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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo seznamit se s danou problematikou detekce
chovani robotti a zvolenou metodiku zaimplementovat. Implementace byla vytvorena
v programovacim jazyce C#, ve kterém je potieba dany problém fesit. Pfi hie fotbalu
robott, jako piilidském fotbalu, je velmi diileZité prizptisobovat hru dle stylu hry soupete.
Proto je cilem této prace nalézt nejlepsi zptisob jak detekovat a predikovat soupetovy
strategie a pohyby pokud moZzno v redlném case za béhu hry. Diky témto strategiim lze

adaptovat nase vlastni a posunout tym bliZe k vitézstvi.

Kli€ova slova: C#, fotbal robotti, detekce chovani, predikce vzort, detekce soupefovych

strategii, simuléator fotbalu robott

Abstract

The aim of this thesis is to introduce the topic of detection behavior of robots
and implement the chosen methodology. The implementation was developed in C#
programming language in which it is necessary to solve the problem. In the game,
soccer robots, as in human football, it is very important to adapt the game by the style
of the opponent’s game. Therefore, the aim of this work is to find the best way to detect
and predict the opponent’s strategy and moves in real time during the game. Thanks

these strategies can adapt our own strategies and will move the team closer to victory.

Keywords: C#, robot soccer, behaviour patterns, prediction of behavior, detection

opponent’s strategy, robot soccer simulator
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1 Uvod

V dnesni dobé si svét bez robotiky néktefi z nas jen stézi dokaZou predstavit.
Jsou sestavovédni, aby pomdhali a usnadiiovali lidstvu Zivot, ale taky
aby podpofili zdbavu a pokofili dalsi dskali, napiiklad ve sportu. V téchto oblastech
se kloubi mnoho védeckych oblasti jako je robotika, mikroelektronika, fizeni, uméla
inteligence, zpracovéani obrazu a komunikace.

Tym katedry informatiky na Vysoké Skole barnské — Technické univerzité
v Ostravé, se jiZ snaZi vyvinout vlastni simuldtor pro hru fotbalu robotti, za Gcelem
simulace hry pro testovani strategii a taktik, kdy nejsou fyzi¢ti roboti prozatim
k dispozici. Toto konstruovani programu je rozdéleno na nékolik dil¢ich tkolu. At'uzjde
o pohyb z mista ,a” na misto ,b”, otdceni robotti kolem své osy, nebo predikce
chovani soupefovych strategii. Jednotlivé dil¢i c¢asti jsou pak implementovany
do celkového programu, ktery bude pouzit pro hru samotnou.

Vytvofenim a zaimplementovanim vybrané metody pro detekci soupefovych pohybii
do 2D simulatoru fotbalu robot(i, ma za tcel 1épe reagovat na soupeiiiv ttok ¢i obranu
béhem hry, a tak dosdhnout ve v8ech odehranych zépasech lep$ich vysledkd.

Cela bakaléatska préce je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni fadé je potiebné se fadné
dozvédét néco o fotbale robotli, abychom si dokézali predstavit, jak takova hra
vypadé a probiha. Hlavni ¢asti bakalarské préce je seznamit se s problematikou predikce
pohybti soupetovych robotti a sprdvné je pochopit, aby mohla byt vyfeSena. V dalsi ¢asti
je zapotfebi se seznadmit s jiz vytvofenym simulatorem fotbalu, ktery je jiz z casti
funkéni a na jeho zdkladé€, by mohlo dojit ke zkonstruovani feSeni daného problému,
kterym se tato prace zabyva. Mezi dal$imi tématy jsou pak navrhy feSeni a realizace
koédu. Na tuto ¢ast pak bude navazéno s riznymi ukdzkami a vysvétlenimi dvou verzi
programu. V neposledni fadé pak probéhnou pokusy a experimenty, kde bude porovnan

original proti vygenerované strategii.



2 Fotbal robott

2.1 Technicky popis

Roboticky fotbal si lze piedstavit jako klasicky fotbal, se kterym je obycejny clovék
kazdodenné v kontaktu. Je zde pouze par rozdilti a to, Ze misto lidskych fotbalisti
zde figuruji roboti¢ti fotbalisté. Kazdy z téch hract se pohybuje na dvou nezavisle
pohanénych kolech. Jednotlivé zdpasy v robotickém fotbale probihaji mezi dvéma tymy,
kde pocet robotti na htisti je tmérna typu robotického fotbalu. Kazdy tym ma
k dispozici vlastni pocita¢ a barevnou kameru, ktera snima aktualni pozice vSech robotti
a mice. Celd hra probiha bez jakéhokoliv zdsahu ¢lovéka, az na vyjimky, kdy se rozhod¢i
(¢lovék) rozhodne v urcité situaci pro faul, a nebo nastane néjakd patova situace
(napf. kdy se roboti navzdjem blokuji v rohu hiisté, kde se momentalné nachéazi mic

a z této situace se nemohou sami dostat v uréitém ¢asovém intervalu).

RO

Obrazek 1: Hraci plocha [8]



2.2 Kategorie fotbalu robotu

Jiz existuje mnoho kategorii, které se lisi jak rozméry hraciho hfisté, tak i samotnymi

roboty. Pro kazdou takovou kategorii existuji i odlisné pravidla.

Obrézek 2: Rtizné typy robott pro hru fotbal [8]

Obrazek 3: Robot pro hru MiroSot [8]



2.2.1 MiroSot

Tym Vysoké skoly banské se snazi pfiblizit simulatorem hry typu MiroSot [8], ktery
bude v budoucnu ovladat fotbalové roboty (obrazek ¢. 4) dané pro tuto kategorii. Nejvice
se bude bliZit kategorii hry MiroSot. V tomto typu se tym skladé z péti robotickych hraca,
znichZjeden muZe byt brankar, dale se sklad4 z manaZera a trenéra (¢lovék), ktefi miizou
byt pouze v jevisti. Velikost kaZdého robota musi byt mensi nez 7,5cm x 7,5cm x 7,5¢m,
kde vyska antény se do rozmérti robota nepodita.

Parametry hry:
e Robot: max. 7,5cm x 7,5cm x 7,5cm
e Mic¢: oranZovy golfovy micek

e Hraci plocha: pro stiedni ligy: 220cm x 180cm, pro velké ligy: 400cm x 280 cm



3 Predikce pohybtu robotu ve hre

Vsechny tymy jakéhokoliv sportu svéta maji pfedpfipravené a nazkousené strategie, které
jim pomahaji v Gto¢nych situacich zvysit Sance, dat svym soupeftm gél nebo pfi obranych
situacich, kdy se snaZi soupeftum v titoku zabranit. Kazdé druzstvo ma pfipraveno nékolik
téchto taktik, které vyuziji ve spravnou situaci a na zékladé urcitych aspektii. V naSem
ptipadé, ve hte fotbalt robotti, je hlavnim aspektem aktualni pozice robotti i mice.
Cilem této préace je nalézt zptisob, jak nejrychleji a nejpfesnéji urcit soupetiv aktudlni
pohyb a strategii. V pfipadé spravné predikce pohybu ¢i strategie zajisti tymu velmi

vyznamnou vyhodu, kterd pravdépodobné zajisti vitézstvi v zépase.

3.1 Moznosti metodiky reseni

Svétové roboticko-fotbalové tymy fesi tuto problematiku na zakladé mnoholetych

zkuSenosti a s pomoci mnoha védeckych odvétvi.

3.1.1 Freemanova kodifikace

Druzstvo z Mexika fe$i tuto problematiku na zédkladé takzvanych Freemanovych
kodifikaci [2], kterd se vztahuje na praci Vissera a jeho kolegti [6], ktefi vyuZzivaji
neuronovych siti pro predikovani pohybti. Jednotlivé pozice hrace jsou pak vkladany
do neuronové sité a snazi se je zaradit do pfedem vymezenych tutvard. Hlavnim
rozdilem pfistupu pana Vissera, pana Ramose a jejich spolupracovnikd je v tom,
Ze Visserova metodika nepredstavuje nékolikanasobné vztahy mezi hraci coZ znamen4,
Ze Ramosova metoda bere v potaz rtizné kombinatoriky téchto vztahti mezi hraci.
Objevovani taktiky soupefe pomoci Freemanovy kodifikace je rozdélen do Sesti

néasledujicich krokf:
1. krok: Nacteni vstupnich dat — nac¢teni vSech pozic hraci i mic¢ku ze souboru (logu).

2. krok: Eliminace podobnych cest — jsou vyhleddny veskeré podobné cesty mice,
které jsou pak odstranény, az na jeden exemplaf. Déle jsou rozdéleny na dvé casti,

vzdy zacinajici od stfedu hfisté smérem k brance.
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3. krok: Prvni Freemanova kodifikace — cesty mic¢ku jsou kédovéany do sekvence ¢isel
pouZitim Freemanova pravidla, kdy kazdy smér micku ma specifickou hodnotu
(obrazek ¢. 4 (a)). Doty¢na cesta je pak na zédkladé téchto sméra zakédovana do pole

¢isel. V pfipadé obrazku ¢. 4 (c) je kod 7-7-7-1-1-1.

4. krok: Druha Freemanova kodifikace sekvence — kaZzdé pole ¢isel, které jsme ziskali
z kroku 3, bude pfevedeno do vice abstrakiniho kédu. Necht’ existuji segmenty
A, B, ..., H, kdy kazdy ma stejnou ¢iselnou orientaci jako v pfipadé na obrazku
¢. 4. Segment A pfedstavuje ¢iselnou hodnotu 0, segment B reprezentuje hodnotu

1, atd. V nasem pfipadé, kdyZ je pole hodnot 7-7-7-1-1-1 je novy kéd HB.

5. krok: Zjisténi vSeobecnych vzora — v tomto kroku se zjistuje nejvice pouzivané
pod-sekvence. Ty jsou zjistény pomoci metody zobecnéni stromu, ktery nalezne

obecny vzorec pro takticky pohyb.

6. krok: Asociace hraca a zon - topologickd struktura pouzivana pro nalezeni formaci

je velmi dobré pro stanoventi taktickych her a vyuZiti za béhu hry.

(&) (b)Y (c)

Obrazek 4: Freemanova kodifikace cest [2]

3.1.2 Multiagentni strategické modelovani

Univerzita v Lublani publikovala v roce 2006 novou metodu pro detekovéani pohybti
soupefe, jménem multiagentni strategické modelovani [4] zkratkou MASDA. Metoda

je schopna popsat soupetovi strategie graficky i symbolicky.
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Celkovy algoritmus MASDA miiZe byt reprezentovan o tfech krocich, kdy kazdy krok

N

1. krok: Pfedzpracovani dat

o detekce akci ze surovych dat (z atributti ¢i souboru)
e generace ak¢nich sekvenci (symbolické sekvence)

e tvod doménovych znalosti (hierarchicka koncepce)
2. krok: Graficky popis vytvafeni

o krok, ktery pomaha pfi vytvoreni grafu
e proces abstrakce

o vybér strategie
3. krok: Symbolicky popis uréeni

e popis vygenerované akci
e vytvéreni strategickych dat

e pravidla pferuseni

Vystup kazdého kroku je vstup pro kazdy nasledujici postup.

Prvni dva tkoly prvniho kroku MASDA zjisti akci z multiagentnich dat a vygeneruje
odpovidajici akéni sekvenci. Tfeti tikol prvniho kroku zajistuje za pomoci taxonomickych
koncepci vytvoreni hierarchické struktury akci a jeho soucasti (viz obrazek ¢. 5).

Druhy krok zajistuje a popisuje proces vystavby grafické reprezentace akce
z pozorovaného sekvenc¢niho ttoku, ktery vznikl v pfedzpracovani dat (krok 1).

V poslednim (tfetim) kroku je proces vytvéafeni symbolického popisu z grafického

zndzornéni, které jsou ziskany ze strategickych ¢innosti.
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| Goalkeeper I Field-player
h € J--—..._

Fullback | Sweeper I Midfielder

! Center-fullback ! | Left-fullback | I Right-midfiedler | |Center-midﬁedler!

:nter- fullback | | Left-center- fullback | | Right-center-midfiedler I | Left-center-m

Obrazek 5: Cast taxonomie roli konceptu [4]

3.1.3 Skryty Markovav model

Jiny tym z Pittsburské univerzity vyuzivad Skryty Markoviv model [5], ktery

predikuje pohyb na zdkladé vyuziti matematickych kone¢nych automatt, slozitych vzorct

ZNz

a algoritm?i, které vytvaii automaty za béhu programu.

3.2 Strategie

Je potteba porozumét tomu, co pfesné tento pojem znamend a jak se vyznacuje
v simulatoru.

Strategii rozumime soubor, ktery je pfedem vytvofen a obsahuje herni situace na histi.

AUSKEE

Obrézek 6: Ukazka jednoho pravidla strategie
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Na obrazku ¢. 6 miZete vidét dva tymy (Cerveny vs. modry), kdy cervend barva
predstavuje nas tym. Celé hraci pole je znazornéno jako matice nebo dvourozmérné pole,
podle kterého jsou tak i ohodnocovany. Napiiklad cerveny brankar se nachazi na gridu
s hodnotou 2,2. Tyto gridové soufadnice jsou vice informativni pro urceni strategie nezli
soufadnice redlné, protoZe robot ziskdvd kazdych 100 milisekund nové vypoctené
soufadnice pro jeho pohyb, a tudiz by bylo téchto infomaci p#ili§ pro zpracovéni, kdy
vétsina z téchto tdaji by nebyla podstatna.

Toto je pouze ukazka jedné piikladné situace, kdy obé casti obrazku pfedstavuji
startovaci nebo také rozehravaci stav hry, kdy vSichni hraci jsou na startovni pozici a mi¢
je v samotném stfedu kruhu. Prava ptilka obrazku urcuje, kterym smérem by se jednotlivi
hraci méli vydat po zahdjeni. Tomu se fikéa strategie hry, kterd je zapsédna v souboru.

Soubor strategii mtiZeme rozdélit do dvou casti:

1. Cast
Je to takzvana hlavicka souboru, kterd obsahuje detailni informace, jako napiiklad

autora, typ pouzitého algoritmu ¢&i velikost hraciho pole a dalsi.

2. Cast
Tato ¢ast obsahuje jiz jednotliva gridova pravidla, ktera reprezentuji konkrétni

situace ve hfe a kam se maji roboti¢ti hraci pfesunout.

Pozn. VSechny zdznamy v souboru obsahuji pouze ¢tyfi soufadnice robotti i presto,
Ze kazdy tym ma k dispozici celkem pét hract. Paty robot je brankéf, ktery neopousti
brankovisté a tudiZ, nejsou potfeba informace, kde se nachazi, nebo kam se pfemisti,
protoZe ve vétsiné piipadh zistava na stejné pozici a tim neaplikuje Zddnou specialni

strategii.

3.3 Hra simulatoru

Vytvofeny simuldtor hry zpracovéava strategie pro levy a pravy tym nezavisle na sobé.
Ty jsou vSak od sebe separovany a kazdy pracuje zvlast, tudiz nemaji pfistup

k informacim druhého tymu. Tak to funguje i ve skuteéném fotbalu robotti, kdy
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kazdy tym ma sviij vlastni pocita¢, kde béZi program pro vlastni ovladani svych roboti.
Po zahajeni hry jsou vSechny informace, pfikazy a vypocty provedeny v hernich ticich,
kdy jeden herni tik trva pfiblizné 100 milisekund. V kazdém tomto hernim tiku se skrze
analyzu obrazu z kamery nac¢tou a uloZi v programu aktuélni soufadnice micku a pozice
vSech robotti do specidlnich proménnych. Na zakladé toho, Ze se nynijedndjen o simulator
redlnych robot(i, tak se nevyuZivaji kamery pro sniméni obrazu celé hraci plochy.
Jednotlivé soufadnice jsou uloZzeny v proménnych, které znamenaji aktualni pozici
jednotlivych objektti na hracim poli a ty jsou vysilany do grafického zobrazeni hry.
Pozdéji, kdy se bude realizovat a implementovat program pro fyzicky fotbal robotti, bude
vytvorena tfida algoritmti, kterd bude zpracovavat analyzu obrazu, a jejich vysledky

budou ukladany do proménnych, se kterymi bude tato prace pfi implementaci pracovat.

ol Robot Soccer Simulator . L= % |

Score +time

0:0 !
00:22 _

[l

Strategie
Levy hra&:  str_lstrg

Pravy hré: str_2 strg

Vitvorit strateqi
Pravida
Loy hra ]
Pravy hré: ]

Zoracovat log

Situations

(Kop zmista | [ Trestnykop | [ Voinjkop ] [[kepsatranis | [Kopzmista | [ Trestnikop | [ Volikoo | [ Kepratancu

[t ving kop | [ Privonjrop | [ Lo veing kop | | Fovanjie | | Statovni |

Obréazek 7: Ukazka grafického zobrazeni simulatoru

Veskeré hodnoty pozic jsou vepsany do souboru s koncovkou *log. Log obsahuje
v prvni fadé pouZita pravidla ze strategii z jednotlivych tikd. Také déle gridové i realné

soufadnice micku i vSech robot. Na konci zdznamu nalezneme i aktualni skére hry
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a Cas, ktery zbyva do konce zapasu. Béhem dvou minut zédpasu log obsahuje pfiblizné
1200 fadka zaznam?i.

Vytvoreny program bude zpracovavat v kazdém tiku viechny zaznamy z logu a zpétné
se bude pokouset tyto strategie sestrojit a pfidévat je do svych vlastnich strategii.
V piipadé, Ze by soupef pouZil stejnou nebo do urcité miry podobnou strategii, tym
jiz bude o tomto pohybu védét a roboti se tak budou moci pfesunout na sprdvné misto

a jejich atok, pfipadné obranu zmafit.

leftRule rightRule;ball.real.x;ball.real.y;ball.grid.x;ball.grid.y;Ir0 .real.x;Ir0.real.y ;...

8 1 ;0;0;4;3;—36,67;—30,;3;2;—36,67;30;3;3;—73,33;—60;2;1;,—73,33;60;2;4;—105;0;1,3;36,67;...
8 1;0;0;4;3,—34,72;—-28,4;3;2;,—34,39;28,92;3;3;—71,28;,-58,54;2;1;,—-70,9;59,33;2;4,—105;...

8 1;0;0;4;3;—31,93;—26,12;3;2;—31,14,27,38;3;3;,—68,35;—56,44;2;1,—67,43;58,37;2;4;,—105;...
8 1,0;0;4;3;,—29,14;,—-23,84;3;2;—27,88;25,84,3;3;—65,42,—54,35;2;1;,-63,96,57,41;2;4,—105;...
8 1;0;0;4;3;—26,36;—21,57,3;2;—24,63;24,3;3;3;—62,49;—52,26,;2;1;,—60,49;56,46;2;4;,—105;...

Vypis 1: Vypis z logu
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4 Sestaveni strategii

Budou vytvofeny dvé verze programu, kdy jedna z nich bude vytvafena
na vyvoj celkového programu pro sestavovéani soupefovych strategii a pro pozdéjsi
experimenty. Druha verze (externi), kterd bude zaimplementovdna do celkového
simulatoru hry fotbalu robott.

I presto, Ze jsou k dispozici rtizné druhy feSeni metod pro generaci soupefovych
pohybti a taktik, bude mit tato prace vlastni zplisob predikovani strategii, ktera
je z casti podobnéa Freemanové kodifikaci. Ta na rozdil od feSeni této bakalafské prace
spoléha na sekvenci ¢isel uréené z tras micku. Bude vytvoren novy zptisob generovani
pravidel a to proto, Ze vytvofené soubory, obsahujici pravidla pro pohyb robotti v danych
situacich, jsou pfedem dané. Pravdépodobnost, Ze se tento predefinovany pohyb
naskytne miniméIné podruhé za cely priibéh hry, je velice vysoka. Z tohoto dtivodu bude
program zpracovavat a vyhodnocovat jednotlivé tahy na zakladé piedeslych
pozicich hrac¢t i mi¢ku na hfisti.

Cely projekt je rozpracovan do nékolika dil¢ich ¢asti:

1. cast: Nacteni dat
Pro obé verze programu bude rozdilny pfistup a nacteni soutfadnic pozic robotf.
Pro prvni verzi, kterd bude vyuZzivana pro nasledujici vyvoj celého programu a pro
nasledné experimenty a pokusy, budou ziskdvana data z logu. Pro druhou verzi

(interni) budou hodnoty pfidéleny z jiné tfidy.

2. &ast: Sestaveni hrubé verze strategii
Na zakladé hernich tik@i jsou sestaveny pohyby, které v minulych tazich
probéhly. Pak nastane kontrola a nasledna eliminace duplikath a jejich nasledny

zapis do souboru.

3. cast: Kontrola podobnosti
Vyuziti ¢asti kodu simulatoru probéhne kontrola podobnosti vSech strategii tak,
aby nedoslo ke zbyte¢nému opétovnému zapsani pravidla, které je z ¢asti podobné

jinému a tudiz by bylo zbyte¢né tuto informaci uchovavat.
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4. cast: Privlastnéni pravidel
Pomoci upraveného kédu podobnosti pravidel, budou véechny pravidla porovnana
se stavajicimi a v pfipadé, Ze dané pravidlo je nové, bude pfivlastnéno do strategii
tymu, ktery je bude moci dfiv ¢i pozdéji vyuzit.

5. cast: Pouziti urcitého pravidla
vygenerované a privlastnéné pravidlo pomoci robotim zasahnout na spradvné misto

a tim prekazit soupefovu Sanci.

VSechny tyto ¢asti jsou vyhodnoceny béhem celého jednoho tiku hry a v co nejkratsim

ase tak, aby nezpomalovali pribéh celého simulétoru.
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5 Implementace kodu

Jak jiz bylo fec¢eno, budou existovat nyni dvé verze programu, kdy obé budou plnit

stejnou funkci a budou pouzity v rozli¢nych p¥ipadech.

5.1 Externi verze

Tato verze byla vyvijena jako samostatna ¢ast programu nezavisle na simulatoru
v jazyce C#.

Pro tuto verzi bylo potteba zajistit soufadnicové hodnoty pro jejich dalsi zpracovani.
To je moZzné jen ze souboru, ktery je generovan za béhu grafického simulétoru hry (log).
Pro jejich ziskani byla pouZzita metoda parsovani. VSechny nésledné hodnoty jsou poté
uloZeny do patfi¢né pojmenovanych proménnych.

Pro splnéni druhého kroku vytvoreni hrubé verze seznamu v3ech strategii byla
vytvofena fada metod. Jedna z funkci je createString(), kterd se stara o vytvofeni
textového fetézce pravidla strategie a mohla byt posléze ulozena do souboru.
Z dtvodh, Ze herni tik trvad pfiblizné 100 milisekund se velice casto stava,
Ze se néktefi roboti, za tak kratky cas, nestihnou pfesunout z jednoho gridu matice
do druhého. To fesi metoda nextMove(), kterd se stard o to, aby nalezla rozdilné gridové
soufadnice od téch, kde se hra¢i momentalné nachézeji. A taktéz je zde checkDuplicity(),
ktera zajistuje kontrolu duplicity zdznamu o tom, Ze novy zdznam nebyl dfiv vytvofen.
V takovém piipadé, by byl tento tdaj vynechan. VSechny nalezené tdaje jsou posléze
uloZeny v daném formatu a uloZeny do souboru ,enemyStrategy.strg”.

Vygenerovany soubor obsahuje hruby seznam pravidel, ktera byla vytvofena
z moznych dvou tisic hernich tik{i. AvSak nékterd pravidla se lisi od toho dalsiho, ktera
nastava v dalsim mozném kole. To znamen4, Ze se 1isi jen o jeden grid, jak predstavuje

obréazek ¢&. 8.
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.Rule 1 o Name .Rule 1 o Name
Mine 3,3333333 Mine4,43,33,333
Oppnt3,3333333 Oppnt3,33,33,333
.Ball 3,3 Ball 33

Move 33333333 Move 33333333

Obrézek 8: Mozny rozdil mezi zdznamy

Pfi feSeni tohoto problému v kone¢ném stadiu externi programu byla vyuzita ¢ast
naprogramovaného kédu simulétoru, ktery je nezbytny pro posledni sérii metod pro
redukci duplicity vygenerovanych strategii. Jde o metodu porovnani podobnosti matic.

Tato metoda nacte vSechny predchozi wuloZené pravidla ze souboru
,enemyStrategy.strg”, ulozi si je jako novou instanci t¥idy GridStrategy. P¥i nacteni
kazdého nového zdznamu ze souboru je spusténa metoda isSimillar(rules, r), ktera
vraci hodnotu ,true” nebo ,false” a to na zdkladé toho, jak moc jsou si dané matice
v rdmci mezi podobné. Parametr ,rules” je list typu GridRule a obsahuje veskery seznam
pravidel, které prosly kontrolou a parametr ,r” je nasledujici zaznam ze souboru. Metoda
isSimillar() se vyhodnoti jako ,true” ve chvili, kdy zaznam nacteny z enemyStrategy.strg,
je vyhodnocen na zdkladé podobnosti pravidel a je mensi nez 3.

Pro konkrétni piiklad miize byt pouzit opétovné obrazek ¢. 8, kde existuji pouze tyto
dva zdznamy. Zaznam nalevo, jakoZto prvni nactené pravidlo, bude automaticky uloZeno
do listu ,rules”, protoZe je jako pravidlo prvni a nema se s kjym porovnat. Nasledné bude
nacteno druhé pravidlo (prava strana obrazku). Projde celou metodou isSimillar(), ktera
se vyhodnoti jako ,true” a nebude do seznamu pfidéano. Je to z diivodu, Ze podobnost
obou téchto pravidel (matic) byla vyhodnocena jako hodnota ,1” a to znamen4, Ze druhé

pravidlo je do patfi¢né miry podobné prvnimu.
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rules = new List<GridRule>();
try
{
while (!reader.EndOfStream)
{
reader.ReadLine();
GridRule r = new GridRule(reader.ReadLine(), reader.ReadLine(), reader.ReadLine(), reader.
ReadLine(), reader.ReadLine());
if (isSimillar (rules, r) == false)
{

rules.Add((mirror) ? r.Mirror ((int)size.X) : r);

}
catch (Exception) { }

Vypis 2: Volani metody isSimillar()

Takto budou zkontrolovéna vSechna pravidla a ta, ktera jsou od sebe odlisné a jsou
zaznamenana Vv listu, jsou posléze uloZena do souboru ,enemyStrategy2.strg”
a to z divodu pro pozdéjsi experimenty, pokusy a analyzy obou verzi, které ndm feknou
jestli tato prace je v programu uZzite¢na ¢i nikoliv.

ProtoZe se jednd jen o externi verzi programu, kterd nijak nespolupracuje
s grafickym simuldtorem hry a slouZi jen pro vygenerovani souboru strategii, nejsou

navazujici stanovené kroky 4 a 5 v této verzi dhlezité ani feSeny.

5.2 Interni verze

Interni verze programu je zaimplementovana do celkového simulédtoru hry, tak aby
predikovala za béhu hry strategii soupefe a pomédhala tymu tak lépe reagovat
v redlném case. Metoda pro detekci chovani, predikci pohybti robotti a strategii je vloZena

do simulétoru jako nova tfida jménem DetectionBehavior.cs.
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5.2.1 Zmény

Hned prvni zménou je nacitani informaci o pozicich, se kterymi tato prace nadale pracuje.
Toto nacitani tdaju jiz neprobihd ze souboru s koncovkou *.log, ale pfimo z vytvofené
tfidy Storage, ktera obsahuje veskeré redlné soufadnice vSech hrac¢ti a mice. Prestoze
bakalafska préace pracuje na zdkladé gridovych soufadnic, je potieba pfevést redlné
soufadnice pozic robottl i micku do gridovych soufadnic. K tomuto tcelu je zavolana

metoda RealToGrid() s jejiz pomoci se pfevedou redlné soutadnice na gridové a ty jsou

uloZeny z tfidy Simulator.cs do patfi¢nych listt nasi tfidy Detectionbehavior.cs.

db.BallGridList . Add((int)RealToGrid(storage.Ball.Position, SimulatorGameSetting).X);
db. BallGridList . Add((int)RealToGrid(storage.Ball.Position, SimulatorGameSetting).Y);

db.LeftRobO0List.Add((int)RealToGrid(storage.MyRobots[0].Position, SimulatorGameSetting).X);
db.LeftRobOList.Add((int)RealToGrid(storage.MyRobots[0].Position, SimulatorGameSetting).Y);

Vypis 3: Ukazka ukladani soufadnic pro t¥idu DetectionBehavior.cs

Nésledné probihd metoda sestaveni strategii standartnim zptisobem podle externi
verze. Do doby neZ je volan konstruktor tfidy GridStrategy, kde byl pfiddn novy
parametr detectionMethod, ktery fika, zdali konstruktor byl vytvofen tfidou pro
predikci soupetovych pohybti ¢i jakoukoliv jinou tfidou.

V neposledni fadé pak zbyva vysledné vytvorené soupefovy strategie piidat
k vlastnim strategiim tymu. Toho se docili opétovnym zavolanim metody isSimilar()
z tfidy GStrategy, ktera porovnéd soucasné strategie vyuzivané tymem s novymi, kdy
v piipadé nalezeni nové strategie se pfida k stavajicim strategiim tymu,

v opacném piipadé se zaznam pieskoci a pokracuje s daldimi v seznamu.
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db.CreateStrg();

if (number > 3)

{
foreach (GridRule item in db.gs.Rules)

{
if (leftPlayerStrategy .GStrategy.isSimillar (leftPlayerStrategy . GStrategy.Rules, item) ==

false)

leftPlayerStrategy . GStrategy.Rules.Add((false) ? item.Mirror((int)new Vector2D(6, 4).X) :

item);

Vypis 4: Pfidani novych zdznamii do starych

N&s tym je flexibilnéjsi a uéi se soupefovym strategiim za pochodu a pridéva
je k vlastnim. Proto zbyva vyckat na danou situaci ¢i ji podobnou, ktera se dfive stala
a poté se zavola nové pravidlo, které bude schopné zasahnout na spravné misto hraci

plochy tak, aby soupefovu tymu prekazil ttoény nebo obrany plan.
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6 Experimenty a analyza

Pro otestovani, zdali tato prace bude mit pfinos pro celkovy simulator hry & nikoliv,
bude provedena fada experimentti jak origindlnich ¢asti, tak i jejich vygenerovanych
strategii. Poté provedeme analyzu vysledk téchto experimentt, abychom zjistili, zdali
jsou si navzajem podobné, ajak si vedou v zapasech proti stejnym soupeftim ve hie oproti

originalu strategii a jsou-li pouzitelné pro nas simulator pro hru fotbal robotti.

Pro provedeni experimenti bylo vytvofeno pét zkuSebnich souborti strategii. Jde

o soubory:

—_

. Strategie_l.strg
2. Strategie 2.strg
3. Strategie_3.strg
4. Strategie_4.strg

5. Strategie_5.strg

Kazda z uvedenych strategii obsahuje celkem 15 pravidel a navzajem se od sebe

ve vSech téchto bodech 1isi, s vyjimkou hlavicek.

6.1 Pouzité programy

Pro provedeni experimentti budeme vyuzivat fadu programf, které ndm pomuzou pfi
téchto pokusech a pak i pfi nésledné analyze.

V prvni fadé se bude pouZzivat specidlné upravend verze simuldtoru hry, kde neni
zobrazen graficky prubéh hry. Typicky ¢as zapasu jsou dvé minuty, avSak diky tapraveé
simulatoru je zapas dvojndsobné zrychlen. V adresafi se nachazeji dvé slozky
,Strategies1” a ,Strategies2”. V prvni sloZce se nachazi pokazdé c¢tyii soubory
strategii prolevy tym a ve sloZce ,Strategies2” se nachazi praveé testovany soubor strategii.

Po spusténi programu je mezi témito odliSnymi strategiemi odehrano celkem jedenéact
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zapast (viz obrazek ¢. 9), kdy v kazdé z téchto zapast maji roboti odliSnou startovni
pozici. Tim chceme zjistit, kterd pozice je nejlepsi pro startovni pozici nasich robott,
aby dosahli lepsich vysledkt ve hie. Béhem simulace hry v ¢ase dvou minut je pro kazdy
zapas vygenerovan specialni soubor (*.log), ktery obsahuje veskeré pozice v jednotlivych
ticich hry. Kazdy soubor bude obsahovat celkem 1201 fadkti (zdznami), kdy prvni fadek
je hlavi¢ka souboru. Tyto soubory budou nasledné zpracovany parsovaci metodou pro

nésledné vygenerovani strategii.

W file:///C:/Users/Platan/Desktop/RobotsCsharp_automatic/2DSimulator_CSharp/HpcWrapper/bin/D... lﬁli-]

ml o

imulator ...

str_2_strg str2 str_1.stryg
i A done
1 done
2 done
3 done
4 done
position 5 done

position 6 done
i 7 done
8 done
9 done
18 done
str_3.strg str2 str_l.stryg
Btarting position @ done

Obrazek 9: Uké&zka priibéhu hry upraveného simulétoru

Béhem experimentti bude pouZita dalsi verze programu, a to externi verze sestaveni
soupefovy strategie a pohybu. Za pomoci vygenerovanych logi béhem zapasti a této
verze programu budou zpétné sestaveny strategie, které byly za béhu hry soupefem
pouZzity.

V konec¢né fazi byl vytvofen program pro porovnani podobnosti matic, kdy byla
vyuZita ¢ast kodu simuldtoru hry. Budou se zde porovnavat vygenerované casti
programu s origindlem, kdy ndm vyjde hodnota fikajici, jak moc jsou si tyto dva
soubory podobné. Diky projektu pro vypocet podobnosti matic budou moci byt zjistény
hodnoty, které déle feknou, jak moc se dany vygenerovany seznam pravidel
ve strategiich 1i8i od originélu. Jednotlivé hodnoty jsou pro kazdé pravidlo secteny

dohromady a vydéleno poctem (v naSem piipadé patnacti), tak abychom zjistili
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pramérnou podobnost viech pravidel. MiniméIni hodnota podobnosti je ,0%, kterd znaci
tplnou shodu obou matic ve vSech bodech a maximalni hodnota je ,45”, kterd ika,

Ze pravidla jsou tplné jind a pokazdé na opacné strané hiisteé.

Pozn. Maximélni hodnota podobnosti nastane jen ve specifickych situacich, kterou
pfedstavuje obrazek ¢. 10. V prvnim pravidle (leva ¢ast obrdzku) jsou vsSichni roboti
i s mickem v levém hornim rohu, oproti tomu porovnavané druhé pravidlo zobrazuje
vyskyt roboti na tplné opacné strané htisté. Tyto rozdily byly programem vypocteny

na hodnotu podobnosti ,45".

Obrézek 10: Ukéazka pro dosaZeni maximalni hodnoty

6.2 Vysledky experimentu

Veskeré strategie byly postaveny v jednotlivych zapasech proti zbyvajicim ctyfem
strategiim. Kazdy soubor ve svém vlastnim experimentu prosel na kazdé z jedenacti
startovnich pozic 4 zapasy, tedy celkem 44 zapast. Veskeré vysledky zapasti byly
zaznamenany do tabulky ¢. 2. Druhy sloupec oznacuje priamérny pocet programem
vytvofenych pravidel na zékladé loghi vsSech zapasti. Treti sloupec oznamuje
pramérnou podobnost ze vSech ¢tyfiactyticeti her. Posledni tfi sloupce obsahuji celkové

skore jednotlivych zapasu.
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Vyg strategie | Pramér vyg pravidel | Primér podobnosti | org:ost | vyg:ost | vyg:org
vyg vici org
Strategie_1.strg 35 7,04 24:14 24:26 2:6
Strategie 2.strg 38 513 15:25 31:19 11:5
Strategie_3.strg 33 5,22 17:16 25:16 11:5
Strategie_4.strg 27 4,10 27:22 22:20 6:7
Strategie_5.strg 41 4,58 21:20 32:12 5:5

Tabulka 1: Vysledky vsech zépast

Pozn. V tabulce pro zkrdcenou verzi budou zndzornény nazvy strategii zkratkami:
Vygenerovana strategie z logu, které byly zpétné sestaveny programem a bude
v tabulce zkracen na ,Vyg”. Origindlni strategie bude zapisovdna zkratkou ,Org”.

A posledni zkratkou jsou ostatni strategie vyjma praveé testované ,Ost”.

V celkovém souhrnu experimentti budou vitézstvi ohodnocena dvéma body, jako
v opravdovém fotbalu. Za jednotlivé kategorie, kterymi jsou zapasy proti ostatnim
pokusnym pravidlim a také zapastim origindlni verze proti vygenerované verzi.
Za vyrovnané skore je pak obéma stranam pfipocitan jeden bod. V celkovém souctu
bodti ¢ini skére 12:8 ve prospéch této prace, ktera méla za tkol predikovat soupefovy
strategie a pohyby v redlném case za béhu hry, které pak uklada do svych vlastnich
strategii. Proto je tato prace pfinosem a vyplati se ji vyuZit v simulatoru hry.

Za pomoci analyzy veskerych experimenti byly dosazeny dilezité a podstatné
informace, které by mély dokazat pomoci robottim ve hie a tim jim usnadnit vitézstvi.

Prvni z téchto zjisténych informaci je, ktera ze startovnich pozic se priimérné nejvice

podoba origindlnim strategickym soubortm, které byly pro tento experiment vyuZity.
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Pozice | Podobnost | Skére
0 5,09 13:32
1 4,95 24:25
2 5,35 23:16
3 4,83 19:19
4 5,04 11:19
5 5,34 22:22
6 5,88 12:13
7 5,23 24:23
8 5,70 22:15
9 4,71 19:27

10 5,26 5:19

Tabulka 2: Tabulka s priimérem podobnosti a celkovym skérem

Nejvétsi pravdépodobnost pro urceni nejvétsi podobnosti vytvofeni kopie
soupefovych strategii madme (dle prostfedniho sloupce) na pozici ¢islo devét, kdy
je shoda 4,71. Pro zjisténi co nejautentic¢téjsi strategie vici originalu je nejlepsi vyuzit
startovni pozici Cislo 9, ktera zajisti informace, které budou ve prospéch tymu
a pomohou tak sndze k vitézstvi.

Z téchto udajii mohou byt vydedukovany informace, Ze nejlepsiho vysledku lze
dosdhnout na startovni pozici s ¢islem 2, kdy roboti naseho potencionalniho tymu

dokézali skérovat tfiadvacetkrat a dostat vstfelenych pouze Sestnéct gola.

Pozn. Nékteré vysledky maji na svédomi patové situace béhem hry, kdy se mi¢ dostane
do rohu, kde se roboti¢ti hra¢i nemohou sami z této situace dostat a neni zde ani Zadny

rozhoddi, ktery by hru pozastavil a nechal hru opétovné zacit z patfi¢né pozice.
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6.3 Experimenty a analyzy simulatoru

Nyni budou provedeny fady pokust s grafickou verzi simulatoru, kterd obsahuje jiz
implementovanou tfidu ,DetectionBehavior.cs”. Probéhne fada zapasti, kdy levy
(Cerveny) tym ma funkci detekce pohybi a strategii soupete k dispozici.

Bylo odehrano celkem 15 zapasti mezi jednotlivymi strategiemi, které byly pouzity
experimentech, které vyhodnoti vysledek, jak si na tom levy tym s novou tfidou stoji.
Vitézstvi tymu bude bodovano opétovné dvéma body, kdy pfi prohie nula body a pii
remize obdrzi oba tymy po jednom bodu.

Za béhu dvou minutové hry bylo levému tymu pifidano primeérné ctyficet
az padesat novych vygenerovanych pravidel, které program zpétné vytvofil za béhu
programu. Levy (Cerveny) tym ziskal z dfive uvedenych patnécti her celkem
18 vyhernich bod#, oproti tomu pravy (modry) tym obdrzel bodd jen 11. Z téchto
vysledkti se d& usoudit, Ze tfida ,DetectionBehavior.cs” je doopravdy uZite¢na

a funkéni pro predikci pohybti soupefovych robotti a strategii.
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7 Zaver

Za pribéhu vykondvani bakalaiské prace jsem se detailné seznamil s rliznymi
metodami pro predikci soupefovych strategii a pohybu. Bylo duleZité se pribliZit
fungovanijiz vytvofeného simulatoru hry fotbalu robotti, kdy bylo nepostradatelné nalézt
nejlepsi zptisob jakou metodu zvolit a jak ji poté zaimplementovat. Pro dosaZeni téchto
cilt bylo dtleZité se zaméfit na programovaci jazyk C#, ve kterém je program napsan
a implementovén.

Veskeré tyto nabité védomosti jsem vyuZil pro rozsifeni simulatoru univerzity pro
rozsifeni tfidy jménem ,DetectionBehavior.cs”, ktera fesi urcovani pohybtl soupete.
V jinych t¥idach pak byl zdrojovy kod bud upraven anebo byly pfidany nové kody,
které jsou nezbytné pro fungovani vyse uvedené tiidy. Tato vytvorend tfida umoZriuje
nasemu tymu fotbalovych robotti zpétné sestavovat soupefovy pohyby, které jiz vykonal
a po zkontrolovani podobnosti nové vygenerovaného pravidla s pravidly naseho tymu,
budou tyto nové poznatky pfidany k vlastnim pravidlam. Tyto nové informace
by mohly byt vyuZity v patfi¢né situaci, kdy se protivnik opét pokusi o znovupouZiti této
taktiky. V tom okamzZiku budou nasi roboti o této hrozbé védét a budou schopni ji cCelit.
Viz podrobny popis kapitola 5.1 pro externi verzi, ktera obsahuje podrobny popis celé
struktury metodiky a kapitola 5.2, kde se nalézaji informace pfizptisobeni prvni verze
pro simulétor.

Béhem provadéni experimentti a pokust jsem zjistil, Ze ne pokazdé se podafilo
vygenerovat podobnou kopii origindlnich strategii nebo ktera by byla lepsi nez
samotny origindl. AvSak ve vétsiné piipadi si vedla vytvofena pravidla mnohem lépe nez
ta prvotni a dokézala je tak piehrat a ¢astéji skorovat ¢i zabranit titoku soupete. V pribéhu
testovani jsem zjistil i dalsi zajimavé informace a to ohledné vybéru startovnich pozic.
Rozdilné redlné souradnice pro rozehrédvaci situaci ve hie zajistuji i rozdilné vysledky.
Stejné tak i jsou castecné odlisné primérné podobnosti, kdy rtizné startovni pozice
zaznamenavaji i rizné tdaje. Proto je zapottebi, aby se tato metoda pak dale vyvijela

a aby vysledky byly posléze co nejlepsi.
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