu.

Tackle

Ide o kĺzačku, pri ktorej sa hráč pokúsi z celej sily kopnúť do lopty a obrať o ňu súpera. Nevýhodou je, že musí potom 10 cyklov čakať.

1.4.4 Heterogénni hráči

Najnovšie servery umožňujú hru s heterogénnymi hráčmi. Na začiatku hry sa okrem základného hráča vygeneruje ďalších 6 náhodných typov. Heterogénni hráči majú niektoré vlastnosti oproti základnému hráčovi zmenené (hráč môže byť rýchlejší, presnejší, silnejší v kope, ale na úkor niektorej inej vlastnosti). Reálne to znamená, že heterohráč môže byť vhodný na niektoré špecifické herné činnosti a pozície a na iné je absolútne nevhodný.

1.4.5 Rozhodca

Rozhodca dohliada na regulárnosť a mení jednotlivé módy hry. Informácie od rozhodcu sú vnímané hráčom pomocou sluchového senzoru. Tieto správy hráč počuje vždy, a to aj v prípade, že mu bola poslaná správa od iného hráča, ktorú počuje takisto.

1.4.6 Kouč a Tréner

Kouč a tréner sú dve rôzne „osoby“. Zatiaľ čo kouč je súčasťou hry aj pri riadnom zápase a môže komunikovať s hráčmi pomocou posielania zvukových správ, tréner môže byť použitý iba v tréningových zápasoch pri trénovaní situácií (ale nie počas riadnych zápasov). Kouč dostáva na rozdiel od hráčov nezašumené informácie o dianí na ihrisku. Jeho hlavnou úlohou je sledovať a analyzovať hru. Na základe získaných informácií môže kouč meniť stratégiu hry (formácie), striedať hráčov alebo posielať dôležité pokyny. Komunikácia s hráčmi je však obmedzená na maximálny počet odoslaných správ, resp. len po uplynutí určitého počtu cyklov. Na komunikáciu medzi koučom a hráčmi bol vyvinutý špeciálny jazyk CLang.

1.4.7 SoccerServer verzie 10

Pôvodne sme plánovali implementovať hráča s podporou verzie servera 10.0. Nepodarilo sa nám však získať funkčnú verziu servera, schopnú fungovať na platforme MS Windows XP. Podarilo sa nám úspešne skompilovať balíček RCSSBase, ktorý obsahuje základné knižnice potrebné pre beh servera, avšak samotný balíček RCSSServer neobsahoval žiadne projektové súbory pre vývojové prostredie MS Visual Studio. Treba poznamenať, že i balíček RCSSBase nebol kompletný, no v online CVS prehliadači na stránke projektu sme našli chýbajúce projektové súbory. Navyše bol potrebný i drobný zásah do kódu. 

Napriek varovaniu autorov o chybe počas linkovania v prostredí Cygwin, sme sa pokúsili o  kompiláciu i touto cestou, no neúspešne.

Z poznámok k verzii 10, ktoré sme získali, vyplýva, že verzia 10 len opravuje chyby predchádzajúcej verzie servera a neobsahuje nové vlastnosti.

Vzhľadom k tomu, že projekt RoboCup simulátora na stránke SourceForge.net nevykazuje veľkú aktivitu (najaktuálnejšie balíčky pochádzajú z februára 2005) a zároveň i na základe tvrdení autorov i na základe našich skúseností nie je plne podporovaný v prostredí MS Windows, rozhodli sme sa pokračovať vo vývoji hráča s podporou servera verzie 9.X.

1.5 Analýza tímov

UvA Trilearn 2005

Tím bol naprogramovaný študentmi Amsterdamskej Univerzity. Tím bol napísaný „od nuly“ a neobsahuje kód žiadneho iného tímu. Preto sa zo začiatku veľa času venovalo programovaniu najnižšej vrstvy, lebo to je základ úspechu. Prvýkrát sa zúčastnil RoboCupu v roku 2001. Od prvého účinkovania v súťaži sa držia na popredných miestach a v roku 2003 sa stali šampiónmi. Kód, s ktorým sa stali šampiónmi, je dostupný aj na Internete.

Architektúra

Agenti môžu vnímať svet naokolo, rozmýšľať a konať. Použila sa viacvláknová architektúra, keď každý agent používa jedno vlákno na každú z predošle vymenovaných troch úloh. Agent sa skladá z troch vrstiev. Na najnižšej vrstve sú vlákna na vnímanie a konanie agenta. Táto vrstva komunikuje priamo so serverom a skrýva tieto detaily pred vyššími vrstvami. Stredná vrstva používa funkcionalitu nižšej vrstvy a implementuje rôzne schopnosti hráča (Skills Layer). Na najvyššej úrovni je riadiaca vrstva (Control Layer), ktorá vyberá najlepšiu akciu zo strednej vrstvy na základe aktuálneho stavu sveta.

Model sveta agenta

Model sveta každého agenta je založený na pravdepodobnej reprezentácii sveta na základe predošlých vnemov. Pre každý objekt sa uchováva jeho odhadovaná pozícia a rýchlosť. Aby model sveta bol presnejší, agenti si medzi sebou vymieňajú informácie. Agent, ktorý najlepšie vidí svet naokolo, informuje o ňom spoluhráčov. Bolo zistené, že v priemere má hráč aktuálne informácie o 17 hráčoch na ihrisku.

Synchronizácia

Tím sa zameral aj na synchronizáciu, t.j. aby sa agent správne rozhodol, kedy pošle serveru informáciu o akcii, ktorú chce vykonať, pretože akcie musia byť vykonané v správnom cykle. Na to sa použila pokročilá synchronizácia, ktorá rozhodovala, kedy sa správa odošle serveru na základe toho, kedy jednotlivé správy zo servera agentovi prichádzali. Synchronizácia zabezpečuje, že akcia sa pošle, až keď má agent najnovšie správy zo servera. Po odoslaní akcie sa ešte skontroluje, či správa bola poslaná v správnom cykle; ak nebola, agent v nasledujúcom cykle neurobí nič, aby sa zabránilo konfliktom (situáciám, keď agent v jednom cykle odošle dve akcie; server potom náhodne vyberá jednu, ktorú vykoná).

Optimálne skórovanie

Agenti používajú heuristiku, kedy majú skórovať. Táto heuristika je riešená tak, že problém je rozdelený na dva podproblémy. Prvý je, že sa určí, s akou pravdepodobnosťou sa dá gól, ak hráč vystrelí na určité miesto. To sa zistilo simuláciou, keď agent strieľal na prázdnu bránu. Zistilo sa aj, aká je odchýlka pri strieľaní na konkrétne miesto. Tak sa dá určiť, aká je pravdepodobnosť, že pri vystrelení na konkrétne miesto padne gól. Druhým podproblémom je určiť, či hráč prekoná brankára. To sa určilo tak, že hráč strieľal na bránu priamo a brankár bol postavený na rôzne relatívne pozície od hráča. Takto získané dáta určovali, či hráč brankára prekoná alebo nie. Zo všetkých získaných dát sa vytvorila funkcia, ktorá určí, s akou pravdepodobnosťou dá hráč gól, ak vystrelí na konkrétne miesto.

Stratégia

Stratégiou tímu je rýchlo si prihrávať loptu medzi hráčmi najlepšie vždy smerom dopredu. Hráči sa snažia dostať dopredu pomocou krídel, kde využívajú vlastnosti heterogénnych hráčov. Táto taktika je úspešná a často zmätie obranu súpera. Tím používa formáciu 4-3-3. Všeobecne sa dá povedať, že úloha hráčov sa mení od pozície lopty. Ihrisko je rozdelené na niekoľko častí a podľa toho, kde sa lopta nachádza, sa vyberá akcia, ktorú agent urobí.

Vylepšenie tímu v rokoch 2002-2005

Od roku 2002 vrátane sa agenti neustále zlepšovali. V roku 2002 sa vylepšila predpoveď, kde sa jednotliví hráči budú nachádzať v nasledujúcom cykle. Tak sa doimplementovala najnižšia úroveň a začalo sa pracovať už len na vylepšovaní vyšších vrstiev.

V roku 2003 sa vylepšilo zachytávanie lopty, jedna z dôležitých úloh hráča. Neuvažuje sa, že hra je diskrétna, ale že sa lopta pohybuje aktuálnou rýchlosťou, ktorá postupne klesá (lopta spomaľuje) a hráč sa pohybuje za loptou konštantnou maximálnou rýchlosťou. Ešte sa vyráta heuristika, ktorá zohľadní otočenie a zrýchlenie hráča. Tak sa vyráta, kedy hráč loptu zachytí. Pomocou tejto metódy sa zároveň vyráta, kedy súperov hráč zachytí loptu. Nech k je počet cyklov, za koľko hráč zachytí loptu a n je počet cyklov, za koľko súper zachytí loptu. Ak k<n, tak hráč sa rozhodne ísť za loptou. Ak k>n, tak hráč sa rozhodne ísť na miesto, kde sa stretne s loptou za j cyklov, pričom j je čo najmenšie a platí n<=j<=k.

Použitím novej metódy na určenie miesta stretnutia hráča s loptou sa zlepšilo aj prihrávanie lopty medzi hráčmi, keď sa už neráta len s prihrávkou jednému hráčovi, ale viacerým. Zároveň sa berie do úvahy aj hráč súpera, ktorý vie najrýchlejšie zachytiť loptu. Tým sa stáva prihrávanie efektívnejšie.

Graf koordinácie

Od roku 2003 sa používa aj graf koordinácie, ktorý sa v nasledujúcich rokoch zlepšoval. Tento graf slúži na koordináciu akcií, ktoré hráči robia, napr. kto pôjde za loptou. Každý vrchol grafu predstavuje agenta a každá hrana predstavuje nejakú závislosť dvoch agentov. Len agenti, ktorí sú spojení hranou musia koordinovať svoje akcie (rozhodnutia). Toto sa robí pomocou algoritmu eliminácie premenných (variable elimination algorithm). Agentom sa pridelia rôzne roly a potom sa tieto roly koordinujú. Na Obr. 1 naľavo môžeme vidieť úplný graf koordinácie agentov a na Obr. 1 napravo, ako sa graf koordinácie zmení, keď sa roly jednotlivých agentov rozdelia (napr. na obrancov a útočníkov).
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Obr. 1. Graf koordinácie agentov.

Táto metóda sa používa napr. na prihrávanie medzi hráčmi. Miesto toho, aby agent interaktívne reagoval (išiel za loptou, až keď zmenila smer, t.j. hráč ju prihral do voľného priestoru), koordinácia spočíva v tom, že agent, ktorý prihrávku prijme, sa už pohybuje smerom, kam pôjde lopta ešte pred tým, ako sa mu lopta prihrá. Príklad pravidla na prihrávanie lopty:
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kde agent i je ten, ktorý prihráva, agent j je agent, ktorý môže prijať prihrávku a dir je smer vzhľadom na agenta j. Podobne sa dajú napísať pravidlá pre driblovanie, presunutie sa na strategickú pozíciu a pod. Agenti sa medzi sebou dohovárajú posielaním správ.

V roku 2005 sa namiesto algoritmu eliminácie premenných pokusne použil max-plus algoritmus, ktorý dokáže nájsť riešenie rýchlejšie. Princíp spočíva v tom, že každý agent chce urobiť najlepšiu spoločnú akciu. Preto agenti si navzájom posielajú správy a snažia sa, aby ohodnotenie ich spoločnej akcie bolo čo najväčšie. Ohodnotenie je nejaké reálne číslo a vypočíta sa na základe akcií jednotlivých agentov. Algoritmus je podrobnejšie opísaný v [2] a dá sa použiť len na grafoch bez slučiek.

1.5.1 ATT-CMUnited-2000


Autori P. Riley, P. Stone, D. McAllester, M. Veloso sa dokázali s týmto hráčom umiestniť na RoboCupe 2000 na treťom mieste. Hráč je založený na CMUnited 99. Používa všetky techniky minulého hráča, obzvlášť:

·  hierarchické strojové učenie sa (vrstvené)

·  flexibilné, prispôsobiteľné formácie

·  jednokanálová, úzkopásmová komunikácia

 predvídajúce, lokálne optimalizované schopnosti

·  strategická zostava

Cieľom autorov pri vývoji tohto hráča bolo preskúmanie nových oblastí zlepšenia starého hráča.

Online plánovanie pre štandardné situácie


Hráč ATT-CMUnited 2000 [3] využíva dynamické prispôsobivé plánovanie na zahrávanie štandardných situácií. Predtým bolo ich vykonávanie takpovediac fixné s len veľmi malou variabilitou. Kouč robí nový plán pre hráča a pohyb s loptou pre každú ofenzívnu štandardnú situáciu. Plán sa vypracuje použitím lokálneho prehľadávania množiny počiatočných ciest. Plán je reprezentovaný ako jednoduchá prechodná sieť. Jej použitie pre formát plánu multiagentových systémov sa javí ako jej neznáma aplikácia. Ďalej plán závisí od modelu pohybu oponenta. Autori ručne vytvorili mnoho takýchto modelov, ktoré je potom možné počas zápasu prepínať. Výber modelu sa vykonáva na základe pravdepodobnostných techník. Pre defenzívne štandardné situácie vykoná kouč predpoklad, či nasledujúca situácia bude podobná ako tie predchádzajúce a podľa toho dá hráčom inštrukcie, aby sa presunuli na svoje pozície, ktoré by boli dobré v minulých situáciách. Teda ak oponentský hráč vždy kopal priamy kop priamo na bránu, teraz sa mu postaví do cesty iný hráč.

Nahrávky do behu


Podstatný rozdiel medzi hráčom ATT-CMUnited 2000 a jeho predchodcami je ten, že zaviedol koncept tzv. prihrávok „do behu“ [4]. Predchádzajúci hráč a ostatní hráči tej doby sa zaoberali a využívali hlavne prihrávku presne na spoluhráča. Nahrávka do behu môže byť veľkou výhodou, keď si spoluhráč nabehne na loptu. Hráč prehľadáva stovky možných prihrávok každému spoluhráčovi tak, aby našiel tú najlepšiu, ktorá je maximom vypočítaného na základe pravdepodobnosti prijatia prihrávky a strategickej hodnoty výslednej pozície. Toto hľadanie vyžaduje počítanie bodov a časov, v ktorých môžu spoluhráči a protihráči každú prihrávku prevziať resp. prerušiť. Niektoré metódy simulácie už boli použité v minulých tímoch, ale neboli veľmi výpočtovo efektívne z hľadiska vyhodnotenia stoviek možných prihrávok (hoci boli veľmi efektívne z hľadiska vyhodnocovania malého počtu prihrávok). ATT-CMUnited 2000 zovšeobecnil simuláciu plynúceho času a využíva modifikovanú Newtonovú metódu na efektívnu aproximáciu najskorších časov zachytenia prihrávky, teda umožňuje vyhodnotiť stovky možných prihrávok počas jedného cyklu. Prihrávky „do behu“ sú samozrejme porovnané s obyčajnými prihrávkami, driblovaním alebo streľbou na bránu a najlepšia akcia sa vyberie.


Autori sa s týmto hráčom umiestnili na 3. mieste v súťaži RoboCup 2000.

1.5.2 Deravá kopačka [5]

Tohto hráča autori postavili na tíme Roztoče. Architektúra hráča Roztoče bola založená na dvoch vrstvách - spodnej a hornej. Nepoužívali vlákna. Deravá kopačka rozšírila túto architektúru o tretiu vrstvu a pridala použitie vláken. Horná vrstva sa stala strednou (taktickou) a pribudla nová horná (strategická) vrstva.

Správanie tímu Roztoče možno považovať za reaktívne, teda nepoužíva žiadne plánovanie. Deravá kopačka tento viac-menej nedostatok odstraňuje. Na začiatku autori uvažovali o nezávislosti operačného systému, nakoniec však hráča vybudovali pomocou Visual Studia 6.0 a je spustiteľný len pod operačným systémom Windows.

Spodná vrstva

Závisí od verzie servera. Zabezpečuje posielanie príkazov serveru a prijímanie informácií od servera. Nie je v nej žiaden náznak ,inteligencie', stará sa len o základné vlastnosti hráča.

Zahŕňa však aj otáčanie hlavy, beh a driblovanie.

Taktická vrstva

Pôvodne autori uvažovali o zavedení algoritmu MiniMax na prehľadávanie neúplného stromu riešení. Pre nedostatok času od toho upustili.

Vylepšením prešla obrana. Pri útoku zo strany súpera nesledujú obrancovia len loptu a nesnažia sa ísť len za hráčom, ktorý ju práve má. Každý si vyhliadne svojho útočníka a snaží sa ho vykryť.

Cieľom nie je silou-mocou získať loptu, ide o zabránenie súperovi v postupe.

Pri driblovaní sa hráč snaží brániť loptu, vylepšené bolo kopanie do nej. Stredná vrstva zahŕňa aj komunikáciu medzi hráčmi.

Taktická vrstva sa venuje krátkodobému plánovaniu, dlhšie plány tvorí vrstva strategická.

Strategická vrstva

Tu sa vytvárajú hlavné plány. Plán má podobu postupnosti akcií, každá akcia môže mať alternatívu. Pri ich plnení sa postupne určuje, ktorá alternatíva sa použije. Plán zahŕňa požiadavky na roly hráčov, teda ktorý hráč môže plniť ktorú úlohu. Ako pomoc pri ich obsadzovaní je ich rozdelenie na tri druhy: má loptu, nemá loptu a nezáleží na tom. Teda istú úlohu môže plniť len hráč, ktorý má loptu, iné len hráči, ktorí loptu nemajú a pri daktorých úlohách je to jedno.

Tvorba a plnenie plánu pozostávajú z týchto krokov:

· výber plánu

  Po vytvorení plánu sa rozdelia (niektoré) roly medzi hráčov. Každý plán má svoju predpodmienku, čiže podmienku, pri ktorej sa môže začať plniť. Tá sa vyhodnotí a vynásobí sa preferenciou roly vyberajúceho hráča. Zo všetkých rozdelení sa vyberie to s najväčším ohodnotením.

· dohodnutie plánu

  Plán sa navrhne veliteľovi (nie je to povinné). Začne dohodovanie, hráči posielajú veliteľovi súhlas alebo odmietnutie plánu. Hráči môžu obsadiť voľné roly. Po schválení plánu pošle veliteľ súhlas na jeho vykonanie.

· vykonávanie plánu

  Začína sa v stave init, končí v stave final.

· ukončenie plánu

  Jedným dôvodom ukončenia vykonávania plánu je dosiahnutie cieľa (stav final). Druhou možnosťou je ukončenie na základe splnenia podmienky prerušenia, keď už plán stráca význam.

  Horná vrstva v každom kole plán prehodnocuje a ak zistí, že súčasný plán je nevhodný, môže byť jeho vykonávanie ukončené.

Keďže každá vrstva hráča ma inú úlohu a je nezávislá od ostatných, do systému autori zaviedli vlákna. Vývojom sa zistilo, že spodná a stredná vrstva nepracujú nikdy v ten istý čas (sú teda závislé), počet vláken sa upravil na dve. Spodná a stredná vrstva bežia v jednom vlákne s vyššou prioritou, horná v druhom s prioritou nižšou. Toto riešenie je logické.

Ak sa nepodarí včas vytvoriť rozumný plán, hráč bude pokračovať v plnení pôvodného. Nie je to optimálne, no vždy lepšie, než by mal zlyhať v základných vlastnostiach, nezachytiť správu od servera... Spodná vrstva na začiatku kola prijme informácie od servera a pošle ich vyššie. Stredná a horná vrstva informácie spracujú, začne sa vyhodnocovanie plánu.

Čo najneskôr, aby bolo na vyhodnotenie čo najviac času, sa pošlú spodnej vrstve príkazy na základe prehodnotenia. Nesmú sa však poslať príliš neskoro, inak by už nemuseli mať význam.

Komunikácia medzi hráčmi

Autori testovali schopnosť hráčov zachytiť správy od ostatných za rôznych podmienok. Zaujímal ich najmä rozdiel medzi ,bežným' zachytením správy a zachytením pomocou AttentionTo.

Zaujímavým výsledkom testu bola stopercentná úspešnosť komunikácie s použitím AttentionTo v prípade vhodnej vzdialenosti hráčov (do 50m). Vytvorili prototyp komunikačného protokolu.

Chybovosť v prípade veľkej vzdialenosti obchádza vďaka mape počuteľnosti, ktorú si hráči vybudujú. V prednastavených cykloch jednotliví hráči používajú príkaz AttentionTo. Ostatní hráči o tom vedia a využijú to na odovzdanie informácie pomocou týchto hráčov niekomu inému - vzdialenému. Ak sa správu nepodarí napriek tomu doručiť, po istom čase sa zahodí, lebo už nemá význam. Autori navrhli spôsob, akým čo najšetrnejšie poslať čo najviac informácií. Každý hráč dokáže poslať svoju pozíciu a naňho relatívne pozície ostatných hráčov a lopty. Pozície všetkých hráčov sa do maximálnej dovolenej dĺžky správy nezmestia, preto hráč určuje, pozície ktorých hráčov sú pre ostatných najpodstatnejšie.

Brankár

Správanie brankára závisí od režimu hry. Základný režim je Play_On, čo znamená normálny priebeh zápasu. Druhý režim, či skôr súbor režimov, je špeciálny. Nastane v prípade rohu, voľného kopu...

V špeciálnom režime je rozhodovanie jednoduchšie. Brankár potrebuje iba určiť najvhodnejšiu pozíciu a zaujať ju. Po výkope začína opäť normálny režim.

V normálnom režime rozhodovanie prebieha stále, t.j. v každom kole. Brankár musí tvoriť plány, prehodnocovať, rušiť či nahrádzať ich. Zjednodušene možno jeho rozhodovanie opísať takto:

· Ak lopta ide na bránu, pokúsi sa chytiť ju.

· Ak lopta nejde na bránu, zváži, či pri nej nie je dakto iný bližšie, až potom sa za ňou pokúsi ísť.

· Ak je lopta príliš ďaleko, presunie sa domov.

· Ak je lopta blízko, no beh za ňou je riskantný, presunie sa na obrannú pozíciu.

· Ak sa počas obrannej pozície stav nemení, t.j. za loptou sa stále neoplatí ísť, drží obrannú pozíciu.

Kouč

Kouč má len okrajovú funkciu. Umožňuje pred začiatkom zápasu nastaviť typy hráčov. Je výnimočne navrhnutý pre operačný systém Linux.

Záver

Tím Deravá kopačka priniesol nový prístup k simulovanému futbalu na našej fakulte a je dobrým zdrojom inšpirácie. Prekážkou pri jeho použití ako hlavného tímu, na ktorom budeme stavať, je už jeho (vzhľadom na podmienky simulovaného futbalu) pomerne vysoký vek. Odvtedy sa predsa len vyvinulo množstvo ďalších stratégií v iných tímoch.

1.5.3 Stjupid Dox

Tento tím [6] používa verziu servera 9.x. Vychádza z existujúceho tímu Roztoče, ktorý bol vyvinutý na našej fakulte v rámci Tímového projektu v roku 2002. Na základoch tohto hráča pokračovali Stjupit Dox vo vylepšovaní vyšších, ale aj základných schopností hráča. Vylepšili kopanie na bránku a driblovanie. Implementovali kouča, ktorý dokáže analyzovať priebeh hry a dávať hráčom odporúčania. Prevzali a upravili systém formácií. Implementovali zmenu formácie na základe koučovej analýzy rozostavenia hráčov súpera. Takmer od základov navrhli a implementovali brankára, ktorý bol podľa slov autorov veľmi úspešný. Autori navrhli a implementovali neurónovú sieť, ktorú chceli využiť na rozhodovanie sa hráčov a určovanie ich akcie na základe situácie na ihrisku a pokynov kouča. Navrhnutú sieť trénovali pomocou algoritmu učenia s odmenou a trestom. Navrhnutú sieť  nakoniec otestovali na úlohe pribehnutia za loptou. Na základe reprezentácie sveta sieť určovala jednu z troch akcií: pohyb dopredu, otočenie doľava a otočenie doprava. Hráč po natrénovaní siete však nebol schopný túto úlohu vykonať.
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Obr. 2. Rozdelenie modulov projektu Stjupit Dox.

Z úprav základných schopností stoja za zmienku:

· Driblovanie: zmenili hráča tak, že preferuje rýchlejší pohyb na úkor presného ovládania lopty a manévrovania.

Kopanie na bránu: tu vychádzali z poznatkov návrhu brankára. Zistili, že optimálny brankár dokáže vždy chytiť strelu, ktorá bola vystrelená z určitej (prahovej) vzdialenosti. Upravili preto hráča tak, aby sa pred výstrelom snažil dostať čo najbližšie k bráne. Útočník sa snaží strieľať loptu čo najbližšie k jednej z tyčí. Ak ale nevidí brankára, strieľa na stred brány.

· Chytanie prihrávok: autori sa (nie veľmi úspešne) snažili vylepšiť chytanie súperových prihrávok v smere pohybu hráča. Na základe (bližšie nedefinovanej) analýzy situácie sa hráč rozhoduje, či má bežať za loptou a vypočítava bod, kde ju chytí.

Formácie

Použitá formácia vychádza z analýzy situácie na ihrisku a je nastavovaná koučom. Každá formácia je rozdelená na tri časti – obranu, stred a útok. Stjupit Dox rozlišujú a používajú tieto formácie:

· 6-2-2 – silná obranná formácia. Prehustená obrana, dvaja hráči môžu stále útočiť.

· 5-3-2 – zosilnená obranná formácia 4-3-3. V prípade inkasovaného gólu sa prechádza na túto formáciu, prípadne následne na 6-2-2.

· 4-3-3 – vyvážená obranná formácia. Používajú ju ako začiatočnú formáciu.

5-2-3 – formácia pre rýchlu hru. Zosilnená obrana a slušný útok.

· 3-4-3 – neutrálna formácia. Používajú ju na začiatku zápasu.

· 3-3-4 – najagresívnejšia útočná formácia. Využíva prevahu nad súperom a snaží sa vyhrať čo najviac gólov. Používajú ju aj proti silne brániacim súperom.

V rámci formácií definujú tieto roly hráčov:

· obranca – zdržiava sa v priestore medzi loptou a vlastnou bránou. Snaží sa zobrať loptu súperom alebo zabrániť prihrávke. Ak vlastní loptu, nahráva čo najskôr stredopoliarom alebo útočníkom.

· stredopoliar – jeho úlohou je premiestniť loptu na súperovu polovicu a prihrať útočníkom. Môže sa zapojiť aj do útoku. Ak hrá na vlastnej polovici a tím sa bráni, správa sa ako obranca. Na prihrávku nabieha dopredu aj dozadu.

· útočník – jeho úlohou je strieľať góly. Ak loptu vlastní súper, sťahuje sa. Ak loptu vlastní spoluhráč, hľadá najvhodnejšie miesto pre prihrávku a následnú strelu na bránu.

Hráči každej skupiny sa ďalej delia na krídla a centrov. Aktuálna pozícia hráča je určená situáciou a jeho domovskou oblasťou. Domovská oblasť je obdĺžnikové územie, dané formáciou, v ktorom sa snaží hráč zdržiavať. Úlohou domovských oblastí je zabezpečiť tvar formácie a pritom umožniť dynamický pohyb hráčov.

Brankár

Brankár tímu Stjupit Dox sa snaží mať loptu po celý čas v zornom poli. Ak vybieha po lopte, nešetrí energiou – snaží sa celými silami zabrániť gólu. Tím vyvinul algoritmus umiestnenia brankára. Brankár si v každom kroku simuluje vystrelenie lopty na bránu, a to smerom k jednej aj druhej tyči. Pre každý simulačný krok určí územie, v ktorom by sa musel nachádzať, aby strelu chytil. Tam, kde sa tieto územia pretnú (vzhľadom na trajektóriu lopty k jednej aj k druhej tyči), sa brankár snaží umiestniť ešte pred výstrelom.

Ak brankár chytil loptu, nájde spoluhráča a prihrá mu loptu celou silou. Ak nemôže nájsť spoluhráča, kopne loptu do autu.

Kouč

Úlohou kouča je sledovať hru a rôzne štatistiky aby vedel určiť, či sa tím skôr bráni, útočí, alebo sa hrá v strednom pásme. Na základe týchto informácií kouč rozhoduje o zmene formácie. Ak tím prehráva, odporučí kouč obrannú formáciu. Ak stále prehráva, odporučí ešte obrannejšiu. Ak sa dlho hrá v strednom pásme, odporučí posilniť stred.

Tréner

Autori implementovali vlastného trénera, ktorého využili na automatizované trénovanie – učenie neurónovej siete. Tréner dokázal načítať situáciu ihriska a ukončovacie podmienky simulácie zo súboru a spúšťať tak cvičné zápasy bez zásahu obsluhy.

1.5.4 FC Portugal 

FC Portugal [7] je tím hráčov simulovaného robotického futbalu, vyvinutý portugalskými profesormi Luis Paulo Reis (University of Porto) a Nuno Lau (University of Aveiro). Že ide o úspešný tím, dosvedčujú aj výsledky z medzinárodných súťaží Seattle 2001 a Fukuoka 2002, kde získal titul World Champion. Autori navrhli tohto hráča na základe znalostí od futbalových trénerov, hráčov a fanúšikov, ďalej štúdia Soccer servera a mnohých oblastí umelej inteligencie, ako autonómni agenti, koordinácia multiagentových systémov, reprezentácia stratégií a vedomostí. Hráča navrhli tak, aby sa riadil dvoma základnými pravidlami [8]: 

· umiestniť sa vždy do pozície výhodnej pre tím, 

· sledovať loptu. 

Tímová stratégia 

Autori tímu FC Portugal prebrali koncept stratégií a dynamického prepínania medzi nimi z tímu CMUnited a ďalej ho rozpracovali. Na základe rozpoznanej situácie je určená taktika, ktorá sa použije ako odpoveď na situáciu. Taktika definuje strategickú pozíciu pre každého hráča a jeho správanie. Správanie hráča je rozdelené na tri úrovňe: 

· strategické správanie sa (určuje pozíciu hráča, v neaktívnom stave - nevlastní loptu, ani ju neprenasleduje), 

· správanie sa s loptou (definuje správania hráča, ak vlastní loptu), 

· a správanie sa pri získavaní lopty (definuje správanie hráča, ak nevlastní loptu a snaží sa ju získať).
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Obr. 3. Model určovania taktiky na základe situácie [8].

Strategické určovanie polohy 

Dôležitým prvkom je mechanizmus určovania strategickej polohy hráčov založený na rozpoznávaní situácií. Tento mechanizmus je však aktívny, len ak hráč nie je angažovaný v nejakej aktívnej situácii (vlastní loptu, získava loptu) alebo verí, že sa do takejto situácie nedostane v najbližšom čase. Inak správanie hráča určuje spôsob zaobchádzania s loptou a spôsob získavania lopty. Strategickú polohu určí agent na základe rozpoznanej situácie, použitej taktiky a formácie. Poloha je ďalej upravená vzhľadom na polohu a rýchlosť lopty. Hráči si dokážu aj vymeniť svoje pozície na základe svojich vlastností a vypočítanej vhodnosti pre obsadenie danej pozície v danej formácii. Toto správanie zabezpečuje, že hráči sa správajú ako skutočný futbalový tím - zabezpečujú pokrytie lopty, zakiaľ hráči ostávajú primerane rozložení na ihrisku.

Modul rozhodovania 

Riadiaci mechanizmus agenta používa informácie o svete, získané vnímaním a rozhodovací modul, ktorý vyberá nasledujúcu akciu. Modul rozhodovania neurčuje iba konkrétnu akciu hráča, ale rozhoduje aj o použitej taktike, formácii, rozmiestnení hráčov a určení ich rol. Modul pracuje v cykle znázornenom na Obr. 4. Najprv sa vyberá stratégia podľa stavu hry, daného údajmi ako skóre, úspešnosť prihrávok, atď. Potom nasleduje dynamické rozmiestnenie hráčov. Ak sa hráč nachádza v aktívnej situácií (vlastní alebo prenasleduje loptu), potom nasleduje výber príslušnej akcie, ak je hráč pasívny, je presúvaný do strategicky najvýhodnejšej polohy, vzhľadom na situáciu na ihrisku.
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Obr. 4. Cyklus rozhodovacieho modulu. DPRE - dynamic positioning and role exchange, SBSP - situation based strategic positioning [8].

Komunikácia a vnímanie 

Hráči FC Portugal používajú komunikáciu na udržiavanie celistvého obrazu o hre a oznamovanie dôležitých udalostí. Hráči komunikujú, len keď sú "presvedčení", že majú správnejšie údaje ako ostatní spoluhráči. To zisťujú na základe modelovania spoluhráčov a odhadu ich obrazu o svete. 

Hráč nie je schopný vnímať naraz celú situáciu, ale len jej časť pokrytú zorným poľom. Hráč má však približný prehľad aj o tom, čo sa deje okolo. Na základe udalostí, ktoré sa dejú okolo, systém určuje, ktoré sú najrelevantnejšie k danej situácii a akcii hráča. Podľa toho následne určí smer pohľadu - teda údaje, ktoré sú pre hráča v daný moment najdôležitejšie.

Individuálne rozhodovanie 

Vačšina hráčových individuálnych akcií je založená na skutočnom futbale a prenesená do 2D simulácie. FC Portugal rozlišujú tieto akcie, ak hráč vlastní loptu:

· strieľanie, 

prihrávka, 

· prihrávka dopredu, 

· driblovanie, 

· státie. 

Ak hráč nevlastní loptu, používa sa jeden z týchto druhov správania sa:

· prenasledovanie, 

· pokrytie oponenta, 

· beh za loptou, 

· zabránenie výstrelu na bránu, 

· odpútanie, 

· pokrytie súperovej prihrávky. 

Zvlášť je pozornosť venovaná pokrytiu súperovej prihrávky. Toto správanie sa uplatňuje, len ak je držiteľom lopty súper. Ak sa možná nepokrytá čiara prihrávky nachádza v blízkosti strategického miesta hráča, hráč sa postaví do tejto čiary.

1.5.5 FIITMEDIA

Všeobecné informácie

Tím FIITMEDIA je víťazný tím turnaja RoboCup, ktorý sa konal na Fakulte informatiky a informačných technológií (FIIT) STU v tomto roku (teda v roku 2006). Tvorcovia nadväzovali na tím FC Farmári z predošlého roka, ktorý podobne zvíťazil na turnaji RoboCup na FIIT v roku 2005.

Tím mal veľké plány s pridaním nových stratégií, ktoré však v konečnom dôsledku vo veľkej miere neuskutočnili, pretože členovia tímu narazili na problémy s čitateľnosťou a správnosťou existujúceho kódu tímu FC Farmári a jemu predchádzajúcich. Nasleduje opis hlavných čŕt tímu FIITMEDIA. Všetky informácie, vrátane obrázku sú prevzaté z [9].

Vylepšený algoritmus prihrávania

Tím FC Farmári obsahuje neurónovú sieť, ktorá ohodnocuje prihrávky spoluhráčom hodnotou pravdepodobnosti úspechu. Hráč potom vyberie jednu z možných prihrávok a vykoná ju, ak je jej úspešnosť dostatočne pravdepodobná. 

FIITMEDIA zmenila pôvodný systém prihrávania, ktorý vždy vykonával prihrávky do behu a zaviedla delenie prihrávok na prihrávky do behu a prihrávky na miesto. Pri prihrávaní sa zohľadňuje aj postavenie súpera vzhľadom na to, kam smeruje prihrávka. Takúto prihrávku do behu ilustruje Obr. 5.
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Obr. 5. Hráč v spodnej časti prihráva spoluhráčovi do behu, pričom prihrávku ohrozuje Protihráč2.

Bolo potrebné upraviť pôvodné vstupné vektory neurónovej siete, ktorá ohodnocuje prihrávky pravdepodobnosťami úspešnosti. Na Obr.1 vidno niektoré vstupy neurónovej siete: vzdialenosti d1, d2, d3, štýl kopania (na miesto alebo do behu), strana z ktorej je súper – pri znázornenej situácii je to strana vľavo reprezentovaná kódom 11. Prihrávky do behu boli teda pridané priamo do neurónovej siete, ktorá teraz môže odporučiť i takýto druh prihrávky.

Ďalšou vlastnosťou, ktorú tím FIITMEDIA vylepšil, je trénovanie prihrávok. Tím skúmal možnosti nahradenia trénovania pomocou neurónovej siete systematickým prístupom, keďže efektivita neurónovej siete bola podľa nich na slabej úrovni. No ukázalo sa, že neboli schopní navrhnúť prístup, ktorí by bol efektívnejší ako používaná neurónová sieť.  Boli však vykonané nasledujúce vylepšenia:

· Zo stratégie pri trénovaní boli eliminované prihrávky dozadu, čím hra získala na dynamike.

Vylepšenie reprezentácie údajov pre trénovanie neurónovej siete, ktoré sú ukladané vo formáte XML.

Okolie ohrozenia spoluhráča

FIITMEDIA zaviedla tzv. okolie ohrozenia spoluhráča. Ide v podstate o oblasť v blízkosti spoluhráča, ktorý je kandidátom na prihrávku. Protihráči, ktorí vstupujú do vstupného vektora neurónovej siete, ktorá určuje úspešnosť prihrávky, sa musia nachádzať v tomto okolí. Neanalyzujú tak zbytočne aj protihráči, ktorí nemôžu nášho hráča ohroziť.

Driblovanie

Pôvodné schopnosti driblovania tvorcovia tímu FIITMEDIA vylepšili o tzv. nakopávané driblovanie. Pokiaľ má hráč pri driblovaní pred sebou dostatočne veľkú voľnú plochu, je výhodné si loptu nakopnúť na väčšiu vzdialenosť. Preto bol pridaný mechanizmus, ktorý zmapuje okolie hráča a rozhodne, či je vhodné použiť nakopávané driblovanie. 

V pôvodnom tíme FC Farmári bolo samotné driblovanie implementované pomocou neurónovej siete, ktorej učenie prebiehalo pomocou trénera. Ten nastavil cieľ na stred ihriska a hráča náhodne na inú časť ihriska. Ak hráč úspešne dodribloval k cieľu, bol zaznamenaný úspech. 

Tím FIITMEDIA dopĺňa do tohto systému rozhodovanie o nakopávaní do väčšej vzdialenosti. Algoritmus riešenia je takýto:

· Inicializuje sa vzdialenosť od hráča na počiatočnú hodnotu (nazvime túto vzdialenosť polomer a body, ktoré sú od hráča o polomer vzdialené, nazvime oblúk).

· Nájdu sa súperi, ktorí sú najbližší ku konkrétnym bodom ležiacim na oblúku.

· Spomedzi všetkých takýchto súperov sa zoberie najvzdialenejší.

Vzdialenosť tohto súpera sa vynásobí stanovenou konštantou a porovná sa s polomerom.

· Ak je polomer menší, hráč si loptu „nakopne“ do daného bodu na oblúku, ak nie, polomer sa zmenší a celý proces sa opakuje odznovu.

Pri vyhodnocovaní bodov na oblúku sa berie do úvahy aj uhol, ktorý môže byť z intervalu od -80° do 80°. Uhly rôzne od 0° sú pri výbere rôzne penalizované, aby sa predišlo častému nakopávaniu do „veľkých“ uhlov.

Zhodnotenie

Tvorcom tímu FIITMEDIA sa podarilo vylepšiť pôvodného hráča FC Farmári a tým zaslúžene obhájiť prvé miesto na turnaji RoboCup at FIIT‘06. Okrem vylepšenej stratégie boli odladené i niektoré chyby a tým nastalo zvýšenie stability. Vďaka tomu, že veľké množstvo času venovali opravám existujúcich chýb, nepodarilo sa im implementovať veľkú časť pôvodne zamýšľaných nových strategických vlastností hráča. 

Vo svojej dokumentácii načrtli viacero problémov pôvodného hráča, ktoré stále treba vyriešiť. Zároveň v rámci návrhu ponúkajú zoznam nových vlastností hráča, ktorých realizáciu síce neuskutočnili, no môžu poslúžiť ako inšpirácia pre budúce tímy.

1.5.6 Gridders

Tento tím, podobne ako tím FIITMEDIA, bol vyvíjaný na Fakulte informatiky a informačných technológií STU v roku 2005. Tiež sa vybrali cestou vylepšovania tímu FC Farmári, víťaza turnaja RoboCup at FIIT’05. Všetky nasledujúce informácie o vlastnostiach hráča tohto tímu, vrátane obrázku, boli čerpané z [10].

Kľučka

Tím doplnil pôvodný kód o funkcionalitu kľučkovania hráča. Kľučka sa skladá z troch fáz:

· čakanie na súpera

· skrytie lopty

· únik

Ak hráč zistí, že sa nachádza v prvej fáze kľučky, počká si pri lopte na súpera, až pokým sa nepriblíži na vzdialenosť 2,3 m a potom loptu skryje. „Prekopne“ si loptu na svoju druhú stranu a tým sa dostáva do tretej fázy a začína únik pred protihráčom. 

Pri vykonávaní kľučky sa uplatňujú nasledujúce pravidlá:

· kľučku nemôže začínať útočník

· kľučka môže byť vykonaná, ak najbližší protihráč nie je bližšie ako 5 m a zároveň nie je ďalej ako 9 m (aby hráč kľučku stihol spraviť a zároveň aby na seba nenaviazal príliš veľa protihráčov)

· protihráč nesmie utekať priamo proti hráčovi

Tím dôkladne zanalyzoval úspešnosť implementovanej kľučky a dodatočne ju zefektívnil. Napokon došiel k záveru, že kľučka je výhodná hlavne pri hre „jeden na jedného“. Úspešnosť kľučky je približne 64%, pričom tím neúspech pripisuje prípadom, v ktorých je súperov hráč pri úniku rýchlejší, alebo v ktorých na hráča bežia dvaja súperi.

Driblovanie

V kóde hráča tímu Gridders nastalo vyčistenie metód a tried súvisiacich s driblovaním, zdedených od pôvodného FC Farmári. Tím sa posnažil aj zvýšiť úspešnosť samotného driblovania. Čiastočne sa mu to i podarilo zavedením obzerania sa pri driblovaní. Hráč sa vždy po kopnutí obzrie doľava alebo doprava (smer sa vyberie náhodne), aby mal lepšie informácie o okolitých spoluhráčoch a protihráčoch.

Výpočet pravdepodobnosti úspechu pri kope na bránku

Na zvýšenie úspechu príležitostí kopu na bránku bola pridaná schopnosť hráča vypočítať si pravdepodobnosť úspechu gólovej šance. Členovia tímu implementovali funkciu, ktorá vráti túto hodnotu a zároveň dáva informáciu o kritickom mieste v bránke. Samotný výpočet pritom funguje na princípe, ktorý je znázornený na Obr. 6.

Počítame s tým, že strela na bránu smeruje do brány a jej výsledkom je gól, ak loptu žiadny zo súperových hráčov nezachytí. Možnosť zachytenia lopty ovplyvňujú najmä dva faktory – (1) počet krokov lopty, ktoré potrebuje na to, aby sa dostala do brány a (2) počet krokov súpera, ktoré potrebuje na to, aby loptu dobehol.

Graf na Obr. 6 znázorňuje závislosť úspešnosti kopu od rozdielu počtu krokov lopty a krokov súpera. Vidíme v ňom zvýraznené tri body. Až do bodu A je úspešnosť 100%-ná. V takom prípade je počet potrebných krokov súpera o 1 väčší ako počet krokov lopty. V prípade bodu B súper môže loptu dobehnúť v mieste, do ktorého to lopte i súperovi trvalo rovnaký počet krokov. Napokon, v prípade bodu C, mal protihráč náskok dokonca 2 cykly. 

Hráč tímu Gridders špeciálne rieši aj výpočet pravdepodobnosti úspechu strely na bránu v prípade, že hráč nevidí, resp. nepamätá si žiadnych súperov vo svojom okolí. Na zvýšenie úspešnosti celého výpočtu sa hráč v určitých časových intervaloch „obzerá“ na súperovu bránku. Dôvodom takéhoto správania je, že hráč často videl súperových hráčov, no nevidel brankára a strela na bránu končila neúspechom.
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Obr. 6. Závislosť pravdepodobnosti úspešnosti kopu na bránku od rozdielu počtu krokov lopty a súpera.

Striedanie

V hráčovi boli pridané schopnosti striedania hráčov koučom pre kľúčové prípady hry, v ktorých hráči môžu využívať svoje schopnosti naplno. Takéto striedanie sa vykonáva, ak hráč zvukovou správou signalizuje potrebu vystriedať. Kouč však môže striedanie vykonávať len pri prerušení hry, preto si takéto požiadavky pamätá a pri prerušení hry posiela na server požiadavku o striedanie. Server povoľuje striedanie najviac troch hráčov za zápas a preto akékoľvek ďalšie požiadavky znamenajú návrat hráčov k pôvodnému šetreniu síl, pretože už ich nie je možné vystriedať.

So striedaním čiastočne súvisí aj schopnosť hráča využívať sily optimálne, na základe aktuálnej hernej situácie.  Hráč napríklad vydáva zo seba viac, ak je v blízkosti lopty, a naopak, menej, ak sa pohybuje spolu s celou formáciou, ale je od lopty vzdialený.

Adaptívne rozhodovanie

Zaujímavou vlastnosťou hráča je získavanie skúseností a ich využitie na určovanie prahov pre niektoré akcie (tím zamýšľal implementáciu pre akcie kľučka, streľba na bránu, nahrávka). Akcia sa vykoná, ak pravdepodobnosť jej úspešnosti je väčšia ako prah. Samotná hodnota prahu je upravovaná na základe získaných skúseností hráča. 

Použitie adaptívneho rozhodovania pri streľbe na bránu sa vyplatilo a ukázalo sa, že dokáže pomerne úspešne nastaviť prah pre rozhodnutie sa hráča vystreliť.

Iné vylepšenia

Tím Gridders vykonal viacero vylepšení a opráv pôvodného tím FC Farmári. Jedno z vylepšení sa týka úpravy správania sa brankára, ktorý identifikuje prihrávku od spoluhráča a nechytí ju do ruky. Zamedzí tým porušeniu pravidiel, podľa ktorých pri prihrávke brankárovi od spoluhráča („malá domov“) nesmie brankár loptu chytiť do ruky.

Ďalšie vylepšenie sa týka systému prihrávania. Tvorcovia systém nanovo implementovali a pridali do hráča možnosť prihrávok do behu, ktoré sa podľa ich slov osvedčili.

Tím prepracoval aj rozhodovací strom pôvodného hráča a zvýšil jeho čitateľnosť a rozšíriteľnosť.

Zhodnotenie

Analyzovaný tím Gridders pridal viacero nových vlastností do pôvodného hráča FC Farmári. Mnoho z týchto vlastností sa však na celkovej hre príliš neprejavilo. Tvorcovia tímu vyzdvihujú evidentné vylepšenie herných vlastností oproti pôvodnému tímu. Futbal sa však hrá na góly a čo sa týka skóre, tím Gridders dokáže zahrať iba vyrovnaný zápas so svojím predchodcom. Veľa nových vylepšení, ktoré boli do tímu pridané, by si zrejme zaslúžili dôkladnejšie testovanie a odladenie. 

Nedostatočné vylepšenie hry oproti tímu FC Farmári sa prejavilo i na turnaji RoboCup na FIIT, ktorý sa konal v tomto roku (t.j. v roku 2006) a tím Gridders nedokázal obhájiť prvenstvo svojho predchodcu z roku 2005.

1.5.7 FC Farmári

Tento tím vznikol v šk. roku 2004/2005 na pôde našej fakulty. Vo svojej práci nadviazali na hráča vytvoreného tímom StjupidDox (2002/2003). V roku 2005 sa zúčastnili fakultnej súťaže RoboCup at FIIT’05, kde sa im podarilo jednoznačne poraziť všetkých súperov, a teda vyhrať celý turnaj. Hlavným predmetom ich záujmu boli tieto oblasti:

· analyzátor ihriska v koučovi – kvôli zisteniu obsadenosti ihriska súperom

vytváranie formácií a subformácií pomocou neurónovej siete

· zlepšenie driblingu pomocou neurónovej siete

· výber najlepšieho spoluhráča na prihrávku – pomocou metódy učenia s odmenou a trestom

úprava brankára tak, aby vedel vhodne reagovať na rôzne heterotypy súperových útočníkov

Analyzátor ihriska v koučovi

Keďže kouč môže riadiť hru aj počas zápasu, musí vedieť správne zareagovať na vývoj situácie na ihrisku. Jeho hlavnou úlohou je sledovať hru a stanoviť vhodnú zmenu formácie.

Preto farmári implementovali analyzátor ihriska. Ihrisko rozdelili na malé sektory (štvorce veľkosti 2x2 metre). Kouč na základe pozorovania obsadenosti týchto sektorov vyberie najvhodnejšiu formáciu, príp. inú akciu tak, aby čo najviac boli hráči v sektoroch, kde sa najčastejšie vyskytujú protihráči. Zároveň by tým mal zabezpečiť, aby hráči obsadzovali sektory, ktoré súper najčastejšie využíva na prieniky. Druhou dôležitou úlohou je zistenie najvhodnejšieho miesta na prienik cez súperovu obranu – najľahší prechod alebo najrýchlejší prechod.

Analýza formácií súpera

Na to, aby vedel kouč čo najlepšie prispôsobiť správanie svojich hráčov súperovi, je vhodné, aby poznal jeho formáciu. Potom na základe tohto poznatku a analýzy obsadenosti ihriska vyberie najvhodnejšiu protiformáciu pre svojich hráčov. Na analýzu súperovej formácie použili doprednú neurónovú sieť. Kouč zbiera informácie o takých sektoroch na ihrisku, ktoré sú ohraničené súperovými hráčmi (Obr. 7).

Keďže daná metóda nevykazuje 100% úspešnosť, kouč každých 5 cyklov vyhodnotí situáciu na ihrisku a nechá neurónovú sieť aktuálne rozmiestnenie hráčov klasifikovať ako novú formáciu. Kouč si zapamätá 10 posledných formácií získaných touto metódou, pričom tieto formácie majú pridelené svoje váhy (najstaršia má najmenšiu váhu).

[image: image8.emf]
Obr. 7. FC Farmári - Matica rozmiestnenia hráčov (šedé políčka sú ohodnotené hodnotou 1) [11].

Skladanie formácií

Aby sa kouč čo najlepšie vedel prispôsobiť súperovej hre,  vie vyskladať výslednú formáciu z určitého počtu subformácií. Čiže hráči nebudú zoradení len do jednej čiary v každej subformácii, ale má možnosť vybrať z viacerých rozostavení pre každú subformáciu. Dôsledkom toho je väčšie pokrytie územia ihriska, schopnosť súpera rozoznať aktuálnu formáciu tímu farmárov je tiež podstatne sťažená.

Možné typy rozloženia pre jednotlivé subformácie sú znázornené na obrázku Obr. 8.
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Obr. 8. Možné typy a označenia subformácií

Tvorba a vyhodnotenie pokrytia subformácií

Od Jána Pidycha prevzali a upravili systém formácií a implementovali nové formácie. Vytvorili aplikáciu UnitCreator, pomocou ktorej jednoduchým spôsobom vygenerovali výstupný súbor pre jednotlivé formácie. Tento nástroj slúži na zjednodušenie a zautomatizovanie vytvárania, príp. úpravy subformácií. Stačí označiť pozície jednotlivých hráčov a aplikácia vygeneruje výstupný súbor so zadefinovanou subformáciou  v textovej forme.

Územie subformácie definovali týmito parametrami:

· Name – názov subformácie

· Width, Height – rozmery subformácie v metroch
· Scale - šírka štvorcového sektora (tie vytvárajú celú subformáciu) v metroch

Hráč v subformácii je definovaný týmito parametrami:

· X,Y pozícia – pozícia hráča v subformácii v metroch, relatívne voči stredu subformácie

· Range – vzdialenosť, ktorú dokáže hráč dosiahnuť za maximálny povolený čas

Neurónová sieť učiaca sa driblovať s loptou

Na trénovanie využili trénera tímu Stjupit Dox, avšak museli vykonať určité zmeny. Na učenie driblovania s loptou bola použitá trojvrstovová neurónová sieť s učením pomocou „backpropagation“. Neuróny siete používajú ako aktivačnú funkciu unipolárnu sigmoidu, ktorá vracia hodnoty v intervale (0,1), definovanú pomocou:
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Vstupy siete sú:

· Relatívny vektor lopty, čiže dve súradnice vektora lopty vzhľadom na hráča.

· Relatívny vektor cieľa, čiže dve súradnice vektora cieľa vzhľadom na hráča.

· Akcia: tri druhy akcií (Kick, Turn, Dash).

· Parametre akcií

· Vzdialenosť lopty od cieľa.

· Vzdialenosť hráča od cieľa.

· Ostávajúci čas, čiže čas, ktorý nám zostáva na dodriblovanie do cieľa.

Samotné trénovanie je takéto: Keďže počas trénovania tréner nevie presne, kam má určiť cieľ driblovania pre hráča, nastaví hráčovi cieľ pevne na stred ihriska a umiestni ho náhodne na nejakú inú časť ihriska. Pevnu mu stanoví aj informáciu o počte cyklov, za ktoré má k danému cieľu dodriblovať, na 50 cyklov . Ak sa hráčovi podarí dodriblovať loptu do cieľa v stanovenom čase, je zaznamenaný úspech. Počas  reálneho zápasu určuje cieľ aj počet cyklov taktická vrstva.

Považujem za nutné podotknúť, že výsledky použitia ich prístupu neviedlo k úspešnému koncu – sieť sa nepodarilo naučiť, čo bolo spôsobené hlavne komplexnosťou problému učenia driblovania a nevhodnou formuláciu vstupov.

Výber najlepšieho spoluhráča na prihrávku

Tento prístup bol do projektu zahrnutý neskôr. Nasadili ho namiesto pôvodného spôsobu určovania spoluhráča na prihrávku založeného na reaktívnom prístupe (sade pravidiel „Ak – Tak“). Učenie implementovali pomocou neurónovej siete s metódou učenia odmenou a trestom. Ako vstupné dáta pre učiaci algoritmus použili sadu modelových situácií zachytených priamo počas zápasu. Na analýzu dát týchto situácií implementovali aplikáciu  HotParser. Príklad modelovej situácie je na obrázku Obr. 9.

Vstupné dáta pre HotParser sú teda:

· d1 – vzdialenosť od potenciálneho spoluhráča na prihrávku

· d2 – vzdialenosť od protihráča v okolí prihrávky

· d3 – vzdialenosť protihráča v smere kolmom od priamky reprezentujúcej prihrávku
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Obr. 9. Parametre pri rozhodovaní o úspešnosti prihrávky [11].

Výstupom HotParsera sú dáta, ktoré sa použili na učenie neurónovej siete. Počas zápasu sa podľa siete určí pravdepodobnosť prechodu nahrávky až k spoluhráčovi. Na základe tejto pravdepodobnosti sa hráč rozhodne, či nahrávku vykoná alebo nie.

Zhodnotenie

Tím FC Farmári zaviedol do hráča niekoľko úspešných vylepšení (zavedenie analyzátora ihriska, vyhodnocovanie úspešnosti prihrávky, úprava brankára), ktoré mu v konečnom dôsledku dopomohli k vynikajúcemu umiestneniu na súťaži RoboCup at FIIT’05, keď suverénne porazil takmer všetky ostatné tímy. Možné prípadné vylepšenia tohto tímu vidím v zlepšení spôsobu učenia driblovania – teda v úprave neurónovej siete tak, aby podávala požadované výsledky.

1.5.8 Tím Brainstormers 2D
Tím Brainstormers2D vznikol v roku 1998 a hneď sa zaradil svojou stabilnou účasťou na medzinárodných súťažiach medzi tímy obsadzujúce popredné pozície na svetových pohároch RoboCup v simulačnej lige. Výsledky tohto tímu za posledných 5 rokov sú znázornené v tabuľke Tab. 1.  Tu vidieť, že „brainstormeri“ opakovane obsadzujú miesta na prvých troch stupienkoch – v r. 2005 dokonca obsadil prvú priečku nielen na svetovom RoboCupe, ale aj na turnaji GermanOpen, čiže nebude na škodu venovať pozornosť analýze tohto tímu.

Okrem svetového pohára sa v r. 2006 zúčastnili pohára DutchOpen v holandskom Eindhovene, kde sa im podarilo zvíťaziť.

Tab. 1.  Účasť na turnajoch

	Rok
	RoboCup
	German Open

	
	Miesto
	Umiestnenie
	

	2002
	Fukuoka
	3.
	2.

	2003
	Padova
	3.
	2.

	2004
	Lisabon
	2.
	3.

	2005
	Osaka
	1.
	1.

	2006
	Brémy
	2.
	2.


Úvod

Hlavným záujmom tímu Brainstormers2D bolo vyvíjať a aplikovať strojové učiace sa techniky v komplexných doménach, a to najmä v oblasti učiacej metódy s odmenou a trestom (Reinforcement Learning methods, RLM), kde trénovací signál je daný termínmi úspech alebo zlyhanie.  Ich hlavným cieľom je snaha o vývoj systému, do ktorého sa zadá len term „vyhraj zápas“ a hráči sa naučia vygenerovať korešpondujúce správanie reprezentované týmto termom. Žiaľ, v tejto doméne RLM i konvenčné techniky majú svoje obmedzenia – je tam viac ako (108x50)23 rôznych stavov a viac ako 1000300 rôznych prístupov na jedného hráča.

Architektúra agenta

Architektúra agenta je rozdelená do dvoch rôznych úrovní, ktorá obsahuje nezávislé moduly, ktoré sú voľne zviazané: 

· Modul modelu sveta

Rozhodovací modul

Hlavným účelom modelu sveta je spracovanie dát z prostredia a vytvorenie aproximovaného pohľadu súčasného stavu servera. Tento pohľad sveta je vložený do údajovej štruktúry a odoslaný do rozhodovacieho modulu. Prostredie futbalu je modelované ako markovovský rozhodovací proces (MDP), kde príslušná akcia je vyberaná s ohľadom na aktuálny stav sveta, ktorý má hráč prístupný v sebe.

Architektúra tímu

        Do roku 2003 bola architektúra tímu striktne hierarchická, rozdelená do stratégií, taktík a akcií. Pôvodná architektúra bola striktne hierarchická – rozdelená do 3 častí podľa úrovne:

· vysoká úroveň – stratégia

· stredná úroveň – taktika

· nízka úroveň – akcia

Stratégia je zodpovedná za vysokoúrovňové správanie tímu, keď sa má napr. hrať agresívne alebo defenzívne. Taktika sa správa ako prepojenie medzi stratégiu a akciami (taktika s loptou a bez lopty, rovnako ako štandardné situácie ako kop na bránu alebo výkop...). Nízkoúrovňové zručnosti sú realizované použitím akcií ako zachytenie nahrávky súpera, prechod na danú pozíciu a pod. Najväčším nedostatkom bolo rozdelenie úloh na viaceré podúlohy. Každá nová vlastnosť musela byť integrovaná do jednej z troch spomínaných vrstiev, a nebolo vždy jasné, ktorá vrstva sa má pre túto novú vlastnosť vybrať. Takisto tok riadenia striktne smeroval zhora nadol, teda nebolo možné, aby taktika volala stratégiu. Táto architektúra bola síce úspešná, ale po niekoľkoročných zmenách a prídavkoch bolo dosť ťažké rozoznať rozdiely medzi troma vrstvami tejto architektúry.

Dnes to už neplatí, všetka striktnosť sa z modelu vytratila. Teda za určitých okolností môže nízkoúrovňová stratégia vyvolať vykonanie abstraktnejšej stratégie správania.

Napríklad pri pokuse o zachytenie lopty sa za určitých okolností môže vyhodnotiť stratégia defenzívneho správania ako potrebnejšia, a teda sa zavolá vykonanie tejto stratégie.
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Obr. 10. Architektúra tímu z r. 2005 (Brainstormers2D) zobrazuje usporiadanie jednotlivých nezávislých modulov v systéme

Lokalizácia hráča

Tento tím priniesol zaujímavý spôsob samolokalizácie hráča na ihrisku. Do r. 2002 používali spôsob lokalizácie pomocou prienikov kružníc okolo značiek rozmiestnených okolo ihriska (vlajky). Polomer týchto kružníc je definovaný ako odhadnutá vzdialenosť k týmto značkám. Nevýhodou tohto prístupu je však to, že odhadovanie pozície príliš kolíše. Ďalším nimi uvedeným prístupom odhadovania je odhadovanie pomocou troch značiek. Čiže ak agent vie určiť presnú pozíciu voči trom značkám okolo ihriska, vieme presne určiť jeho polohu. Toto však funguje len v nezašumenom prostredí, čo robotický futbal nie je, a preto je táto metóda nevhodná. Ďalšou nevýhodou tohto prístupu je, že dáva veľmi slabé odhady ak agent a značky ležia približne na kružnici. 

Aby tím Brainstormers2D odstránil tento problém, zaviedli systém odhadovania pozície tzv. časticovými filtrami. Tieto filtre reprezentujú pravdepodobnostnú funkciu p(l) (pravdepodobnosť, že sa agent nachádza na pozícii l) ako S = { < li;wi > |  ji = 1..n}, čiže množinu dvojíc – pozícia a príslušná váha – nazývaných častice. Podľa vzorca uvedeného v návode k serveru vypočítali interval obsahujúci skutočnú pozíciu hráča pre všetky vnímané značky. Tým získali plochu, v ktorej sa hráč určite nachádzal. Pozície mimo tejto plochy boli ohodnotené funkciou tak, že ich váhy získali hodnoty blízke 0, všetky ostatné boli nastavené na 1. Aby zabezpečili spôsob relokalizácie hráča na ihrisku (napr. pri zahrávaní voľného kopu), využívajú starú metódu prieniku kružníc ako referenčnú metódu. Ak je takto získaná hodnota príliš odlišná od strednej hodnoty všetkých častíc, pridá sa nová častica s malou váhou na tento referenčný bod.
Reinforcement Learning 

Základnou myšlienkou Reinforcement Learning (RL) je, že agentovi je povedaný len momentálny konečný cieľ akcie. Agent je vybavený konečným počtom akcií, ktoré môže náhodne aplikovať. V priebehu učenia, by sa mal inkrementálne učiť taktiku (s uzavretou slučkou), ktorá dosahuje konečný cieľ stále lepšie a lepšie, za definovaného optimalizačného kritéria. Brainstormers tu aplikovali metódy dynamického programovania v reálnom čase, ktoré inkrementálne riešia problém pomocou aproximácie optimálnej hodnotovej funkcie opakovanými riadiacimi skúškami. Na aproximáciu hodnotových funkcií použili dopredné neurónové siete.

Akcie agenta rozdelili na správanie s loptou a správanie bez lopty. Množina akcií pre prípad „s loptou“ môže byť zložená z viacerých akcií (nahrávka, driblovanie, nahrávka a beh na pozíciu...). V súčasnej implementácii preto zahŕňajú do tejto časti tieto akcie:

· nahrávka spoluhráčovi

· nahrávka, ktorú spoluhráč zachytí skôr ako súper

· driblovanie v niektorom z troch smerov

Množina akcií za situácie „bez lopty“ je veľmi jednoduchá a pozostáva len z presúvania do rôznych pozícií relatívnych voči aktuálnej pozícii. Aby zabránili svojvoľnému pohybu hráča po ihrisku, zaviedli tzv. koncept domácich území a pozícií. Hráč bez lopty si teda môže vybrať niektorú z týchto možností:

· pohyb v niektorom z ôsmich smerov z aktuálnej pozície

· pohyb na jednu z ôsmich pozícií okolo hráčovej domácej pozície

· pohyb do domácej pozície

Akcie (pohyby), ktoré posunú hráča mimo jeho domáceho územia, sú zakázané.

Učenie sa ako skórovať

Skórovať voči dobre organizovanej obrane súpera je veľmi ťažké, preto treba pre tento problém vyvinúť špecializované správanie hráčov. Brainstormeri naučili svojich hráčov dobre organizovanej tímovej spolupráci pri útočení (boli braní do úvahy až štyria útočníci, štyria obrancovia a brankár) a naučili ich aj, ako držať loptu vo vzdialenosti menej ako 20 metrov od súperovej bránky. Hráči si vyberajú z rovnakých množín akcií ako sú uvedené v predchádzajúcej časti. Toto správanie však zohráva svoju rolu len v prípade, že sa hráč nachádza vo vzdialenosti menej ako 20m od súperovej brány. Počas tejto situácie si dovolili čiastočne modelovať rozhodovanie príslušných spoluhráčov (útočníkov) a súperov 5 rozhodovacích krokov dopredu, používajúc pesimistický model súpera. Použitím tejto metódy získali oveľa lepšie výsledky (väčší priemer gólov) ako pomocou natvrdo definovanej metódy útočenia, akú používali predtým na súťaži GermanOpen 2004.

Zhodnotenie

Tím Brainstormers2D priniesol v projekte mnoho zaujímavých prístupov, ktoré aj  zrealizoval vo svojom hráčovi. Toho, pomocou techniky Reinforcement Learning, naučili rôznym spôsobom správania sa počas rôznych situácií, do ktorých sa hráč dostane. Použitie RL a dopredných neurónových sietí teda implementovali na maximum, a tento ich prístup im priniesol aj dlho očakávané ovocie v podobe troch víťazstiev na medzinárodných pohároch za posledné dva roky Tab. 1.

1.5.9 Zhodnotenie a výber hráča

Po analýze uvedených tímov sme sa rozhodli nadviazať na prácu tímu FIITMEDIA. Hlavnými dôvodmi nášho rozhodnutia sú vynikajúce výsledky na školskom turnaji a aj úroveň zdokumentovanej práce, v ktorej sa vo veľkej miere venovali aj vylepšeniu a sprehľadneniu existujúceho kódu. Zároveň sa netaja tým, že sa im nepodarilo odstrániť všetky chyby a to je i určitou výzvou pre náš tím. V neposlednom rade k tomuto rozhodnutiu prispelo i to, že ide o „domáci tím“, čo nám zaručuje bezproblémový prístup k zdrojovému kódu.

Špecifikácia

1.6 Koncepcia vedúceho hry

Vymedzíme si základné pojmy a požiadavky na základné akcie, týkajúce sa tímového správania sa hráčov.

1.6.1 Formácia

Formácia je vopred určené zoskupenie hráčov tímu. Postavenie jednotlivých hráčov vo formácii nemusí byť určené absolútne, môže ísť o postavenie relatívne vzhľadom na zvyšných členov tímu. Každý hráč má vo formácii svoju úlohu, podľa ktorej koná. Formácie sú prejavom tímovej hry, sú základom (simulovaného) futbalu. Tím sa vždy nachádza v nejakej formácii, nikdy nehrá „len tak“, aby hráči hrali sami za seba.

1.6.2 Prispôsobenie sa hre pomocou zmeny formácie

Rôzne formácie sú vhodné v rôznych situáciách. Ak sa zmení situácia a súčasná formácia stráca význam, treba určiť inú formáciu. Situácia sa môže zmeniť veľmi rýchlo, napr. kopnutím lopty cez polovicu ihriska, preto sa aj tím musí vedieť rýchlo prispôsobiť. Podstatnou podmienkou pri zmene formácie je tímovosť – do novej formácie sa musia zaradiť všetci hráči.

1.6.3 Vedúci

Členov tímu treba riadiť, inak by vznikol chaos a len ťažko by sa dohodli. Táto úloha pripadá jednému z hráčov zvanému vedúci. Ostatným hráčom dáva príkazy na zmenu formácie. Hráči musia príkaz poslúchnuť. Vďaka existencii vedúceho sa ľahko zabezpečí tímová zmena formácie, lebo iba jeden hráč (vedúci) bude formáciu určovať, čiže nevznikne problém viacerých návrhov. Aby mohol vedúci svoju úlohu úspešne plniť, mal by mať čo najlepší prehľad o dianí na ihrisku.

1.6.4 Zmena vedúceho

Dynamickosť hry vyžaduje v určitých situáciách presunutie právomoci vedúceho na iného hráča. Ide najmä o prípady, keď sa dianie náhle presunie ďaleko od vedúceho a ten stráca prehľad o hre. Vtedy je výhodné, aby sa vedúcim stal jeden z hráčov bližších k lopte. Súčasný vedúci sa vzdá svojej právomoci a presunie ju na iného člena tímu. Zmena vedúceho musí prebiehať rýchlo a bezpečne, t.j. aj po zmene musí byť na ihrisku práve jeden vedúci.

1.7 Situácie

Počas futbalového zápasu nastávajú rôzne situácie, na ktoré je vhodné vedieť správne reagovať. Tieto situácie môžeme rozdeliť do dvoch kategórií:

· Štandardné situácie

· Príležitostné situácie

1.7.1 Štandardné situácie

Štandardné situácie sú špecifické situácie, ktoré nastávajú počas zápasu len za určitých okolností. Patria sem tieto situácie:

· Roh

· Aut

· Priamy kop

· Nepriamy kop

· Rozohrávka po góle

· „Päťka“

Vždy pred zahratím nejakej „štandardky“ rozhodca hru preruší a nastáva fáza zahrávania štandardnej situácie. Je potrebné mať pripravený plán správania hráčov počas tejto štandardnej situácie, ktorí hráči sa akým spôsobom na zahrávaní situácie podieľajú.

Roh

Situácia „Roh“ nastane vtedy, keď sa lopta pri útoku dostane za bránkovú čiaru zavinením „vlastného“ hráča. 

Aut

Situácia „Aut“ nastane, keď sa lopta dostane za postrannú čiaru ihriska. 

Priamy/nepriamy kop

Táto situácia nastane vtedy, keď je niektorý z hráčov faulovaný. Rozhodca na základe závažnosti faulu nariadi jeden z týchto kopov. Pri zahrávaní priameho kopu je potrebné kopať loptu priamo na bránku súpera, pri zahrávaní nepriameho kopu je nutné loptu najskôr nahrať spoluhráčovi.

Rozohrávka po góle

Táto situácia nastane jedine v prípade, že je strelený gól. Hráči musia rozohrať loptu zo stredného kruhu ihriska.

„Päťka“

Zahrávanie päťky nastane len vtedy, keď sa lopta dostane za bránkovú čiaru (mimo brány) zavinením súpera. Loptu zahráva buď hráč, alebo brankár.

1.7.2 Príležitostné situácie

Tieto situácie nie sú jednoducho rozpoznateľné počas zápasu, teda nepredchádza im žiadna špecifická akcia, ako to je v prípade štandardných situácií. Tieto situácie treba rozpoznávať priamo počas zápasu samotnými hráčmi. Do tejto kategórie možno zahrnúť rôzne spôsoby zahrávania útočných akcií, obranných akcií, či rôzne spôsoby prechodu do súperovej časti ihriska. Ako bolo povedané, pri zahrávaní týchto situácií nie je hra prerušená. Zahrávanie tohto typu situácií by malo byť vedené konkrétnym plánom, v ktorom bude určené správanie hráčov počas situácie aj ich podiel na účasti, teda ktorý hráč a ako zasiahne do diania počas zahrávania situácie.

1.8 Heterogénni hráči

Heterogénni hráči sú hráči, ktorí nemajú rovnaké schopnosti a teda ich vlastnosti sú rôzne; napr. max. rýchlosť, max. zrýchlenie, výdrž alebo sila kopnutia. Výhody heterogénnych hráčov oproti homogénnym (všetci hráči majú rovnaké vlastnosti) spočívajú v tom, že hráči môžu lepšie využiť svoje vlastnosti pri plnení špecifických úloh, napr. útočníci sú rýchlejší, stredopoliari vedia presnejšie prihrávať a pod.

Tím FIITMEDIA sa nijako zvlášť nevenoval využitiu vlastností heterogénnych hráčov. Ich hráč vychádza z hráča FC Farmári. FC Farmári tiež nevyužívajú vlastnosti heterogénnych hráčov, iba na začiatku zápasu kouč priradí jednotlivým hráčom rôzne heterotypy, čo sa uskutočňuje na základe ich jednoduchej úvahy:

· obranca – musí zastaviť prenikajúceho hráča, a preto by mal vedieť vyvinúť veľkú rýchlosť, a musí loptu odkopnúť preč od vlastnej brány, preto musí vedieť kopnúť loptu veľkou silou, avšak nepotrebuje vedieť loptu odkopnúť presne

· stredopoliar – prijíma loptu z obrany a rozohráva ju útočníkom, preto musí vedieť presne prihrávať

· stredný útočník – prijíma loptu od stredopoliarov, musí sa s ňou dostať ku bránke a kopnúť gól, preto by mal vedieť vyvinúť väčšiu rýchlosť a mal mať veľkú silu kopu

· útočiaci krídelník – prijíma loptu od stredopoliarov a prihráva ju ďalšiemu útočníkovi, preto musí mať veľkú akceleráciu a spomalenie (na presné zachytenie prihrávok) a vyššiu presnosť kopu

Bolo by vhodné pokúsiť sa zistiť, či daný algoritmus výberu pridelenia hetorotypu je vhodný a či jeho použitie zvyšuje efektivitu tímu.

Ďalším možným rozšírením hráča je prítomnosť heterogénnych hráčov priamo v logike hráča. Tak by hráč vedel o jednotlivých heterotypoch svojich spoluhráčov a aj hráčov súpera. Kouč by mal za úlohu sledovať jednotlivých súperových hráčov a keď zistí nejaké odchýlky od prednastaveného hráča, oznámi to tímu.

Implementuje sa aj striedanie hráčov tak, aby sa v prípade potreby posilnila obrana alebo útok.

K využitiu heterogénnych typov nás vedie predovšetkým záverečná práca M. Valla [12], ktorý experimentom zistil, že implementáciou heterogénnych typov sa zlepší počet strelených gólov, držanie lopty, čas strávený na súperovej polovici ihriska a aj počet úspešných prienikov k súperovej bráne.

V tretej kapitole Hrubý návrh sa podrobnejšie venujeme, ako bude využitie heterogénnych hráčov implementované.

Hrubý návrh

1.9 Koncepcia vedúceho hry

Jediný spôsob, ako zabezpečiť zosúladenie tímu, je navrhnúť „rozumnú“ komunikáciu medzi jeho členmi. Navrhovaný mechanizmus komunikácie by mal spĺňať požiadavky určené v špecifikácii. Budeme vychádzať z poznatkov získaných tímom Deravá kopačka [5]. Aj vďaka nim môžeme vysloviť tieto skutočnosti:

· V každom kole môže hráč prijať najviac jednu správu.

· Ak hráč počúva spoluhráča (má naňho nastavené AttentionTo), tento spoluhráč mu posiela správu a sú od seba vzdialení nie viac než x metrov (štandardne 50), hráč správu naisto prijme, bez ohľadu na to, či mu v danom kole (ne)posielajú správu aj iní hráči.

· Ak hráč nepočúva, alebo ak je od spoluhráča príliš vzdialený, môže prijať ktorúkoľvek (náhodnú) práve vysielanú správu. Môže sa stať, že neprijme žiadnu správu.

· Ak hráč správu prijme, dostane ju neskreslenú.

· Dĺžka správy je značne obmedzená, komunikácia musí byť stručná.

Veľkou prekážkou je neistota prijatia hlasovej správy. Veľkou výhodou, na druhej strane, je možnosť počúvať hráča. Práve túto možnosť využijeme.

1.9.1 Počúvanie vedúceho hráčmi

Členovia tímu budú celý čas počúvať vedúceho, t.j. budú naňho mať nastavené AttentionTo. Vďaka tomu, ak sú v dosahu, zachytia každý jeho povel. Preto je potrebné, aby všetci hráči vedeli, kto je vedúci a aby sa dozvedeli aj o jeho zmene.

1.9.2 Počiatočný vedúci

Počas celej hry musí byť na ihrisku práve jeden vedúci. Na začiatku zápasu sa určí jeden hráč (nie brankár), ktorý bude vystupovať ako počiatočný vedúci. Zvyšok tímu ho automaticky začne počúvať (AttentionTo). Schopnosť odovzdať právomoc inému hráčovi dovoľuje určiť pred začatím hry ako počiatočného vedúceho ľubovoľného hráča tímu, lebo on nemusí byť vedúcim stále.

1.9.3 Informovanosť vedúceho

S cieľom získať čo najlepší prehľad o dianí na ihrisku sa bude vedúci snažiť sledovať celé ihrisko, napríklad častým otáčaním sa. Ináč sa bude správať ako normálny člen tímu, bude sa zapájať do akcií. 

Pomocou pri utváraní obrazu vedúceho o stave na hracej ploche sú aj spoluhráči. Vedúci špeciálne nepočúva nikoho. Spoluhráči kričia informácie o situácii na ihrisku, ak si myslia, že sú užitočné. On daktoré z týchto informácií zachytí, čo mu pomôže obohatiť jeho vnútorný model sveta.

1.9.4 Zoznam formácií

Podmienkou na rýchlu zmenu formácie je, aby sa povel na jej zmenu zmestil do jednej správy a aby každý hráč vedel, akú má v danej formácii úlohu. Zabezpečí to zoznam známych formácií, o ktorom budú všetci hráči vedieť a ktorý bude pri každom z nich zhodný. Formácie v zozname majú svoje číslo a povel na zmenu formácie pozostáva len z tohto čísla.

1.9.5 Rozšírenie príkazu medzi hráčov

Po vydaní príkazu vedúcim by ho malo zachytiť čo najviac hráčov, ideálne všetci. Lenže iba niekoľko hráčov bude tak blízko, aby príkaz zaručene zachytili. Oni môžu pomôcť rozšíriť príkaz medzi ostatných. Hneď po prijatí príkazu ho znova zakričia, čím sa ho dozvie viac spoluhráčov. Tí ho po prijatí tiež zakričia, vďaka čomu sa zvýši pravdepodobnosť jeho zachytenia všetkými členmi tímu. Priamy príkaz od vedúceho musí byť odlíšiteľný od zopakovania príkazu hráčmi. Na to stačí v správe vymedziť jeden bit, ktorý bude v prípade vedúceho zapnutý, v prípade iného hráča vypnutý.

1.9.6 Zmena vedúceho

S cieľom vyhnúť sa zdĺhavej komunikácii medzi hráčmi nechávame aj určenie nového vedúceho a samu zmenu vedúceho v rukách súčasného vedúceho. Zabezpečenie správnej výmeny právomoci vedúceho je asi najpodstatnejšia úloha v komunikácii vôbec. Po zlej výmene by totiž tím mohol zostať bez vedúceho a už  by nebol schopný meniť formácie. Predísť tomu by mal pomôcť tento postup:

1. Vedúci sa priblíži ku kandidátovi na nového vedúceho. Kandidát by naňho mal mať nastavené AttentionTo, čiže pri istej vzdialenosti ho zaručene bude počuť. Vedúci musí zohľadniť skreslenie svojho videnia i kandidátovu rýchlosť/smer a nechať si určitú rezervu.

2. Vedúci si nastaví AttentionTo na kandidáta.

3. Vedúci vyšle príkaz na zmenu vedúceho. Tento príkaz, na rozdiel od povelu na zmenu formácie, ostatní hráči nebudú opakovane kričať kvôli rozšíreniu medzi ďalších hráčov, lebo zmena vedúceho ešte nie je istá.

4. Kandidát vyšle potvrdenie o splnení príkazu. Keďže vedúci kandidáta počúva (AttentionTo) a je v dosahu, zaručene kandidátovo potvrdenie zachytí. Po vyslaní príkazu na zmenu vedúceho čaká vedúci dve kolá na potvrdenie od kandidáta. Ak potvrdenie nepríde, vedúci považuje výmenu za neúspešnú a bodom 5) sa už nepokračuje. Aby bolo potvrdenie vedúcim zaručene akceptované, kandidát si nechá jedno kolo rezervu a buď potvrdenie vyšle hneď v ďalšom kole po prijatí príkazu, buď ho nevyšle vôbec.

5. Pôvodný vedúci zakričí oznam o zmene vedúceho. Všetci hráči, len čo sa dozvedia o zmene vedúceho, začnú počúvať nového vedúceho. Oznam o zmene vedúceho, tak ako príkaz na zmenu formácie, po prijatí zakričia, aby sa ho dozvedeli aj hráči mimo sluchového dosahu od pôvodného vedúceho.

Aby nevznikol „pingpongový efekt“, keď pôvodný vedúci zvolí kandidáta, kandidát zvolí späť pôvodného vedúceho, ten znova zvolí toho istého kandidáta atď., nastane zmena vedúceho len v prípade, keď je vedúci presvedčený, že kandidát je oveľa vhodnejší na post vedúceho než on sám. Dvaja hráči s vysokou pravdepodobnosťou nikdy nevyhodnotia jeden druhého ako oveľa vhodnejšieho. Časovo obmedziť zmenu vedúceho, aby sa po zmene muselo niekoľko kôl čakať pred ďalšou zmenou, by mohlo spôsobiť problém pri dynamickej hre, kde by bolo rýchle predanie právomoci pôvodnému vedúcemu potrebné.

1.9.7 Predanie právomoci vedúceho vzdialenému hráčovi

Ak súčasný vedúci vyhodnotí ako kandidáta dakoho príliš vzdialeného, ku komu by sa neoplatilo bežať, môže na jeho zvolenie použiť medzihráča (bližšieho hráča), ktorý sa ku kandidátovi dostane skôr. Netreba použiť špeciálny príkaz typu „povedz mu, aby sa stal vedúcim“ a už vôbec nepríde do úvahy potvrdenie cez medzihráča. Súčasný vedúci sa spoľahne na to, že medzihráč si uvedomí, že nie je vhodným vedúcim, a dokáže vyhodnotiť správneho kandidáta rovnakým spôsobom. Medzihráča súčasný vedúci vyhlási za vedúceho a ten následne zvolí iného vedúceho, možno to bude pôvodný chcený kandidát.

1.9.8 Zistenie nového vedúceho vďaka jeho príkazom

Navrhnutý mechanizmus zmeny vedúceho zabezpečuje vysokú pravdepodobnosť, že sa všetci hráči o zmene dozvedia, no nezaručuje to. Keďže však správa od vedúceho je jasne rozoznateľná a v každom okamihu je len jeden vedúci, po náhodnom zachytení správy od nového vedúceho si hráči „domyslia“, že práve on je vedúci.

1.9.9 Zaradenie sa do formácie na základe pozorovania

Ani navrhnutý mechanizmus zmeny formácie nezaručuje, že všetci hráči sa o novej formácii dozvedia. Každý hráč má zoznam formácií, o každej vie, ako vyzerá umiestenie hráčov na ihrisku. Ak sa súčasné rozmiestenie hráčov príliš odlišuje od formácie, o ktorej si hráč myslí, že sa v nej tím práve nachádza, je to čas na prehodnotenie postavenia spoluhráčov. Na základe pozorovania sa hráč pokúsi určiť, v akej formácii sa tím nachádza, a zaradiť sa do danej formácie.

1.9.10 Určenie rol hráčov

Ak vedúci jasne vidí, že súčasné usporiadanie hráčov na ihrisku nie je zlučiteľné s novo navrhovanou formáciou a zmena formácie by si vyžiadala veľké presuny, môže v povele na zmenu formácie explicitne určiť aj vhodnejšie roly niektorých hráčov. Daní hráči potom budú vykonávať určenú rolu, nie svoju štandardnú.

1.10 Situácie

V tejto časti by sme chceli prezentovať návrh situácií vyskytujúcich sa počas zápasu a náš spôsob ovplyvňovania správania hráčov počas týchto situácií. Situácie sú rozdelené na dve hlavné časti – štandardné a príležitostné. Vzhľadom na to, že počet takýchto situácií je príliš veľký, rozoberieme len niektoré vybraté situácie, ktoré potom budeme neskôr implementovať. Spôsob správania hráčov počas situácie navrhujeme uchovávať v konfiguračných súboroch pre každú situáciu zvlášť. Na rozpoznávanie situácií navrhujeme vytvoriť funkciu „vedúci tímu“, ktorý na základe svojich vnemov rozhodne, či niektorá situácia nastala a či sa bude vykonávať stratégia navrhnutá pre túto situáciu. Funkcia veliteľa je opísaná v predchádzajúcej časti Koncepcia vedúceho hry.

1.10.1 Štandardné situácie

Zo štandardných situácií sme na podrobnejšiu analýzu vybrali tieto:

· Roh

· Aut

V nasledujúcej časti predkladáme návrh riešenia týchto situácií zachytených na obrázkoch. Notácia použitá v obrázkoch je takáto:

· 
[image: image13.emf]1

 – označenie poradia akcie

· [image: image33.wmf]      – označenie prihrávky

· [image: image34.wmf]      – označenie behu (presunu) hráča

· [image: image35.wmf]        – označenie zakončenia – strely na bránu

· 
[image: image14.emf] – hráč súperovho tímu

· 
[image: image15.emf] – brankár súperovho tímu

· 
[image: image16.emf] – hráč nášho tímu

· 
[image: image17.emf] – brankár nášho tímu

· 
[image: image18.emf] – označenie pozície hráča po vykonaní akcie ako napr. beh na pozíciu

Roh

Táto situácia nastane vtedy, keď sa dostane lopta za bránkovú čiaru zavinením vlastného hráča. Rozhodca hru preruší a roh sa zahráva z tej strany, na ktorej lopta prešla mimo ihriska. Takáto situácia je naznačená na Obr. 11.

Čierny tím ide zahrávať štandardnú situáciu roh. Hráč tento roh zahrávajúci má dve možnosti na nahrávku. Buď nahrá hráčovi, ktorý je bližšie k nemu, alebo zahrá hráčovi bližšie k pokutovému územiu. Cieľom celej akcie je dostať loptu k hráčovi na čo najlepšej pozícii, aby mohol priamo strieľať na bránku. Postupnosť prihrávok je naznačená číslami pri prihrávkach. Je nutné podotknúť, že celá akcia je silne závislá od presných a rýchlych prihrávok, podľa možnosti prihrávok na jeden dotyk.

Aut

Autová situácia nastane vtedy, keď sa lopta dostane mimo bočných hraníc ihriska. Loptu získava vždy druhý tím. Predkladáme návrh riešenia zahrávania autových situácií v rôznych častiach ihriska.

Hráči sa pri autovej situácii rozostavia ako je naznačené na Obr. 12. Hráč rozohrávajúci aut má teraz tri možnosti rozohrania, ktoré závisia od toho, ako blízko je k vybratým hráčom na prihrávku súper, čiže od pravdepodobnosti zachytenia prihrávky spoluhráčom. Prioritne vyberá podľa najvyššej pravdepodobnosti. Hráč s prihratou loptou má potom tiež viacero možností ďalšieho postupu – môže akciu ďalej rozohrávať buď „po krídle“, alebo cez stred ihriska, pričom ostatní hráči zapojení do akcie budú bežať paralelne s ním do súperovej časti ihriska.
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Obr. 11. Zobrazenie zahrávania rohovej situácie.
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Obr. 12. Autová situácia v obrannom pásme.

Situácia na Obr. 13 zobrazuje navrhovaný spôsob rozohrávania autu na súperovej polke ihriska. Hráči si „nabehnú“ pre loptu k hráčovi, čo aut zahráva. Následne je dané správanie hráčov podľa ich úloh pri tejto akcii. Prioritne sa bude rozohrávať bližšie k pokutovému územiu súpera s cieľom vyvolať čo najväčší tlak na súperovu obranu. Hráč aut rozohrávajúci bude po rozohraní „zbiehať“ do pokutového územia tak, aby nezavinil prípadný offside. Ostatní hráči sa budú ďalej riadiť stratégiou naznačenou postupnosťou akcií v obrázku. Prihrávka spoluhráčovi dozadu sa bude vykonávať vtedy, ak sa zistí príliš veľká hustota protihráčov okolo pokutového územia, čoho dôsledkom by malo byť „vytiahnutie“ súperových hráčov ďalej od „šestnástky“, a teda vytvorenie priestoru na prienik do pokutového územia a vytvorenie gólovej šance.
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Obr. 13. Autová situácia v útočnom pásme.
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Obr. 14. Autová situácia v okolí stredovej čiary.

Situácia na Obr. 14 zachytáva stratégiu zahrávania autovej situácie v okolí stredovej čiary. Postupnosť akcií je daná číslami naznačenými pri jednotlivých šípkach. V tejto situácii sú prakticky len dva spôsoby zahrávania – viacej ofenzívne a viacej defenzívne. V prvom prípade hráč rozohrá aut smerom k súperovej bráne, pričom ďalšie správanie jeho spoluhráčov je naznačené v obrázku (buď sa bude opäť nahrávať, alebo hráč bude s loptou driblovať smerom k súperovej bránke). Úlohy hráčov budú jasne dané v stratégii. Rozhodovanie, či prihrať alebo driblovať, sa bude konať na základe analýzy vhodnosti prihrávky spoluhráčovi. Aj voľba rozohrávky viac dopredu alebo viac dozadu sa bude rozhodovať na základe vhodnosti prihrávky jednotlivému hráčovi s tým, že prihrávka dopredu má väčšiu prioritu.

1.10.2 Príležitostné situácie

Do tejto kategórie situácií patria rôzne útočné, obranné, či prechodové situácie. Nepredchádza im prerušenie zápasu, čiže je potrebné vedieť ich rozpoznať počas samotného zápasu.  Rozpoznávanie vykonáva aktuálny veliteľ akcie (jeden hráč tímu). Týchto situácií nastáva počas zápasu viacero. Pri analýze zápasov sme vybrali niekoľko opakujúcich sa situácií, pre ktoré uvádzame návrh správania sa hráčov.

Útočná situácia 1
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Obr. 15. Útočná situácia 1.

Na Obr. 15 je zachytená situácia rozloženia hráčov pred súperovou bránkou počas útoku. Navrhujeme správanie hráčov podľa tejto situácie tak, aby sa hráč s loptou predribloval čo najviac dopredu, a potom spätnou nahrávkou nahral hráčovi pred pokutové územie. Ten bude mať viacero možností akcií – buď bude strieľať priamo na bránu do opačného rohu ako je postavený brankár, alebo bude nahrávať spoluhráčovi na druhej strane šestnástky (presun hry na druhé krídlo). Hráč musí vedieť vyhodnotiť, či má šancu streliť gól na základe pozícií vnímaných protihráčov a pozície brankára. Ak vyhodnotí túto šancu ako priaznivú, bude voliť streľbu na bránu, v opačnom prípade zvolí nahrávku spoluhráčovi v lepšej pozícii.

Útočná situácia 2

Na Obr. 16 je znázornená útočná situácia, pri ktorej má už súper sformovaný obranný val. Keďže sme sa rozhodli zakladať útoky prevažne po krídlach, bude často potrebné prepraviť loptu tesne pred resp. do šestnástky súpera. Navrhujeme spôsob, pri ktorom hráč na krídle bude prihrávať najbližšiemu hráčovi smerom na druhú stránu. Zároveň sa pokúsi obehnúť protihráča a nabehnúť bližšie k súperovej bránke. Prihrávanie by malo prechádzať z jednej strany na druhú a až po približne tretej alebo štvrtej prihrávke by mala nasledovať uvoľňovacia prihrávka, pri ktorej by mal „vysúvaný“ hráč dbať na to, aby sa nedostal do postavenia mimo hry. V prípade, že už dostane prihrávku, bude s najväčšou pravdepodobnosťou nasledovať strela na bránku. Len v prípade, že by mal len malú šancu premeniť príležitosť, bude nasledovať prihrávka spoluhráčovi.
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Obr. 16. Útočná situácia 2.

Útočná situácia 3

Na Obr. 17 je znázornená útočná situácia, ktorá by sa dala opísať ako príležitostná. Malo nastať práve také rozostavenie súperových hráčov, že po prihrávke nebudú môcť hneď zobrať hráčovi loptu, lebo práve hráč, ktorý nahrával, si pokúsi nabehnúť bližšie k šestnástke, kde mu práve ten hráč prihrá naspäť. Práve tým, že veľmi nezmení svoju pozíciu a pokúsi sa podržať loptu, môže nalákať súperových hráčov, ktorí odkryjú priestor pre strelu nabiehajúceho hráča. Ten sa bude snažiť o strelu z hranice šestnástky k žrdi, ku ktorej má brankár ďalej. Len v prípade, že by mal skutočne nevýhodnú pozíciu (pre postavenie súperových hráčov), môže skúsiť prihrávku na ďalšieho nabiehajúceho spoluhráča.
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Obr. 17. Útočná situácia 3.

Rozohranie v strede poľa 1
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Obr. 18. Rozohranie v strede poľa 1.

Rozohrávky v strede poľa sú situácie, ktoré môžu nastať v oblasti stredového kruhu, keď má loptu v držaní náš tím. Pri týchto situáciach nám ide o čo najlepšie presunutie lopty vpred a založenie útoku, z ktorého by sme mohli skórovať. Na Obr. 18 je znázornená takáto situácia, kde ide o rýchlejší prechod do útoku. Dvaja hráči si pokúsia nahrávkou podržať loptu v strede, pričom jeden krajný útočník si nabieha po krídle na prihrávku od jedného z nich. Táto situácia je vhodná, keď ešte súper nemá sformovanú obranu ani držanie hráčov.

Rozohranie v strede poľa 2

Tu ide o konzervatívnejšie rozohranie v strede poľa, znázornené na Obr. 19. Rozohranie bude začínať opäť v strede, kde sa pokúsi hráč s loptou podržať loptu, pokiaľ sa dvaja spoluhráči neprepracujú na svoje miesta. Jeden sa pokúsi dostať pred hráča s loptou a odlákať pozornosť protihráča. Druhý spoluhráč sa pokúsi obehnúť hráča s loptou a dostať sa na krídlo do úniku. Práve tam bude nasledovať prihrávka od hráča s loptou. Následne bude nasledovať driblovanie vpred, prípadne prihrávka na spoluhráča, ktorý si tiež nabieha.
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Obr. 19. Rozohranie v strede poľa 2.

Obranná situácia 1

Situácia naznačená na Obr. 20 predstavuje stratégiu správania sa hráčov počas útoku súpera. Obrancovia „strážia“ každý svoju časť obranného pásma. V prípade, že súper vedie útok po krídle, obranca bude brániť najbližšieho súpera s loptou, pričom ostatní obrancovia tvoria tzv. zálohu za „obsadeného“ obrancu. Samozrejme, že ostatní hráči sa budú sťahovať na svoju polovicu a budú dobiehať súpera. V prípade, že sa obrancovi podarí zobrať súperovi loptu, automaticky bude zakladať útočnú akciu – prechod do súperovej časti ihriska nahrávkou spoluhráčovi najbližšie k polke buď po krídle, alebo stredom ihriska.
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Obr. 20. Obranná situácia 1.

Obranná situácia 2

Pri útoku súpera stredom (Obr. 21) predpokladáme správne sformovanie našej obrany. Obranca, ktorý má k lopte najbližšie bude musieť zareagovať na akciu útočiaceho hráča. Obrancovia budú mať rozdelené sektory, kde budú musieť zasahovať ako prví, ak sa cez ten sektor bude útočiť. Krajní obrancovia sa v tomto prípade snažia vyštartovať po krídelných hráčoch a zvyšní obrancovia sa budú snažiť pokryť prípadnú prihrávku. Ak sa útočiaci hráč rozhodne driblovať s loptou vpred, tak najbližší obranca sa pokúsi zobrať loptu pomocou „tackle“ a tú by mal zachytiť jeden zo záložníkov, ktorí sa vracajú. V prípade prihrávky sa môže rozhodnúť bežať za loptou alebo ak bude mať danú oblasť pokrytú iný spoluhráč, môže zostať pri protihráčovi a snažiť sa pokryť a zachytávať možné prihrávky naň.
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Obr. 21. Obranná situácia 2.

1.11 Heterogénni hráči

Ako už bolo spomenuté, plánujeme zrevidovať prideľovanie heterotypov koučom jednotlivým hráčom. Treba zistiť, či je prideľovanie správne, a to tak, že postavíme proti sebe dva tímy – jeden, ktorý bude mať všetkých hráčov prednastavených (typ 0), a druhý, ktorý bude využívať prideľovanie heterotypov. Z tejto analýzy sa dá následne zistiť, či prideľovanie heterotypov jednotlivým hráčom zvyšuje efektívnosť celého tímu. Zároveň sa môžeme pokúsiť o úpravu (vylepšenie) tohto prideľovania.

Ako bolo naznačené v špecifikácii, hráča rozšírime o prítomnosť heterogénnych hráčov priamo v logike hráča. Hráč bude už na najnižšej úrovni uvažovať s tým, že jednotliví hráči majú rôzne heterotypy a teda aj rôzne vlastnosti. Tým, že implementácia bude na najnižšej úrovni, hráč bude napr. vedieť, že do lopty môže kopnúť, aj keď bude trocha ďalej, ako je štandardne možné, alebo bude vedieť, že ak súper je pomalší ako on, že ho bude vedieť prekonať. Túto vlastnosť môže využiť pri prihrávkach. Ak bude vedieť, že súperov hráč je rýchlejší a môže zachytiť loptu pri prihrávke, zvolí inú stratégiu (napr. neprihrá vôbec alebo prihrá inému spoluhráčovi).

Samotný hráč nebude musieť zisťovať všetky anomálie v správaní sa súperových hráčov sám. Na to bude určený kouč, ktorého úlohou bude sledovať jednotlivých protihráčov. Výhoda použitia kouča na túto úlohu je tá, že kouč vidí zápas (pozíciu hráčov, lopty a pod.) neskreslene. Ak zistí, že niektorý súperov hráč sa pohybuje rýchlejšie ako štandardne, alebo zrýchli rýchlejšie a pod., zaznamená si to. Kouč môže oznamovať (kričať) hráčom len obmedzený počet krát za zápas, a preto vždy, keď môže, oznámi tieto informácie hráčom na ihrisku.

Na začiatku, keď sa začne zápas, hráči nevedia, aké heterotypy majú protihráči pridelené, preto si myslia, že každý súperov hráč je heterotypu 0 (prednastavený heterotyp).

Ďalším vylepšením bude striedanie hráčov počas zápasu. Zmena heterotypu sa realizuje pomocou príkazu change_player_type. To sa môže za zápas len obmedzený počet krát (štandardne trikrát). Striedanie hráčov bude vtedy, keď nejaký hráč má dlhodobo nízku úroveň energie. Bude sa to odvíjať aj od stavu zápasu. Ak náš tím bude tesne vyhrávať, kouč posilní obranu, aby súper nemohol dať gól a tým vyrovnať stav stretnutia. Naopak v prípade, ak tím bude tesne prehrávať, kouč posilní útok a tým zvýši šance na strelenie gólu a teda vyrovnanie stretnutia.

Prototyp

Táto kapitola sa venuje opisu vybranej časti navrhovaných zlepšení, ktoré sú opísané v rámci tohto dokumentu, konkrétne v kapitole 4 Hrubý návrh. Účelom prototypu nie je implementovať všetku navrhnutú funkčnosť, alebo vytvoriť implementáciu vo finálnej kvalite. Prototyp slúži na rýchle zostrojenie funkčnej aplikácie, ktorá buď potvrdí, alebo vyvráti navrhovaný koncept.

V etape návrhu a implementácie prototypu sme sa sústredili na kľúčový koncept nášho riešenia, a to je „vedúci hry“ (kapitola 4.1 Koncepcia vedúceho hry). 

1.12 Zmena základného hráča

Za nezanedbateľnú zmenu oproti pôvodnému návrhu považujeme zmenu pôvodného hráča, nad ktorým implementujeme navrhnuté zlepšenia. Novým hráčom je FiitBA, ktorý vznikol ako diplomový projekt [13] študenta Jozefa Wagnera. Hráč je založený na pôvodnom hráčovi FC Farmári. Medzi najhlavnejšie vylepšenia patrí využitie gradientovej mapy, použitej na rozhodovanie hráča a reprezentáciu informácií o svete. Vďaka celkovo podobnej štruktúre hráča a zdrojových kódov s tímom Fiitmedia (náš pôvodný základný hráč) nám toto rozhodnutie nespôsobilo žiadne problémy pri prechode na tohto nového hráča. K rozhodnutiu prispel fakt, že hráč FiitBA sa vyznačuje značne lepšími celkovými schopnosťami než hráč Fiitmedia. K rozhodnutiu prispela aj úprava a „čistota“ zdrojových súborov.

1.13 Návrh prototypu vedúceho hry

Kľúčovým konceptom nášho riešenia je tzv. „vedúci hry“. Jedná sa o hráča, ktorý bude mať „dokonalý“ prehľad o dianí na ihrisku, presnejšie o dianí v okolí lopty. Jeho obraz sveta by mal byť preto zo všetkých hráčov čo najbohatší a čo najpresnejší, čo by mu malo dať veľmi dobrý predpoklad na vykonávanie kvalifikovaných rozhodnutí, ktorými sa na základe jeho povelov budú riadiť ostatní hráči. Úlohou vedúceho hráča je teda rozkazovať – vydávať príkazy pomocou zvukových správ. Aby sa zabezpečilo, že vedúceho počujú všetci hráči, budú mať hráči na vedúceho nastavené AttentionTo.

Vedúci by teda mal byť hráč, pohybujúci sa vždy v blízkosti lopty. Správanie tohto hráča by sa nemalo líšiť od ostatných hráčov až na malý rozdiel; hráč bude venovať viacej energie sledovaniu okolia, ako samotnému prenasledovaniu lopty či súperových hráčov. Ak sa vedúci hráč dostane do strategicky nevýhodnej pozície, resp. iný hráč je bližšie k centru diania a stane sa tak vhodnejším kandidátom na vedúceho hry, mal by to súčasný vedúci hráč rozpoznať a poveriť tohto hráča vodcovstvom. Kedy dochádza k preneseniu vodcovstva z hráča na hráča je popísané v kapitole 4.1.6 Zmena vedúceho.

Z uvedeného vyplýva, že je veľmi dôležité vedieť rýchlo a spoľahlivo odovzdať vodcovstvo z hráča na hráča. V tomto prototype si kladieme za cieľ vytvoriť práve takýto spoľahlivý komunikačný protokol na zmenu vedúceho hry. Ako už bolo spomenuté, úlohou vedúceho je sledovať hru a dávať ostatným hráčom kvalifikované pokyny prostredníctvom zvukových signálov. Tieto signály plánujeme v našom riešení využiť najmä na operatívnu zmenu taktických formácií. Je preto veľmi dôležité, aby povely vyslané vedúcim zachytilo čo najviac (ideálne všetci) hráčov. Preto v ďalšej časti prototypu je navrhnutý a riešený komunikačný protokol na odovzdanie pokynov vedúceho hry hráčom.

1.13.1 Rozšírenie stavu hráča

Na to, aby si hráč mohol uvedomovať svoje postavenie (vedúci / obyčajný hráč), sme museli jeho vnútorný stav rozšíriť o niektoré nové stavové premenné. Stav hráča je uložený postupne v triedach PlayerKernel, PlayerSkills a PlayerTactics.
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# LPT_AmILeader:  bool
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# LPT_LeaderUniform:  int
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Obr. 22. Nové stavové premenné hráča.

Trieda PlayerKernel obsahuje model sveta hráča. Zapuzdruje tiež rozhranie pre prijímanie správ od servera. Trieda PlayerSkills predstavuje nižšie schopnosti hráča, ako prihrávanie, driblovanie, streľba apod. Trieda PlayerTactics obaľuje vyššie správanie a rozhodovanie hráča. Túto triedu sme rozšírili o nasledovné premenné:

Tab. 2. Význam stavových premenných.

	Premenná
	Typ
	Popis

	LPT_AmILeader
	bool
	Určuje, či je hráč vedúci.

	LPT_AttentionToSet
	bool
	Určuje, či hráč niekoho počúva.

	LPT_CurrentFormation
	int
	Aktuálna formácia.

	LPT_LastChangeTime
	int
	Čas vyslania povelu na zmenu formácie.

	LPT_LastSendTime
	int
	Čas vyslania povelu na zmenu vedúceho.

	LPT_LeaderUniform
	int
	Číslo dresu vedúceho hráča.


1.13.2 Komunikačný protokol na zmenu vedúceho

V tejto časti je opísaný komunikačný protokol na zmenu vedúceho hry. Tento protokol rieši problém spoľahlivého odovzdania statusu vedúceho hry.  Nerieši však výber hráča – vhodného kandidáta na nového vedúceho ani rozpoznanie, či na to nastal vhodný čas. V implementácií prototypu je v pravidelných časových intervaloch vykonávaná zmena vedúceho. Za nového vedúceho je zvolený hráč, ktorý sa nachádza najbližšie k súčasnému vedúcemu hry.

Správy posielané pri zmene vedúceho

Protokol na zmenu vedúceho pozostáva z týchto zvukových správ:

· LTY n – Táto správa určí nového vedúceho (hráč s číslom n).

· LOK – Hráč, označený ako vedúci, touto správou potvrdí, že rozumel a prebral úlohu vedúceho a dáva ňou na vedomie bývalému vedúcemu a ostatným hráčom.

· LJE n – Vyšle hráč, ktorý sa práve vzdáva vedenia. Informuje hráčov, ktorí ho počúvajú, že hráč s číslom n preberá vedenie.

Inicializácia prvotného vedúceho

Pred začatím zápasu sa hráč riadi jednoduchým pravidlom: Ak ešte nikto nebol vedúcim a mám dres číslo 5, nastavím sa ako vedúci hráč. Týmto pravidlom sa zabezpečí, že na začiatku zápasu bude v tíme práve jeden vedúci hráč. Tento (vedúci) hráč zakričí správu LJE, ktorou informuje ostatných hráčov o fakte, že sa stal vedúcim.

Zmena vedúceho

Zmena vedúceho hry môže nastať len takým spôsobom, že súčasný vedúci hráč sa „rozhodne“ za vedúceho určiť iného hráča. V takom prípade sa vedúci hráč uistí, či je dostatočne blízko hráča, ktorému chce predať funkciu a zakričí správu „LTY n“, kde n je číslo želaného hráča. Postup pri zmene vedúceho v čase a priestore znázornený nasledujúcou tabuľkou:

Tab. 3. Postup pri predávaní funkcie vedúceho hry.

	Čas
	Hráč 1
	Hráč 2
	Hráč 3 v dosahu hráča 1
	Vedúci pre hráča 3
	Hráč 4 mimo dosah hráča 1 ale v dosahu hráča 2
	Vedúci pre hráča 4

	1
	say LTY 2
	 
	 
	1
	 
	1

	2
	 
	hear LTY 2, say LOK, AmILeader=true, AttentionOff()
	hear LTY 2
	1
	 
	1

	3
	hear LOK, say LJE 2, AmILeader=false, AttentionTo(2)
	 
	hear LOK
	1
	hear LOK
	1

	4
	 
	hear LJE 2
	hear LJE, AttentionTo(2)
	2
	 
	1


V uvedenom príklade hráč č. 4 nezapočul správu LJE o zmene vedúceho a tým pádom aj po zmene vedúceho má starú informáciu a AttentionTo nastavené na bývalého vedúceho. Takýto prípad je však ošetrený skutočnosťou, že riadiace (veliteľské) správy môže posielať len vedúci. Ak hráč, ktorý ma starú informáciu o vedúcom, začuje od iného hráča nejakú veliteľskú správu, automaticky si nastaví tohto hráča ako vedúceho a nastaví naňho aj AttentionTo.

1.13.3 Komunikačný protokol na zmenu formácie (vyslanie veliteľskej správy)

V tejto časti je opísaný komunikačný protokol použitý na transport pokynov vedúceho hráča ostatným hráčom. Tento spôsob odovzdania pokynov plánujeme využívať najmä na operatívnu zmenu formácie, je preto nutné aby takúto správu zachytilo čo najviac hráčov. Protokol teda obsahuje prvok „forwardovania“ správ vedúceho. To je dosiahnuté tak, že každý hráč, ktorý začuje pokyn od vedúceho hráča, tento pokyn automaticky zopakuje. V opakovanom pokyne však bude príznak, že tento pokyn nepochádza od vedúceho priamo, ale bol odovzdaný cez hráča. Hráč, ktorý zachytil pokyn od svojho spoluhráča už tento pokyn ďalej neodovzdáva.

Správy posielané pri zmene formácie

Protokol na zmenu formácie pozostáva z týchto zvukových správ:

· LFC f – Pokyn vedúceho hry na zmenu formácie. Parameter f v správe určuje číslo formácie.

· PFC f – Pokyn na zmenu formácie zopakovaný hráčom. Aby sa pokyn rozšíril po čo najväčšej časti ihriska.

Nasledujúca tabuľka ukazuje šírenie pokynu od vedúceho hráča v čase a priestore:

Tab. 4. Postup pri šírení pokynu na zmenu formácie.

	Čas
	Hráč 1 - vedúci
	Hráč 2 v dosahu hráča 1
	Hráč 3 mimo dosah hráča 1 ale v dosahu hráča 2

	1
	say LFC 4
	 
	 

	2
	 
	hear LFC 4, say PFC 4
	 

	3
	 
	 
	hear PFC 4


1.14 Refaktorovanie častí kódu

K úspešnej implementácii prototypu bolo potrebné upraviť pôvodný kód tak, aby bol sa dal skompilovať pod Linuxom a vo Windowse pod Visual C++ 6. Pri úprave kódu sa tiež použila refaktorizácia kódu a návrhové vzory, ktoré zlepšili čitateľnosť kódu. Spomenieme len niektoré: odstránenie nepoužitých abstraktných tried SkillsInterface a AbilitiesInterface, rozdelenie dlhej funkcie na jednoduchšie, odstránenie zbytočného dedenia triedy Main od triedy Module, vyňatie kódu do novej funkcie pri duplicite kódu, použitie šablóny atď.

1.15 Testovanie prototypu

Prototyp komunikácie bol testovaný nasledovným spôsobom: Každých 60 cyklov vedúci hry odovzdá vedenie najbližšiemu spoluhráčovi. Pokiaľ sú všetci spoluhráči od vedúceho príliš ďaleko, vedenie neodovzdá. Každých 15 cyklov vedúci vysiela pokyn na zmenu formácie. O udalostiach zmeny vedúceho alebo formácie každý hráč informoval výpisom do konzoly. Pre uľahčenie ladenia boli hráči spúšťaní pod OS Linux a ich výstupy boli presmerované do jedinej konzoly, kde sa dal ladiaci výstup jednoducho sledovať.

Testy počas kompletných odohraných zápasov nepreukázal chybu v algoritme. V každom cykle v tíme existoval práve jediný vedúci.

Praktický test zmeny formácie ukázal, že pokyn na zmenu formácie (či už priamy alebo zopakovaný) zachytili takmer vždy všetci hráči.

1.16 Príručka na používanie prototypu

Používateľská príručka nie len k prototypu sa nachádza v Prílohe A.

1.17 Záver

V prototype sa nám podarilo navrhnúť (testovaním sme nezistili chybu) a úspešne implementovať mechanizmus predávania funkcie vedúceho hry a operatívnej zmeny taktickej formácie pomocou tohto vedúceho. To bol kľúčový krok pre ďalšie rozvíjanie konceptu vedúceho hráča. Pre plné využitie vedúceho hráča bude treba v ďalšej fáze špecifikovať a implementovať tieto algoritmy:

· Správanie sa vedúceho hráča optimalizované na zber informácií z ihriska.

· Podpora vedúceho hráča ostatnými hráčmi pomocou zasielania relevantných doplňujúcich informácií o hre formou zvukových správ.

· Identifikácia vhodného kandidáta na vedúceho hráča.

· Identifikácia najvhodnejšej taktickej formácie na základe situácie.

Veríme že takto implementovaný koncept vedúceho hráča dokáže výrazne zlepšiť schopnosti vybraného hráča.

Opis riešenia

V tejto kapitole sa venujeme samotnému riešeniu problému. Opisujeme tiež, aké zmeny nastali v návrhu navrhovaných zlepšení. Zároveň sa venujeme zaujímavým častiam kódu z pohľadu implementácie. 

Implementácia bola vykonaná v prostredí Microsoft Visual Studio 6.0, v jazyku C++. Táto voľba bola z veľkej časti podmienená existujúcim vylepšovaným hráčom, ktorý bol rovnako vyvíjaný v tomto prostredí. Časť tímu pracovala na implementácií i v prostredí operačného systému Linux a hráča je možné skompilovať a spustiť pod operačnými systémami MS Windows aj Linux. Detaily spúšťania hráča sa nachádzajú v prílohe B.

1.18 Brankár

V pôvodnom návrhu sme sa vylepšením samotného brankára nezaoberali. Avšak zistili sme, že brankár obsahuje značné množstvo chýb, či už programátorských alebo priamo v jeho rozhodovacej logike. Z tohto dôvodu bolo nevyhnutné, aby sme sa mu venovali.

1.18.1 Brankár nevidí loptu

Ak brankár nevidel určitý počet cyklov loptu (t.j. vo svojom vnútornom svete nemal o nej nové informácie), jeho pôvodné správanie bolo, že sa snažil ísť na svoju domovskú pozíciu a keď ju dosiahol, začal sa obzerať okolo seba.

Toto riešenie nebolo vhodné vzhľadom k tomu, že brankár pri behu na domovskú pozíciu nehľadal loptu a zvyčajne kým na ňu dobehol, dostal gól.

Nové riešenie spočíva v tom, že brankár, keď určitý počet cyklov (konkrétne 12) nevie, kde sa lopta nachádza, začne sa obzerať okolo seba a hľadať ju. Je zbytočné, aby išiel najprv na svoju domovskú pozíciu.

Vo funkcii slúžiacej na hľadanie lopty (BehaveWithoutBallKnowledge v triede GoalieTactics) sa zároveň nachádzala ďalšia chyba, ktorá spôsobovala, že keď sa brankár ešte nedostal na domovskú pozíciu a funkcia RunToPoint vyhodnotila, že nie je potrebné spraviť príkaz DASH alebo TURN, brankár sa nikdy nedostal na domovskú pozíciu a teda sa ani nikdy nezačal obzerať za loptou – zostal „zaseknutý“ na jednom mieste.

1.18.2 Zlepšenie chytania strely idúcej popri brankárovi

Za veľký problém brankára tiež považujeme to, že brankár nevedel dobre vypočítať stretnutie s loptou. Tiež sa často stávalo, že loptu nezachytil, keď išla popri ňom, alebo sa rozhodol spraviť príkaz CATCH (chytenie lopty), keď lopta bola pred ním ešte ďaleko.

Tieto chyby boli spôsobené tým, že hráč na základe svojho vnútorného sveta „videl“ loptu už tesne pred ním, i keď v skutočnosti nebola. Hráč dal príkaz CATCH vtedy, ak vzdialenosť od lopty bola taká, že ju pomocou príkazu CATCH mohol chytiť.

Nová implementácia chytania lopty je taká, že sa hráč sa rozhodne loptu chytiť vtedy, ak vzdialenosť od lopty je parameter servra catchable_area_l * k, kde k je konštanta z intervalu <0,1>. Jedná sa o tzv. bezpečné chytanie.

Zároveň sme urobili funkciu na určenie, či sa lopta môže bezpečne chytiť o 1 alebo 2 cykly.

Určili sme predpokladanú pozíciu lopty o 1 cyklus a simulovali, čo sa stane, ak brankár použije príkaz DASH rôznej sily od minimálnej možnej po maximálnu možnú (pre aktuálne nastavenie servera to je od -100 do 100). Takto sme určili, že kedy bude hráč najbližšie k lopte v nasledujúcom cykle. Ak bol v nasledujúcom cykle dostatočne blízko lopty (pozri vyššie bezpečné chytanie lopty), rozhodol sa príkaz DASH odoslať na server.

Obdobne sme určili predpokladanú pozíciu lopty o 2 cykly. Tento-krát sme skúsili, čo sa stane, ak pošle v nasledujúcich dvoch cykloch príkaz DASH (t.j. kombinácia DASH-DASH). Ak by bol o 2 cykly dostatočne blízko lopty, rozhodol sa poslať na server prvý príkaz DASH. V ďalšom cykle znova vyhodnocoval, aký príkaz DASH má použiť (simulácia 1 cyklus dopredu – odstavec vyššie). Obdobne sa rozhodol vyskúšať kombináciu príkazov TURN-DASH, t.j. najprv že sa otočí príkazom TURN a v ďalšom cykle pošle na server príkaz DASH.

Tento nový spôsob chytania lopty značne vylepšil problémy popísané na začiatku tejto podkapitoly. Na druhej strane je potrebné podotknúť, že niekedy vyhodnotil, že hráč nemusí urobiť žiadnu akciu, že lopta k nemu „pribehne“ v nasledujúcom cykle sama (vtedy sa sila príkazu DASH bola 0).

Zachytávanie lopty jej simuláciou pohybu a zmeny pozície hráča, na základe poslaných príkazov na server sa môže zdať výhodné aj pre viac ako 2 cykly. Avšak v tomto prípade sa často stáva, že hráč nemá úplne presné súradnice lopty a chytenie lopty by už nebolo bezpečné. Na toto sa používa štandardná funkcia GetNearestBallInterceptPos, ktorá ale zrejme síce vypočíta pozíciu stretnutia brankára s loptou, ale jednak nie vždy správne a jednak k presunutiu sa hráča na danú pozíciu používa funkciu RunToPoint, ktorá tiež nie vždy pracuje tak, ako by mala.

1.18.3 Držanie defenzívnej pozície

Za dôležité tiež považujeme to, aby brankár sa nachádzal vždy na takej pozícii, že pravdepodobnosť, že súper dá gól strelením lopty k pravej alebo k ľavej tyčke bránky, bola rovnaká.

Toto sa dosiahne správnou pozíciou brankára tak, ako je zobrazené na Obr. 23. Ako vidíme, pri útoku na bránu jedným súperovým hráčom je teda potrebné, aby žiadna strana bránky nebola odokrytá. Keď si spravíme trojuholník (označený červenou farbou), ktorého body budú pravá tyčka brány, ľavá tyčka brány a lopta, tak brankár sa musí nachádzať na jeho ťažnici spájajúcej vrchol predstavujúci loptu s jeho pritiľahlou stranou. Táto ťažnica prakticky predstavuje úsečku spájajúcu loptu a stred bránky.
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Obr. 23. Príklad dodržania defenzívnej pozície brankára.

1.19 Synchronizácia

Pri skúmaní a štatistickom vyhodnocovaní údajov, ktoré vidia jednotliví hráči, sme narazili na nedostatok v implementácii synchronizácie hráča so serverom. V hráčovi bola implementovaná synchronizácia za pomoci typu pohľadu (úzky, široký) pomerne komplikovaným a nie správnym spôsobom. Výsledkom tejto implementácie bolo, že hráč veľmi často v nejakom cykle konal pred tým, ako dostal vizuálnu informáciu (v zdrojovom kóde volanie funkcie OnSee()).

Naše riešenie bolo inšpirované tímom Deravá kopačka, v ktorom hráč konal vždy „tesne“ pred koncom cyklu. Termín „tesne“ je daný časovou konštantou približne 30  milisekúnd. Táto hodnota bola nastavená experimentálne. Zistili sme, že server neposiela správu sense_body vždy v presne stanovených intervaloch (štandardne 100 milisekúnd), preto sme museli túto nepresnosť zohľadniť aj pri voľbe našej konštanty.

V praxi teda každý hráč po príchode sense_body (začiatok cyklu) čaká na príchod ďalšej správy. Ak je táto správa see, znamená to, že hráč dostal vizuálnu informáciu a môže konať na základe nových údajov od servera. Ak však hráč nedostane správu see do stanovenej doby (dĺžka_cyklu_v_milisekundách – 30), rozhodne sa konať na základe starých informácií, pretože je veľká pravdepodobnosť, že vizuálnu informáciu už v danom cykle nedostane. Na Obr. 24 je znázornený časový interval jedného cyklu, ohraničený správami sense_body a tiež miesto, na ktorom sa vykoná rozhodovanie sa hráča, ak ešte neprišla vizuálna informácia. Ak príde vizuálna informácia medzi miestami B a C, na konanie v danom cykle to nemá žiaden vplyv. 
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Obr. 24. Znázornenie časovej synchronizácie hráča so serverom.

Po vykonaní tejto úpravy sme zaznamenali veľké zlepšenie vo volaní funkcie Act(), ktorá zabezpečuje konanie hráča. Vyskytovalo sa síce stále určité percento prípadov, kedy bola Act() zavolaná pred príchodom vizuálnej informácie, ktoré však bolo menšie ako pred úpravou, kedy sa stávalo, že Act() nebola v cykloch bez vizuálnej informácie často zavolaná vôbec.

1.20 Výber kandidáta na vedúceho

Zavedenie vedúceho hry si vyžiadalo vyriešiť zásadnú otázku: Kto z hráčov na ihrisku má byť vedúcim? Intuitívne môžeme tvrdiť, že vedúcim by mal byť hráč, ktorý má najlepší prehľad o hre. Vníma loptu a tiež postavenie hráčov. Zároveň by nemal mať zašumené a staré informácie o svete. Z týchto úvah vyplýva, že:

· Vedúci by sa mal obzerať tak, aby mal čo najčerstvejšie informácie o svojom okolí;

· Výber vedúceho vykonáme na základe kvantitatívneho ohodnotenia jeho informácií o svete;

· Kritériom na výber vedúceho bude vzdialenosť od „centra diania“, ktoré je zvyčajne tam, kde sa nachádza lopta; Musíme tiež zohľadniť šum, ktorý môže vzniknúť pri veľkých vzdialenostiach od vnímaných objektov.

Rozhodli sme sa teda vykonať vyhodnotenie štatistických údajov o pozícii jednotlivých hráčov, lopty a počte hráčov (súperovho alebo vlastného tímu), ktorých vidí. Tieto dáta sme analyzovali pomocou algoritmu na tvorbu rozhodovacích stromov - C4.5. Vykonali sme analýzu viacerých možných kombinácií dát, spomenieme tri z nich (údaje boli zaznamenávané pre každého hráča):

· (1) pozícia hráča a (2) počet dresov, ktoré vidí hráč, ktorý vidí v danom cykle najviac dresov,

· (1) vzdialenosť hráča od lopty, (2) informácia o tom, či daný hráč vidí v danom cykle najviac hráčov

· (1) vzdialenosť hráča od lopty, (2) informácia o tom, či daný hráč vidí málo (menej ako 4), stredne veľa (4 – 8), či veľa (viac ako 8) spoluhráčov.

Údaje boli zozbierané z viacerých zápasov,s viacerými súpermi. Pri zápasoch sa všetci hráči obzerali tak, akoby boli vedúcimi. Chybovosť výsledných pravidiel sme overovali na nezávislých testovacích vzorkách. V prvom prípade bola chybovosť vygenerovaných pravidiel až 80,6%, takže sme ich nepovažovali za relevantné. V druhom prípade bola chybovosť síce len 8,2%, no to bol zároveň približne podiel vzoriek, v ktorých daný hráč videl najviac hráčov. Takmer všetky vzorky teda boli klasifikované ako tie, pri ktorých hráč nevidí najviac hráčov a takmer všetky vzorky, pri ktorých hráč videl najviac hráčov, boli klasifikované chybne. Najzaujímavejšie výsledky sme napokon dostali v treťom prípade, kedy bola chybovosť vygenerovaných pravidiel 29,4%. Na základe týchto pravidiel sme zvolili kritériá, podľa ktorých sa môže hráč stáť vedúcim, resp. môže o vodcovstvo prísť.

Zistili sme, že hráč, ktorý je od lopty vzdialený minimálne 12 metrov, má najlepší prehľad o hre. Je logické, že hráč blízko lopty stráca celkový rozhľad, pretože svoju pozornosť venuje hlavne lopte. Keďže uvažujeme, že s narastajúcou vzdialenosťou od lopty narastá i skreslenosť informácií, musíme v kritériu zahrnúť i maximálnu vzdialenosť od lopty, ktorú sme stanovili na 20 metrov. Aby sme zabránili príliš častému striedaniu vedúcich, zaviedli sme nasledovné finálne kritériá:

· Ak je hráč vedúcim, o vodcovstvo môže prísť, ak sa jeho vzdialenosť od lopty dostane von z intervalu 12 až 20 metrov.

· Ak hráč nie je vedúcim, musí sa dostať do vzdialenosti od lopty minimálne 14 a maximálne 18 metrov na to, aby sa mohol vedúcim stať.

1.21 Situácie

Implementovali sme rozhranie, pomocou ktorého sa môžu doimplementovať nové situácie. Vo funkcii LPT_processLeaderMSG sa dá implementovať rozpoznanie novej správy so situáciou. Podľa typu tejto správy a čísla svojho dresu si hráč nastaví svoju úlohu v tejto situácii do parametra LPT_myTask. 

Hlavná funkcia na vykonávanie situácií je LPT_processSituation. Jej telo tvorí jedna podmienka, kde sa na základe aktuálnej situácie uloženej v parametre LPT_CurrentSituation zavolá funkcia, ktorá v sebe obsahuje kód s povinnosťami v danej situácii. Pre každú úlohu existuje zvláštny kód. V prípade, že by z nejakého dôvodu (najčastejšie straty lopty, alebo lopta už nie je na chcenej časti ihriska) hráč vedel, že táto situácia sa už nemôže vykonať, zavolá funkciu LPT_SendCancelSituation. V jej tele sa iba zakričí správa o zrušení funkcie, ktorú keď začuje vedúci, sám zakričí správu o zrušení tejto situácie, ktorú už budú počuť všetci a parametre LPT_CurrentSituation a LPT_myTask na počiatočné hodnoty. 

Vykonávanie situácii sa spúšťa volaním funkcie LPT_processSituation vo funkciách BehaveWithBall a BehaveWithoutBall. Volaniu predchádza podmienka, či je nejaká situácia aktívna (rôzna od počiatočnej) a kontrolou, či má hráč v tejto situácii nejakú úlohu. Ak áno, tak sa zavolá už spomínaná funkcia, ktorá sprostredkuje vykonávanie situácie. 

Implementovali sme obrannú situáciu, v ktorej sa obranca z druhej strany postaví k vzdialenej žrdi, aby zabránil gólu v prípade, že by nasledovala prihrávka popred bránku na druhú stranu. Vtedy by mohol útočiaci hráč strieľať do prázdnej brány, takto bude pri opustenej bránke hliadkovať obranca.

Vo funkcii BehaveWithoutBall je bola doimplementovaná podmienka, kde sa hráč pozrie, či je lopta na našej polovici 20 metrov za stredovou čiarou. Následne skontroluje jej vertikálnu súradnicu, na základe čoho sa určí, či by mal ísť hráč k ľavej alebo pravej žrdi. No ak sa jeho číslo dresu zhoduje s touto úlohou, tak si zmení hráč svoju domovskú pozíciu na 2,5 metra pred bránkovou čiarou a 4,5 metra na opačnú stranu, z akej prichádza útok. Na tejto pozícii sa správa ako obranca až pokiaľ nezistí, že lopta už opustila naše obranné pásmo. Vtedy si zmení svoju domovskú pozíciu naspäť.

Testovanie

V tejto kapitole sa venujeme testovaniu hráča. Pokúšame sa zistiť, či nami navrhnuté zlepšenia sú funkčné a či zároveň predstavujú skutočné zlepšenie oproti pôvodnému hráčovi FiitBA.

1.22 Spôsob testovania

Ako už z charakteru projektu vyplýva, nie je možné použiť klasické spôsoby testovania. Z tohto dôvodu sa za najvhodnejší spôsob testovania považuje porovnanie nášho novovytvoreného hráča s predchádzajúcim hráčom FiitBA.

Preto sme sa rozhodli, že urobíme simuláciu aspoň 10-tich zápasov nového hráča s pôvodným hráčom. Takto získame štatistiky, ktoré nám priamo povedia o tom, či novovytvorený hráč je lepší ako pôvodný, z ktorého sme vychádzali.

Tieto testy by však mohli byť nekompletné, lebo by sme len zistili, či naše vylepšenia dokážu poraziť pôvodného hráča, ale nezistili by sme, či náš hráč je naozaj lepší. Preto sme sa rozhodli, že zároveň porovnáme nášho a pôvodného hráča tak, že odsimulujeme zápasy aj s inými tímami a porovnáme, ako či si lepši poradí s inými hráčmi. Na testovacie účely sme preto použili nasledujúcich hráčov: .

Tabuľky 5 až 10 ukazujú výsledky šiestich sád simulácií proti rôznym súperom. Z pohľadu nášho tímu zobrazujú počet strelených a inkasovaných gólov, počet našich striel na bránu, ich úspešnosť a úspešnosť našich prihrávok, počet súperových striel na bránu, ich úspešnosť a úspešnosť súperových prihrávok. V jednotlivých simuláciách je dovolené alebo zakázané využívanie nových situácií a nového brankára v našom hráčovi. Z výsledkov simulácií vyplýva, že nový brankár je úspešnejší najmä voči súperovi UvA Trilearn než pôvodný brankár.

Tab. 5. Pôvodný hráč proti UvA Trilearn Base 2003

	Sim.
	Gólov
	Inkas.
	My

Striel
	My

Striel%
	My

Prihr %
	Súper

Striel
	Súper

Striel %
	Súper

Prihr %

	1
	0
	7
	3
	0,0
	56,5
	54
	13,0
	35,7

	2
	0
	3
	2
	0,0
	59,7
	70
	4,3
	41,4

	3
	0
	4
	2
	0,0
	57,1
	56
	7,1
	43,5

	4
	0
	8
	0
	0,0
	46,4
	105
	7,6
	41,1

	5
	1
	0
	2
	50,0
	59,6
	56
	0,0
	35,1

	6
	0
	6
	1
	0,0
	53,4
	70
	8,6
	31,2

	7
	0
	5
	0
	0,0
	22,2
	57
	8,8
	37,0

	8
	1
	0
	1
	100,0
	63,8
	41
	0,0
	33,6

	9
	1
	5
	3
	33,3
	58,1
	66
	7,6
	38,8

	10
	0
	3
	0
	0,0
	55,0
	57
	5,3
	36,4

	
	0,3
	4,1
	
	
	
	
	
	


Tab. 6. Nový hráč s pôvodným brankárom proti UvA Trilearn Base 2003

	Sim.
	Gólov
	Inkas.
	My

Striel
	My

Striel%
	My

Prihr %
	Súper

Striel
	Súper

Striel %
	Súper

Prihr %

	1
	0
	6
	0
	0,0
	39,6
	125
	4,8
	40,7

	2
	1
	4
	1
	100,0
	46,8
	91
	4,4
	40,0

	3
	0
	3
	1
	0,0
	42,8
	111
	2,7
	39,4

	4
	0
	1
	0
	0,0
	46,9
	80
	1,3
	40,4

	5
	0
	1
	1
	0,0
	44,2
	104
	1,0
	43,5

	6
	0
	2
	1
	0,0
	43,2
	94
	2,1
	38,2

	7
	0
	4
	2
	0,0
	42,6
	114
	3,5
	41,7

	8
	0
	1
	0
	0,0
	39,8
	130
	0,8
	47,1

	9
	0
	3
	0
	0,0
	45,1
	104
	2,9
	41,2

	10
	1
	3
	1
	100,0
	36,7
	133
	2,3
	35,8

	
	0,2
	2,8
	
	
	
	
	
	


Tab. 7. Nový hráč s novým brankárom proti UvA Trilearn Base 2003

	Sim.
	Gólov
	Inkas.
	My

Striel
	My

Striel%
	My

Prihr %
	Súper

Striel
	Súper

Striel %
	Súper

Prihr %

	1
	1
	1
	3
	33,3
	48,5
	62
	1,6
	43,1

	2
	0
	5
	0
	0,0
	50,1
	55
	9,1
	43,2

	3
	0
	0
	0
	0,0
	49,1
	47
	0,0
	37,8

	4
	0
	1
	1
	0,0
	50,4
	53
	1,9
	34,7

	5
	1
	0
	1
	100,0
	54,5
	52
	0,0
	42,3

	6
	0
	0
	0
	0,0
	43,7
	62
	0,0
	36,1

	7
	0
	1
	1
	0,0
	47,9
	45
	2,2
	35,8

	8
	0
	1
	0
	0,0
	49,8
	35
	2,9
	37,7

	9
	0
	0
	0
	0,0
	54,4
	35
	0,0
	41,2

	10
	0
	2
	0
	0,0
	37,7
	66
	3,0
	44,8

	
	0,2
	1,1
	
	
	
	
	
	


Tab. 8. Nový hráč bez nového brankára a situácií proti pôvodnému hráčovi

	Sim.
	Gólov
	Inkas.
	My

Striel
	My

Striel%
	My

Prihr %
	Súper

Striel
	Súper

Striel %
	Súper

Prihr %

	1
	0
	0
	2
	0,0
	43,2
	8
	0,0
	64,3

	2
	3
	1
	3
	100,0
	39,8
	2
	50,0
	65,1

	3
	0
	1
	1
	0,0
	44,6
	3
	33,3
	63,4

	4
	0
	0
	0
	0,0
	37,3
	4
	0,0
	61,3

	5
	0
	0
	0
	0,0
	39,6
	6
	0,0
	55,6

	6
	1
	2
	2
	50,0
	45,5
	4
	50,0
	58,4

	7
	0
	0
	0
	0,0
	43,0
	5
	0,0
	63,4

	8
	0
	0
	0
	0,0
	42,6
	2
	0,0
	61,6

	9
	1
	0
	2
	50,0
	46,3
	4
	0,0
	59,2

	10
	0
	0
	0
	0,0
	41,4
	4
	0,0
	66,1

	
	0,5
	0,4
	
	
	
	
	
	


Tab. 9. Nový hráč so situáciami proti pôvodnému hráčovi

	Sim.
	Gólov
	Inkas.
	My

Striel
	My

Striel%
	My

Prihr %
	Súper

Striel
	Súper

Striel %
	Súper

Prihr %

	1
	0
	1
	0
	0,0
	38,2
	5
	20,0
	66,1

	2
	0
	5
	0
	0,0
	16,7
	14
	35,7
	70,3

	3
	0
	3
	0
	0,0
	27,8
	20
	15,0
	84,2

	4
	0
	1
	1
	0,0
	36,6
	7
	14,3
	66,3

	5
	0
	2
	0
	0,0
	16,6
	18
	11,1
	65,9

	6
	0
	8
	0
	0,0
	28,2
	20
	40,0
	73,4

	7
	0
	4
	0
	0,0
	35,5
	11
	36,4
	67,2

	8
	0
	1
	1
	0,0
	25,5
	14
	7,1
	77,9

	9
	1
	4
	1
	100,0
	18,4
	13
	30,8
	68,2

	10
	0
	9
	0
	0,0
	21,1
	21
	42,9
	72,9

	
	0,1
	3,8
	
	
	
	
	
	


Tab. 10. Nový hráč s novým brankárom proti pôvodnému hráčovi

	Sim.
	Gólov
	Inkas.
	My

Striel
	My

Striel%
	My

Prihr %
	Súper

Striel
	Súper

Striel %
	Súper

Prihr %

	1
	0
	0
	1
	0,0
	46,0
	2
	0,0
	64,9

	2
	0
	0
	0
	0,0
	47,2
	6
	0,0
	60,9

	3
	0
	1
	3
	0,0
	52,7
	1
	100,0
	56,2

	4
	0
	1
	0
	0,0
	45,1
	5
	20,0
	62,4

	5
	0
	1
	1
	0,0
	51,2
	3
	33,3
	69,8

	6
	0
	0
	2
	0,0
	48,2
	2
	0,0
	65,4

	7
	0
	0
	2
	0,0
	47,9
	5
	0,0
	62,2

	8
	0
	0
	3
	0,0
	45,2
	5
	0,0
	57,9

	9
	0
	0
	0
	0,0
	45,3
	4
	0,0
	63,4

	10
	0
	0
	4
	0,0
	46,6
	3
	0,0
	55,3

	
	0
	0,3
	
	
	
	
	
	


Záver

V tímovom projekte sme sa spoločne snažili o vylepšenie existujúceho hráča, ktorým bol pôvodne FIITMEDIA, neskôr FiitBA. Prišli sme s ambíciou použitia novej stratégie pri tímovej hre – použitia konceptu vedúceho, ktorý by zabezpečoval rozpoznávanie a ohlasovanie situácií v hre. Podarilo sa nám implementovať mechanizmus zmeny vedúceho a tiež niektoré situácie. Pri implementácii a hlbšom skúmaní hráča sme však narazili na viacero nedostatkov a nejasných častí v zdrojovom kóde. Bolo žiaduce tieto chyby preskúmať a niektoré z nich sa nám podarilo odstrániť. Zistili sme, že taká kritická časť tímu, akou je brankár, si tiež vyžaduje veľa práce a i tu spočinula značná časť nášho úsilia. 

Pri riešení tímového projektu sme nadobudli veľa neoceniteľných skúseností. Do jednej skupiny patria skúsenosti s prácou v tíme. Na vlastnej koži sme si vyskúšali prácu s nástrojmi ako Subversion, či Trac, ktoré podporujú takúto prácu. Na druhej strane sme veľa energie venovali skúmaniu danej problematiky. Mali sme tak možnosť hlbšie nazrieť do sveta simulácie robotického futbalu a získať prehľad o multiagentových systémoch.

Myslíme si, že uvedené zmeny viedli k zlepšeniu pôvodného hráča. V prípade zavedenia herných situácií ide hlavne o možnosť ich dopracovania. Túto úlohu však prenechávame prípadným ďalším riešiteľom, ktorí by sa rozhodli pokračovať v našej práci. 
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