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Detekce vzorů chovánı́ pro pohyb

robota ve hře fotbal robotů

Behaviour Patterns for Robot

Movement in Robot Soccer
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Abstrakt

Hlavnı́m cı́lem této bakalářské práce bylo seznámit se s danou problematikou detekce

chovánı́ robotů a zvolenou metodiku zaimplementovat. Implementace byla vytvořena

v programovacı́m jazyce C#, ve kterém je potřeba daný problém řešit. Při hře fotbalu

robotů, jako při lidském fotbalu, je velmi důležité přizpůsobovat hru dle stylu hry soupeře.

Proto je cı́lem této práce nalézt nejlepšı́ způsob jak detekovat a predikovat soupeřovy

strategie a pohyby pokud možno v reálném čase za běhu hry. Dı́ky těmto strategiı́m lze

adaptovat naše vlastnı́ a posunout tým blı́že k vı́tězstvı́.

Klı́čová slova: C#, fotbal robotů, detekce chovánı́, predikce vzorů, detekce soupeřových

strategiı́, simulátor fotbalu robotů

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



Seznam použitých zkratek a symbolů
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5.1 Externı́ verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.2 Internı́ verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6 Experimenty a analýza 23
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1 Úvod

V dnešnı́ době si svět bez robotiky někteřı́ z nás jen stěžı́ dokážou představit.

Jsou sestavováni, aby pomáhali a usnadňovali lidstvu život, ale taky

aby podpořili zábavu a pokořili dalšı́ úskalı́, napřı́klad ve sportu. V těchto oblastech

se kloubı́ mnoho vědeckých oblastı́ jako je robotika, mikroelektronika, řı́zenı́, umělá

inteligence, zpracovánı́ obrazu a komunikace.

Tým katedry informatiky na Vysoké škole báňské – Technické univerzitě

v Ostravě, se již snažı́ vyvinout vlastnı́ simulátor pro hru fotbalu robotů, za účelem

simulace hry pro testovánı́ strategiı́ a taktik, kdy nejsou fyzičtı́ roboti prozatı́m

k dispozici. Toto konstruovánı́ programu je rozděleno na několik dı́lčı́ch úkolu. At’už jde

o pohyb z mı́sta ”a“ na mı́sto ”b“, otáčenı́ robotů kolem své osy, nebo predikce

chovánı́ soupeřových strategiı́. Jednotlivé dı́lčı́ části jsou pak implementovány

do celkového programu, který bude použit pro hru samotnou.

Vytvořenı́m a zaimplementovánı́m vybrané metody pro detekci soupeřových pohybů

do 2D simulátoru fotbalu robotů, má za účel lépe reagovat na soupeřův útok či obranu

během hry, a tak dosáhnout ve všech odehraných zápasech lepšı́ch výsledků.

Celá bakalářská práce je rozdělena do několika částı́. V prvnı́ řadě je potřebné se řádně

dozvědět něco o fotbale robotů, abychom si dokázali představit, jak taková hra

vypadá a probı́há. Hlavnı́ částı́ bakalářské práce je seznámit se s problematikou predikce

pohybů soupeřových robotů a správně je pochopit, aby mohla být vyřešena. V dalšı́ části

je zapotřebı́ se seznámit s již vytvořeným simulátorem fotbalu, který je již z části

funkčnı́ a na jeho základě, by mohlo dojı́t ke zkonstruovánı́ řešenı́ daného problému,

kterým se tato práce zabývá. Mezi dalšı́mi tématy jsou pak návrhy řešenı́ a realizace

kódu. Na tuto část pak bude navázáno s různými ukázkami a vysvětlenı́mi dvou verzı́

programu. V neposlednı́ řadě pak proběhnou pokusy a experimenty, kde bude porovnán

originál proti vygenerované strategii.
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2 Fotbal robotů

2.1 Technický popis

Robotický fotbal si lze představit jako klasický fotbal, se kterým je obyčejný člověk

každodenně v kontaktu. Je zde pouze pár rozdı́lů a to, že mı́sto lidských fotbalistů

zde figurujı́ robotičtı́ fotbalisté. Každý z těch hráčů se pohybuje na dvou nezávisle

poháněných kolech. Jednotlivé zápasy v robotickém fotbale probı́hajı́ mezi dvěma týmy,

kde počet robotů na hřišti je úměrná typu robotického fotbalu. Každý tým má

k dispozici vlastnı́ počı́tač a barevnou kameru, která snı́má aktuálnı́ pozice všech robotů

a mı́če. Celá hra probı́há bez jakéhokoliv zásahu člověka, až na výjimky, kdy se rozhodčı́

(člověk) rozhodne v určité situaci pro faul, a nebo nastane nějaká patová situace

(např. kdy se roboti navzájem blokujı́ v rohu hřiště, kde se momentálně nacházı́ mı́č

a z této situace se nemohou sami dostat v určitém časovém intervalu).

Obrázek 1: Hracı́ plocha [8]
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2.2 Kategorie fotbalu robotů

Již existuje mnoho kategoriı́, které se lišı́ jak rozměry hracı́ho hřiště, tak i samotnými

roboty. Pro každou takovou kategorii existujı́ i odlišná pravidla.

Obrázek 2: Různé typy robotů pro hru fotbal [8]

Obrázek 3: Robot pro hru MiroSot [8]
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2.2.1 MiroSot

Tým Vysoké školy báňské se snažı́ přiblı́žit simulátorem hry typu MiroSot [8], který

bude v budoucnu ovládat fotbalové roboty (obrázek č. 4) dané pro tuto kategorii. Nejvı́ce

se bude blı́žit kategorii hry MiroSot. V tomto typu se tým skládá z pěti robotických hráčů,

z nichž jeden může být brankář, dále se skládá z manažera a trenéra (člověk), kteřı́ můžou

být pouze v jevišti. Velikost každého robota musı́ být menšı́ než 7,5cm x 7,5cm x 7,5cm,

kde výška antény se do rozměrů robota nepočı́tá.

Parametry hry:

• Robot: max. 7,5cm x 7,5cm x 7,5cm

• Mı́č: oranžový golfový mı́ček

• Hracı́ plocha: pro střednı́ ligy: 220cm x 180cm, pro velké ligy: 400cm x 280 cm
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3 Predikce pohybů robotů ve hře

Všechny týmy jakéhokoliv sportu světa majı́ předpřipravené a nazkoušené strategie, které

jim pomáhajı́ v útočných situacı́ch zvýšit šance, dát svým soupeřům gól nebo při obraných

situacı́ch, kdy se snažı́ soupeřům v útoku zabránit. Každé družstvo má připraveno několik

těchto taktik, které využijı́ ve správnou situaci a na základě určitých aspektů. V našem

přı́padě, ve hře fotbalů robotů, je hlavnı́m aspektem aktuálnı́ pozice robotů i mı́če.

Cı́lem této práce je nalézt způsob, jak nejrychleji a nejpřesněji určit soupeřův aktuálnı́

pohyb a strategii. V přı́padě správné predikce pohybu či strategie zajistı́ týmu velmi

významnou výhodu, která pravděpodobně zajistı́ vı́tězstvı́ v zápase.

3.1 Možnosti metodiky řešenı́

Světové roboticko-fotbalové týmy řešı́ tuto problematiku na základě mnoholetých

zkušenostı́ a s pomocı́ mnoha vědeckých odvětvı́.

3.1.1 Freemanova kodifikace

Družstvo z Mexika řešı́ tuto problematiku na základě takzvaných Freemanových

kodifikacı́ [2], která se vztahuje na práci Vissera a jeho kolegů [6], kteřı́ využı́vajı́

neuronových sı́tı́ pro predikovánı́ pohybů. Jednotlivé pozice hráče jsou pak vkládány

do neuronové sı́tě a snažı́ se je zařadit do předem vymezených útvarů. Hlavnı́m

rozdı́lem přı́stupu pana Vissera, pana Ramose a jejich spolupracovnı́ků je v tom,

že Visserova metodika nepředstavuje několikanásobné vztahy mezi hráči což znamená,

že Ramosova metoda bere v potaz různé kombinatoriky těchto vztahů mezi hráči.

Objevovánı́ taktiky soupeře pomocı́ Freemanovy kodifikace je rozdělen do šesti

následujı́cı́ch kroků:

1. krok: Načtenı́ vstupnı́ch dat – načtenı́ všech pozic hráčů i mı́čku ze souboru (logu).

2. krok: Eliminace podobných cest – jsou vyhledány veškeré podobné cesty mı́če,

které jsou pak odstraněny, až na jeden exemplář. Dále jsou rozděleny na dvě části,

vždy začı́najı́cı́ od středu hřiště směrem k brance.
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3. krok: Prvnı́ Freemanová kodifikace – cesty mı́čku jsou kódovány do sekvence čı́sel

použitı́m Freemanova pravidla, kdy každý směr mı́čku má specifickou hodnotu

(obrázek č. 4 (a)). Dotyčná cesta je pak na základě těchto směrů zakódována do pole

čı́sel. V přı́padě obrázku č. 4 (c) je kód 7-7-7-1-1-1.

4. krok: Druhá Freemanova kodifikace sekvence – každé pole čı́sel, které jsme zı́skali

z kroku 3, bude převedeno do vı́ce abstraktnı́ho kódu. Necht’ existujı́ segmenty

A, B, . . . ., H, kdy každý má stejnou čı́selnou orientaci jako v přı́padě na obrázku

č. 4. Segment A představuje čı́selnou hodnotu 0, segment B reprezentuje hodnotu

1, atd. V našem přı́padě, když je pole hodnot 7-7-7-1-1-1 je nový kód HB.

5. krok: Zjištěnı́ všeobecných vzorů – v tomto kroku se zjišt’uje nejvı́ce použı́vané

pod-sekvence. Ty jsou zjištěny pomocı́ metody zobecněnı́ stromu, který nalezne

obecný vzorec pro taktický pohyb.

6. krok: Asociace hráčů a zón - topologická struktura použı́vaná pro nalezenı́ formacı́

je velmi dobrá pro stanovenı́ taktických her a využitı́ za běhu hry.

Obrázek 4: Freemanova kodifikace cest [2]

3.1.2 Multiagentnı́ strategické modelovánı́

Univerzita v Lublani publikovala v roce 2006 novou metodu pro detekovánı́ pohybů

soupeře, jménem multiagentnı́ strategické modelovánı́ [4] zkratkou MASDA. Metoda

je schopna popsat soupeřovi strategie graficky i symbolicky.
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Celkový algoritmus MASDA může být reprezentován o třech krocı́ch, kdy každý krok

má za úkol dalšı́ drobnějšı́ úkoly.

1. krok: Předzpracovánı́ dat

• detekce akcı́ ze surových dat (z atributů či souboru)

• generace akčnı́ch sekvencı́ (symbolické sekvence)

• úvod doménových znalostı́ (hierarchická koncepce)

2. krok: Grafický popis vytvářenı́

• krok, který pomáhá při vytvořenı́ grafu

• proces abstrakce

• výběr strategie

3. krok: Symbolický popis určenı́

• popis vygenerované akci

• vytvářenı́ strategických dat

• pravidla přerušenı́

Výstup každého kroku je vstup pro každý následujı́cı́ postup.

Prvnı́ dva úkoly prvnı́ho kroku MASDA zjistı́ akci z multiagentnı́ch dat a vygeneruje

odpovı́dajı́cı́ akčnı́ sekvenci. Třetı́ úkol prvnı́ho kroku zajišt’uje za pomocı́ taxonomických

koncepcı́ vytvořenı́ hierarchické struktury akcı́ a jeho součástı́ (viz obrázek č. 5).

Druhý krok zajišt’uje a popisuje proces výstavby grafické reprezentace akce

z pozorovaného sekvenčnı́ho útoku, který vznikl v předzpracovánı́ dat (krok 1).

V poslednı́m (třetı́m) kroku je proces vytvářenı́ symbolického popisu z grafického

znázorněnı́, které jsou zı́skány ze strategických činnostı́.
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Obrázek 5: Část taxonomie roli konceptu [4]

3.1.3 Skrytý Markovův model

Jiný tým z Pittsburské univerzity využı́vá Skrytý Markovův model [5], který

predikuje pohyb na základě využitı́ matematických konečných automatů, složitých vzorců

a algoritmů, které vytvářı́ automaty za běhu programu.

3.2 Strategie

Je potřeba porozumět tomu, co přesně tento pojem znamená a jak se vyznačuje

v simulátoru.

Strategiı́ rozumı́me soubor, který je předem vytvořen a obsahuje hernı́ situace na hřišti.

Obrázek 6: Ukázka jednoho pravidla strategie
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Na obrázku č. 6 můžete vidět dva týmy (červený vs. modrý), kdy červená barva

představuje náš tým. Celé hracı́ pole je znázorněno jako matice nebo dvourozměrné pole,

podle kterého jsou tak i ohodnocovány. Napřı́klad červený brankář se nacházı́ na gridu

s hodnotou 2,2. Tyto gridové souřadnice jsou vı́ce informativnı́ pro určenı́ strategie nežli

souřadnice reálné, protože robot zı́skává každých 100 milisekund nově vypočtené

souřadnice pro jeho pohyb, a tudı́ž by bylo těchto infomacı́ přı́liš pro zpracovánı́, kdy

většina z těchto údajů by nebyla podstatná.

Toto je pouze ukázka jedné přı́kladné situace, kdy obě části obrázku představujı́

startovacı́ nebo také rozehrávacı́ stav hry, kdy všichni hráči jsou na startovnı́ pozici a mı́č

je v samotném středu kruhu. Pravá půlka obrázku určuje, kterým směrem by se jednotlivı́

hráči měli vydat po zahájenı́. Tomu se řı́ká strategie hry, která je zapsána v souboru.

Soubor strategiı́ můžeme rozdělit do dvou částı́:

1. Část

Je to takzvaná hlavička souboru, která obsahuje detailnı́ informace, jako napřı́klad

autora, typ použitého algoritmu či velikost hracı́ho pole a dalšı́.

2. Část

Tato část obsahuje již jednotlivá gridová pravidla, která reprezentujı́ konkrétnı́

situace ve hře a kam se majı́ robotičtı́ hráči přesunout.

Pozn. Všechny záznamy v souboru obsahujı́ pouze čtyři souřadnice robotů i přesto,

že každý tým má k dispozici celkem pět hráčů. Pátý robot je brankář, který neopouštı́

brankoviště a tudı́ž, nejsou potřeba informace, kde se nacházı́, nebo kam se přemı́stı́,

protože ve většině přı́padů zůstává na stejné pozici a tı́m neaplikuje žádnou speciálnı́

strategii.

3.3 Hra simulátoru

Vytvořený simulátor hry zpracovává strategie pro levý a pravý tým nezávisle na sobě.

Ty jsou však od sebe separovány a každý pracuje zvlášt’, tudı́ž nemajı́ přı́stup

k informacı́m druhého týmu. Tak to funguje i ve skutečném fotbalu robotů, kdy



14

každý tým má svůj vlastnı́ počı́tač, kde běžı́ program pro vlastnı́ ovládánı́ svých robotů.

Po zahájenı́ hry jsou všechny informace, přı́kazy a výpočty provedeny v hernı́ch ticı́ch,

kdy jeden hernı́ tik trvá přibližně 100 milisekund. V každém tomto hernı́m tiku se skrze

analýzu obrazu z kamery načtou a uložı́ v programu aktuálnı́ souřadnice mı́čku a pozice

všech robotů do speciálnı́ch proměnných. Na základě toho, že se nynı́ jedná jen o simulátor

reálných robotů, tak se nevyužı́vajı́ kamery pro snı́mánı́ obrazu celé hracı́ plochy.

Jednotlivé souřadnice jsou uloženy v proměnných, které znamenajı́ aktuálnı́ pozici

jednotlivých objektů na hracı́m poli a ty jsou vysı́lány do grafického zobrazenı́ hry.

Později, kdy se bude realizovat a implementovat program pro fyzický fotbal robotů, bude

vytvořena třı́da algoritmů, která bude zpracovávat analýzu obrazu, a jejich výsledky

budou ukládány do proměnných, se kterými bude tato práce při implementaci pracovat.

Obrázek 7: Ukázka grafického zobrazenı́ simulátoru

Veškeré hodnoty pozic jsou vepsány do souboru s koncovkou *.log. Log obsahuje

v prvnı́ řadě použitá pravidla ze strategiı́ z jednotlivých tiků. Také dále gridové i reálné

souřadnice mı́čku i všech robotů. Na konci záznamu nalezneme i aktuálnı́ skóre hry



15

a čas, který zbývá do konce zápasu. Během dvou minut zápasu log obsahuje přibližně

1200 řádků záznamů.

Vytvořený program bude zpracovávat v každém tiku všechny záznamy z logu a zpětně

se bude pokoušet tyto strategie sestrojit a přidávat je do svých vlastnı́ch strategiı́.

V přı́padě, že by soupeř použil stejnou nebo do určité mı́ry podobnou strategii, tým

již bude o tomto pohybu vědět a roboti se tak budou moci přesunout na správné mı́sto

a jejich útok, přı́padně obranu zmařit.

leftRule rightRule; ball . real .x; ball . real .y; ball . grid .x; ball . grid .y; lr0 . real .x; lr0 . 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;...

Výpis 1: Výpis z logu
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4 Sestavenı́ strategiı́

Budou vytvořeny dvě verze programu, kdy jedna z nich bude vytvářena

na vývoj celkového programu pro sestavovánı́ soupeřových strategiı́ a pro pozdějšı́

experimenty. Druhá verze (externı́), která bude zaimplementována do celkového

simulátoru hry fotbalu robotů.

I přesto, že jsou k dispozici různé druhy řešenı́ metod pro generaci soupeřových

pohybů a taktik, bude mı́t tato práce vlastnı́ způsob predikovánı́ strategiı́, která

je z části podobná Freemanové kodifikaci. Ta na rozdı́l od řešenı́ této bakalářské práce

spoléhá na sekvenci čı́sel určené z tras mı́čku. Bude vytvořen nový způsob generovánı́

pravidel a to proto, že vytvořené soubory, obsahujı́cı́ pravidla pro pohyb robotů v daných

situacı́ch, jsou předem dané. Pravděpodobnost, že se tento předefinovaný pohyb

naskytne minimálně podruhé za celý průběh hry, je velice vysoká. Z tohoto důvodu bude

program zpracovávat a vyhodnocovat jednotlivé tahy na základě předešlých

pozicı́ch hráčů i mı́čku na hřišti.

Celý projekt je rozpracován do několika dı́lčı́ch částı́:

1. část: Načtenı́ dat

Pro obě verze programu bude rozdı́lný přı́stup a načtenı́ souřadnic pozic robotů.

Pro prvnı́ verzi, která bude využı́vaná pro následujı́cı́ vývoj celého programu a pro

následné experimenty a pokusy, budou zı́skávána data z logu. Pro druhou verzi

(internı́) budou hodnoty přiděleny z jiné třı́dy.

2. část: Sestavenı́ hrubé verze strategiı́

Na základě hernı́ch tiků jsou sestaveny pohyby, které v minulých tazı́ch

proběhly. Pak nastane kontrola a následná eliminace duplikátů a jejich následný

zápis do souboru.

3. část: Kontrola podobnosti

Využitı́ části kódu simulátoru proběhne kontrola podobnosti všech strategiı́ tak,

aby nedošlo ke zbytečnému opětovnému zapsánı́ pravidla, které je z části podobné

jinému a tudı́ž by bylo zbytečné tuto informaci uchovávat.
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4. část: Přivlastněnı́ pravidel

Pomocı́ upraveného kódu podobnosti pravidel, budou všechny pravidla porovnána

se stávajı́cı́mi a v přı́padě, že dané pravidlo je nové, bude přivlastněno do strategiı́

týmu, který je bude moci dřı́v či později využı́t.

5. část: Použitı́ určitého pravidla

V okamžiku, kdy se jedna z dřı́vějšı́ch situacı́ bude opakovat, může nově

vygenerované a přivlastněné pravidlo pomoci robotům zasáhnout na správné mı́sto

a tı́m překazit soupeřovu šanci.

Všechny tyto části jsou vyhodnoceny během celého jednoho tiku hry a v co nejkratšı́m

čase tak, aby nezpomalovali průběh celého simulátoru.
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5 Implementace kódu

Jak již bylo řečeno, budou existovat nynı́ dvě verze programu, kdy obě budou plnit

stejnou funkci a budou použity v rozličných přı́padech.

5.1 Externı́ verze

Tato verze byla vyvı́jena jako samostatná část programu nezávisle na simulátoru

v jazyce C#.

Pro tuto verzi bylo potřeba zajistit souřadnicové hodnoty pro jejich dalšı́ zpracovánı́.

To je možné jen ze souboru, který je generován za běhu grafického simulátoru hry (log).

Pro jejich zı́skánı́ byla použita metoda parsovánı́. Všechny následné hodnoty jsou poté

uloženy do patřičně pojmenovaných proměnných.

Pro splněnı́ druhého kroku vytvořenı́ hrubé verze seznamu všech strategiı́ byla

vytvořena řada metod. Jedna z funkcı́ je createString(), která se stará o vytvořenı́

textového řetězce pravidla strategie a mohla být posléze uložena do souboru.

Z důvodů, že hernı́ tik trvá přibližně 100 milisekund se velice často stává,

že se někteřı́ roboti, za tak krátký čas, nestihnou přesunout z jednoho gridu matice

do druhého. To řešı́ metoda nextMove(), která se stará o to, aby nalezla rozdı́lné gridové

souřadnice od těch, kde se hráči momentálně nacházejı́. A taktéž je zde checkDuplicity(),

která zajišt’uje kontrolu duplicity záznamu o tom, že nový záznam nebyl dřı́v vytvořen.

V takovém přı́padě, by byl tento údaj vynechán. Všechny nalezené údaje jsou posléze

uloženy v daném formátu a uloženy do souboru ”enemyStrategy.strg“.

Vygenerovaný soubor obsahuje hrubý seznam pravidel, která byla vytvořena

z možných dvou tisı́c hernı́ch tiků. Avšak některá pravidla se lišı́ od toho dalšı́ho, která

nastává v dalšı́m možném kole. To znamená, že se lišı́ jen o jeden grid, jak představuje

obrázek č. 8.
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Obrázek 8: Možný rozdı́l mezi záznamy

Při řešenı́ tohoto problému v konečném stádiu externı́ programu byla využita část

naprogramovaného kódu simulátoru, který je nezbytný pro poslednı́ sériı́ metod pro

redukci duplicity vygenerovaných strategiı́. Jde o metodu porovnánı́ podobnosti matic.

Tato metoda načte všechny předchozı́ uložené pravidla ze souboru

”enemyStrategy.strg“, uložı́ si je jako novou instanci třı́dy GridStrategy. Při načtenı́

každého nového záznamu ze souboru je spuštěna metoda isSimillar(rules, r), která

vracı́ hodnotu ”true“ nebo ”false“ a to na základě toho, jak moc jsou si dané matice

v rámci mezı́ podobné. Parametr ”rules“ je list typu GridRule a obsahuje veškerý seznam

pravidel, které prošly kontrolou a parametr ”r“ je následujı́cı́ záznam ze souboru. Metoda

isSimillar() se vyhodnotı́ jako ”true“ ve chvı́li, kdy záznam načtený z enemyStrategy.strg,

je vyhodnocen na základě podobnosti pravidel a je menšı́ než 3.

Pro konkrétnı́ přı́klad může být použit opětovně obrázek č. 8, kde existujı́ pouze tyto

dva záznamy. Záznam nalevo, jakožto prvnı́ načtené pravidlo, bude automaticky uloženo

do listu ”rules“, protože je jako pravidlo prvnı́ a nemá se s kým porovnat. Následně bude

načteno druhé pravidlo (pravá strana obrázku). Projde celou metodou isSimillar(), která

se vyhodnotı́ jako ”true“ a nebude do seznamu přidáno. Je to z důvodu, že podobnost

obou těchto pravidel (matic) byla vyhodnocena jako hodnota ”1“ a to znamená, že druhé

pravidlo je do patřičné mı́ry podobné prvnı́mu.
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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) { }

Výpis 2: Volánı́ metody isSimillar()

Takto budou zkontrolována všechna pravidla a ta, která jsou od sebe odlišná a jsou

zaznamenána v listu, jsou posléze uložena do souboru ”enemyStrategy2.strg“

a to z důvodu pro pozdějšı́ experimenty, pokusy a analýzy obou verzı́, které nám řeknou

jestli tato práce je v programu užitečná či nikoliv.

Protože se jedná jen o externı́ verzi programu, která nijak nespolupracuje

s grafickým simulátorem hry a sloužı́ jen pro vygenerovánı́ souboru strategiı́, nejsou

navazujı́cı́ stanovené kroky 4 a 5 v této verzi důležité ani řešeny.

5.2 Internı́ verze

Internı́ verze programu je zaimplementována do celkového simulátoru hry, tak aby

predikovala za běhu hry strategii soupeře a pomáhala týmu tak lépe reagovat

v reálném čase. Metoda pro detekci chovánı́, predikcı́ pohybů robotů a strategiı́ je vložena

do simulátoru jako nová třı́da jménem DetectionBehavior.cs.
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5.2.1 Změny

Hned prvnı́ změnou je načı́tánı́ informacı́ o pozicı́ch, se kterými tato práce nadále pracuje.

Toto načı́tánı́ údajů již neprobı́há ze souboru s koncovkou *.log, ale přı́mo z vytvořené

třı́dy Storage, která obsahuje veškeré reálné souřadnice všech hráčů a mı́če. Přestože

bakalářská práce pracuje na základě gridových souřadnic, je potřeba převést reálné

souřadnice pozic robotů i mı́čku do gridových souřadnic. K tomuto účelu je zavolána

metoda RealToGrid() s jejı́ž pomocı́ se převedou reálné souřadnice na gridové a ty jsou

uloženy z třı́dy Simulator.cs do patřičných listů naši třı́dy Detectionbehavior.cs.

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

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

db.LeftRob0List.Add((int)RealToGrid(storage.MyRobots[0].Position, SimulatorGameSetting).X);

db.LeftRob0List.Add((int)RealToGrid(storage.MyRobots[0].Position, SimulatorGameSetting).Y);

Výpis 3: Ukázka ukládánı́ souřadnic pro třı́du DetectionBehavior.cs

Následně probı́há metoda sestavenı́ strategiı́ standartnı́m způsobem podle externı́

verze. Do doby než je volán konstruktor třı́dy GridStrategy, kde byl přidán nový

parametr detectionMethod, který řı́ká, zdali konstruktor byl vytvořen třı́dou pro

predikci soupeřových pohybů či jakoukoliv jinou třı́dou.

V neposlednı́ řadě pak zbývá výsledné vytvořené soupeřovy strategie přidat

k vlastnı́m strategiı́m týmu. Toho se docı́lı́ opětovným zavolánı́m metody isSimilar()

z třı́dy GStrategy, která porovná současné strategie využı́vané týmem s novými, kdy

v přı́padě nalezenı́ nové strategie se přidá k stávajı́cı́m strategiı́m týmu,

v opačném přı́padě se záznam přeskočı́ a pokračuje s dalšı́mi 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);

}

}

}

Výpis 4: Přidánı́ nových záznamů do starých

Náš tým je flexibilnějšı́ a učı́ se soupeřovým strategiı́m za pochodu a přidává

je k vlastnı́m. Proto zbývá vyčkat na danou situaci či jı́ podobnou, která se dřı́ve stala

a poté se zavolá nové pravidlo, které bude schopné zasáhnout na správné mı́sto hracı́

plochy tak, aby soupeřovu týmu překazil útočný nebo obraný plán.
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6 Experimenty a analýza

Pro otestovánı́, zdali tato práce bude mı́t přı́nos pro celkový simulátor hry či nikoliv,

bude provedena řada experimentů jak originálnı́ch částı́, tak i jejich vygenerovaných

strategiı́. Poté provedeme analýzu výsledků těchto experimentů, abychom zjistili, zdali

jsou si navzájem podobné, a jak si vedou v zápasech proti stejným soupeřům ve hře oproti

originálu strategiı́ a jsou-li použitelné pro náš simulátor pro hru fotbal robotů.

Pro provedenı́ experimentů bylo vytvořeno pět zkušebnı́ch souborů strategiı́. Jde

o soubory:

1. Strategie 1.strg

2. Strategie 2.strg

3. Strategie 3.strg

4. Strategie 4.strg

5. Strategie 5.strg

Každá z uvedených strategiı́ obsahuje celkem 15 pravidel a navzájem se od sebe

ve všech těchto bodech lišı́, s výjimkou hlaviček.

6.1 Použité programy

Pro provedenı́ experimentů budeme využı́vat řadu programů, které nám pomůžou při

těchto pokusech a pak i při následné analýze.

V prvnı́ řadě se bude použı́vat speciálně upravená verze simulátoru hry, kde nenı́

zobrazen grafický průběh hry. Typický čas zápasu jsou dvě minuty, avšak dı́ky úpravě

simulátoru je zápas dvojnásobně zrychlen. V adresáři se nacházejı́ dvě složky

”Strategies1“ a ”Strategies2“. V prvnı́ složce se nacházı́ pokaždé čtyři soubory

strategiı́ pro levý tým a ve složce ”Strategies2“ se nacházı́ právě testovaný soubor strategiı́.

Po spuštěnı́ programu je mezi těmito odlišnými strategiemi odehráno celkem jedenáct
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zápasů (viz obrázek č. 9), kdy v každé z těchto zápasů majı́ roboti odlišnou startovnı́

pozici. Tı́m chceme zjistit, která pozice je nejlepšı́ pro startovnı́ pozici našich robotů,

aby dosáhli lepšı́ch výsledků ve hře. Během simulace hry v čase dvou minut je pro každý

zápas vygenerován speciálnı́ soubor (*.log), který obsahuje veškeré pozice v jednotlivých

ticı́ch hry. Každý soubor bude obsahovat celkem 1201 řádků (záznamů), kdy prvnı́ řádek

je hlavička souboru. Tyto soubory budou následně zpracovány parsovacı́ metodou pro

následné vygenerovánı́ strategiı́.

Obrázek 9: Ukázka průběhu hry upraveného simulátoru

Během experimentů bude použita dalšı́ verze programu, a to externı́ verze sestavenı́

soupeřovy strategie a pohybu. Za pomocı́ vygenerovaných logů během zápasů a této

verze programu budou zpětně sestaveny strategie, které byly za běhu hry soupeřem

použity.

V konečné fázi byl vytvořen program pro porovnánı́ podobnosti matic, kdy byla

využita část kódu simulátoru hry. Budou se zde porovnávat vygenerované části

programu s originálem, kdy nám vyjde hodnota řı́kajı́cı́, jak moc jsou si tyto dva

soubory podobné. Dı́ky projektu pro výpočet podobnosti matic budou moci být zjištěny

hodnoty, které dále řeknou, jak moc se daný vygenerovaný seznam pravidel

ve strategiı́ch lišı́ od originálu. Jednotlivé hodnoty jsou pro každé pravidlo sečteny

dohromady a vyděleno počtem (v našem přı́padě patnácti), tak abychom zjistili
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průměrnou podobnost všech pravidel. Minimálnı́ hodnota podobnosti je ”0“, která značı́

úplnou shodu obou matic ve všech bodech a maximálnı́ hodnota je ”45“, která řı́ká,

že pravidla jsou úplně jiná a pokaždé na opačné straně hřiště.

Pozn. Maximálnı́ hodnota podobnosti nastane jen ve specifických situacı́ch, kterou

představuje obrázek č. 10. V prvnı́m pravidle (levá část obrázku) jsou všichni roboti

i s mı́čkem v levém hornı́m rohu, oproti tomu porovnávané druhé pravidlo zobrazuje

výskyt robotů na úplně opačné straně hřiště. Tyto rozdı́ly byly programem vypočteny

na hodnotu podobnosti ”45“.

Obrázek 10: Ukázka pro dosaženı́ maximálnı́ hodnoty

6.2 Výsledky experimentů

Veškeré strategie byly postaveny v jednotlivých zápasech proti zbývajı́cı́m čtyřem

strategiı́m. Každý soubor ve svém vlastnı́m experimentu prošel na každé z jedenácti

startovnı́ch pozic 4 zápasy, tedy celkem 44 zápasů. Veškeré výsledky zápasů byly

zaznamenány do tabulky č. 2. Druhý sloupec označuje průměrný počet programem

vytvořených pravidel na základě logů všech zápasů. Třetı́ sloupec oznamuje

průměrnou podobnost ze všech čtyřiačtyřiceti her. Poslednı́ tři sloupce obsahujı́ celkové

skóre jednotlivých zápasů.
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Vyg strategie Průměr vyg pravidel Průměr podobnosti org:ost vyg:ost vyg:org

vyg vůči org

Strategie 1.strg 35 7,04 24:14 24:26 2:6

Strategie 2.strg 38 5,13 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: Výsledky všech zápasů

Pozn. V tabulce pro zkrácenou verzi budou znázorněny názvy strategiı́ zkratkami:

Vygenerovaná strategie z logu, které byly zpětně sestaveny programem a bude

v tabulce zkrácen na ”Vyg“. Originálnı́ strategie bude zapisována zkratkou ”Org“.

A poslednı́ zkratkou jsou ostatnı́ strategie vyjma právě testované ”Ost“.

V celkovém souhrnu experimentů budou vı́tězstvı́ ohodnocena dvěma body, jako

v opravdovém fotbalu. Za jednotlivé kategorie, kterými jsou zápasy proti ostatnı́m

pokusným pravidlům a také zápasům originálnı́ verze proti vygenerované verzi.

Za vyrovnané skóre je pak oběma stranám připočı́tán jeden bod. V celkovém součtu

bodů činı́ skóre 12:8 ve prospěch této práce, která měla za úkol predikovat soupeřovy

strategie a pohyby v reálném čase za běhu hry, které pak ukládá do svých vlastnı́ch

strategiı́. Proto je tato práce přı́nosem a vyplatı́ se jı́ využı́t v simulátoru hry.

Za pomocı́ analýzy veškerých experimentů byly dosaženy důležité a podstatné

informace, které by měly dokázat pomoci robotům ve hře a tı́m jim usnadnit vı́tězstvı́.

Prvnı́ z těchto zjištěných informacı́ je, která ze startovnı́ch pozic se průměrně nejvı́ce

podobá originálnı́m strategickým souborům, které byly pro tento experiment využity.
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Pozice Podobnost Skóre

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 průměrem podobnostı́ a celkovým skórem

Největšı́ pravděpodobnost pro určenı́ největšı́ podobnosti vytvořenı́ kopie

soupeřových strategiı́ máme (dle prostřednı́ho sloupce) na pozici čı́slo devět, kdy

je shoda 4,71. Pro zjištěnı́ co nejautentičtějšı́ strategie vůči originálu je nejlepšı́ využı́t

startovnı́ pozici čı́slo 9, která zajistı́ informace, které budou ve prospěch týmu

a pomohou tak snáze k vı́tězstvı́.

Z těchto údajů mohou být vydedukovány informace, že nejlepšı́ho výsledku lze

dosáhnout na startovnı́ pozici s čı́slem 2, kdy roboti našeho potencionálnı́ho týmu

dokázali skórovat třiadvacetkrát a dostat vstřelených pouze šestnáct gólů.

Pozn. Některé výsledky majı́ na svědomı́ patové situace během hry, kdy se mı́č dostane

do rohu, kde se robotičtı́ hráči nemohou sami z této situace dostat a nenı́ zde ani žádný

rozhodčı́, který by hru pozastavil a nechal hru opětovně začı́t z patřičné pozice.
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6.3 Experimenty a analýzy simulátoru

Nynı́ budou provedeny řady pokusů s grafickou verzi simulátoru, která obsahuje již

implementovanou třı́du ”DetectionBehavior.cs“. Proběhne řada zápasů, kdy levý

(červený) tým má funkci detekce pohybů a strategiı́ soupeře k dispozici.

Bylo odehráno celkem 15 zápasů mezi jednotlivými strategiemi, které byly použity

pro dřı́vějšı́ experimenty. Nastane stejné bodovánı́ jako při bodovánı́ v předchozı́ch

experimentech, které vyhodnotı́ výsledek, jak si na tom levý tým s novou třı́dou stojı́.

Vı́tězstvı́ týmu bude bodováno opětovně dvěma body, kdy při prohře nula body a při

remı́ze obdržı́ oba týmy po jednom bodu.

Za běhu dvou minutové hry bylo levému týmu přidáno průměrně čtyřicet

až padesát nových vygenerovaných pravidel, které program zpětně vytvořil za běhu

programu. Levý (červený) tým zı́skal z dřı́ve uvedených patnácti her celkem

18 výhernı́ch bodů, oproti tomu pravý (modrý) tým obdržel bodů jen 11. Z těchto

výsledků se dá usoudit, že třı́da ”DetectionBehavior.cs“ je doopravdy užitečná

a funkčnı́ pro predikcı́ pohybů soupeřových robotů a strategiı́.
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7 Závěr

Za průběhu vykonávánı́ bakalářské práce jsem se detailně seznámil s různými

metodami pro predikci soupeřových strategiı́ a pohybu. Bylo důležitě se přiblı́žit

fungovánı́ již vytvořeného simulátoru hry fotbalu robotů, kdy bylo nepostradatelné nalézt

nejlepšı́ způsob jakou metodu zvolit a jak ji poté zaimplementovat. Pro dosaženı́ těchto

cı́lů bylo důležité se zaměřit na programovacı́ jazyk C#, ve kterém je program napsán

a implementován.

Veškeré tyto nabité vědomosti jsem využil pro rozšı́řenı́ simulátoru univerzity pro

rozšı́řenı́ třı́dy jménem ”DetectionBehavior.cs“, která řešı́ určovánı́ pohybů soupeře.

V jiných třı́dách pak byl zdrojový kód bud’ upraven anebo byly přidány nové kódy,

které jsou nezbytné pro fungovánı́ výše uvedené třı́dy. Tato vytvořená třı́da umožňuje

našemu týmu fotbalových robotů zpětně sestavovat soupeřovy pohyby, které již vykonal

a po zkontrolovánı́ podobnosti nově vygenerovaného pravidla s pravidly našeho týmu,

budou tyto nové poznatky přidány k vlastnı́m pravidlům. Tyto nové informace

by mohly být využity v patřičné situaci, kdy se protivnı́k opět pokusı́ o znovupoužitı́ této

taktiky. V tom okamžiku budou naši roboti o této hrozbě vědět a budou schopni jı́ čelit.

Viz podrobný popis kapitola 5.1 pro externı́ verzi, která obsahuje podrobný popis celé

struktury metodiky a kapitola 5.2, kde se nalézajı́ informace přizpůsobenı́ prvnı́ verze

pro simulátor.

Během prováděnı́ experimentů a pokusů jsem zjistil, že ne pokaždé se podařilo

vygenerovat podobnou kopii originálnı́ch strategiı́ nebo která by byla lepšı́ než

samotný originál. Avšak ve většině přı́padů si vedla vytvořená pravidla mnohem lépe než

ta prvotnı́ a dokázala je tak přehrát a častěji skórovat či zabránit útoku soupeře. V průběhu

testovánı́ jsem zjistil i dalšı́ zajı́mavé informace a to ohledně výběru startovnı́ch pozic.

Rozdı́lné reálné souřadnice pro rozehrávacı́ situaci ve hře zajišt’ujı́ i rozdı́lné výsledky.

Stejně tak i jsou částečně odlišné průměrné podobnosti, kdy různé startovnı́ pozice

zaznamenávajı́ i různé údaje. Proto je zapotřebı́, aby se tato metoda pak dále vyvı́jela

a aby výsledky byly posléze co nejlepšı́.
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