Slovenska technicka univerzita

FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

Studijny program: Informatika

Robocup S - Nové stratégie

Implementacia navrhnutého rieSenia

verzia 0.1



Q

Q Oo Robocup S - Nové stratégie

O O
O

Historia zmien

Datum Verzia Popis zmeny Autor
zmeny | dokumentu

24.4.2007 0.1 Zalozenie dokumentu a vlozenie sekcii o koordinacnych | Juraj Stanik
grafoch, pohl'ade hraca a tiprave fuzzy pravidiel.

14.5.2007 0.2 Doplnenie zmien implementacie vo¢i navrhu, brankara, Peter Kohaut
opravené drobné chyby

©GoS




QAP Robocup S - Nové stratégie
(0

Tim

Bc. Peter Kohaut feshi@feshi.com

Bc. Martin Kovacik mato.kovacik@gmail.com

Bc. Ladislav Lenc¢ucha ladislav.lencucha@gmail.com

Bc. Tomas Selnekovic¢ tomas.selnekovic(@mathsite.org

Bc. Juraj Somorovsky somimail@gmail.com

Bc. Juraj Stanik juraj.stanik@gmail.com

Webova stranka timu:

http://www?2.dcs.elf.stuba.sk/TeamProject/2006/Team03

©GoS


mailto:feshi@feshi.com
http://www2.dcs.elf.stuba.sk/TeamProject/2006/Team03
http://www2.dcs.elf.stuba.sk/TeamProject/2006/Team03
http://www2.dcs.elf.stuba.sk/TeamProject/2006/Team03
mailto:durike@gmail.com
mailto:durike@gmail.com
mailto:durike@gmail.com
mailto:somimail@gmail.com
mailto:tomas.selnekovic@mathsite.org
mailto:tomas.selnekovic@mathsite.org
mailto:tomas.selnekovic@mathsite.org
mailto:ladislav.lencucha@gmail.com
mailto:ladislav.lencucha@gmail.com
mailto:ladislav.lencucha@gmail.com
mailto:mato.kovacik@gmail.com
mailto:mato.kovacik@gmail.com
mailto:mato.kovacik@gmail.com

Q éo Robocup S - Nové stratégie

O O

O

Anotacia

Tato Cast’ obsahuje kratky opis obsahu dokumentu. Stucastou je zhrnutie cielov, ktoré ma tento
dokument dosiahnut’.
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g Uvod

1 Uvod

Tento dokument obsahuje informdacie aké navrhnuté casti sa implementovali, postup ich
implementovania. Taktiez obsahuje zmeny vykonané oproti navrhu, zmeny su zdokumentované a
ak sa zmenil navrh tak aj tento novy ndvrh je popisany v jednotlivych kapitolach.
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2 Zmeny implementacie oproti navrhu

Kedze nevyslo vsetko tak ako sme zamyslali a vzhl'adom na vyskumnt povahu projektu, tak
niektoré Casti systému sme neimplementovali pripadne implementovali v pozmenenej podobe.

2.1 Koordinacné grafy

Ku koordinaénym grafom nie dostupnych vel'a materidlov, preto sa ndm podarilo implementovat’
iba pridel'ovanie roli a zaklad algoritmu. Taktiez nedostatok casu nam nedovolil dobre otestovat’
existujucu cast’ algoritmu. Pridel'ovanie roli funguje na zaklade navrhu. Zo samotného algoritmu
eliminacie premennych sa ndm podarilo implementovat vyhodnocovanie a spracovanie
jednotlivych pravidiel. Algoritmus vytvdra zoznamy na zékladné¢ ktorych sa dajia vylucovat
premenné a tak je algoritmus pomerne blizko ukoncenia. Samotny algoritmus je dobre
zdokumentovany a popisany

2.2 Q-learning

na qlearning sa pripravil existujuci systém doplnenim funkcii ktoré umoznia jeho prepojenie s
uciacim algoritmom g-learningu. Samotny algoritmus je implementovany v kniZnici tretej strany.
Kvoli nedostatku ¢asu a naro¢nému navrhu Struktur (diskrétneho priestoru) pouzitych pri uceni sa
nam samotny algoritmus pouzit’ nepodarilo.

2.3 Prihravky

Oproti navrhu sa zmenil iba sposob vyberu luca (dozadu uz hra¢ prihravat’ nebude) a spdsob
vypoctu vyhodnosti (viac je opisana v konkrétnej kapitole).

2.4 Fuzzy regulator

Boli upravené parametre aby hrac lepsie kopal na branku

2.5 Brankar

Oproti ndvrhu sa upravil navyse brankar.
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3 Koordinaéné grafy

3.1 Uvod

Metoda rozhodovania pomocou koordinacnych grafov sa pouziva na vysokouroviiové rozhodovanie
v kooperativnych multiagentovych systémoch, v ktorych vsSetci agenti maji jeden spolo¢ny ciel’.
Koordinaciou sa rozumie proces, ktory zabezpec€uje, Ze individualne rozhodnutia agentov vyustia
v danom okamihu do realizacie optimalnej spolo¢nej akcie vSetkych agentov.

V koordina¢nom grafe, kazdy uzol reprezentuje agenta, kazd4 hrana indikuje, ze prislusni agenti
spojeni hranou musia navzdjom koordinovat’ svoje akcie, ktoré sa chystaju vykonat. Na rieSenie
lokdlnych koordinacnych problémov medzi agentami sa pouZziva algoritmus elimindcie
premennych. Tento algoritmus iterativne rieSi lokalne koordinacné problémy, vysledky rieSenia
tychto problémov §iri d’alej po koordina¢nom grafe. Tieto Ciastkové vysledky ovplyvituju volbu
akcii a rieSenie suvisiacich koordina¢nych problémov medzi d’al§imi agentami.

Topologia grafu sa v kazdom okamihu aktualizuje podl'a aktudlnych informadcii ziskanych z modelu
sveta hraca. Nasledne je pouzity algoritmus eliminicie premennych na vyrieSenie koordinacného
problému vsetkych agentov.

Uva Trilearn pouzity algoritmus rozhodovania pomocou koordina¢nych grafov este zjednodusSuje
tak, Ze prideli jednotlivym agentom role a namiesto koordinovania akcii jednotlivych agentov
koordinuje akcie pre jednotlivé role. Pridelenie roli agentom redukuje mnozinu dostupnych akcii
pre agenta a tak zmenSuje vel'kost’ priestoru spolo¢nej akcie vSetkych agentov. Naviac, pri tomto
procese sa s pouzitim modelu sveta kazdého agenta a istych spolocnych vedomosti dostupnych
kazdému agentovi odpadé nutnost’ priamej komunikacie agentov.

3.2 Koordinaény problém z pohl'adu Nashovej rovnovahy

3.2.1 Koordinaény problém

Kazdy agent ma v nejakom okamihu dostupni nejaki mnozinu akcii 4 . Naviac, ma definovani

tzv. payoff alebo vynosovi funkciu R. Spolo¢na akcia 4 vSetkych agentov v danom okamihu je
definovand ako kartézsky sucin vsetkych tychto mnozin dostupnych akcii jednotlivych agentov
A= A4x 4,x..x 4, kde n je pocet agentov v poli. Vynosova funkcia je potom definovana ako

R, ( A) » [J . To znamena, ze kazdy agent si v jednom okamihu zvoli nejaku akciu a dostane vynos

(redlne cCislo) zalozeny na vystupe vynosovej funkcie, ktora zohl'adni jednotlivé akcie vSetkych
agentov v danom okamihu. Kazdy agent md vynosovi funkciu definovani rovnako, t.j. plati
R=R,=...=R,.

©GoS V-3



Q

Q Oo Robocup S - Nové stratégie

O O

o] Koordinacné grafy

3.2.2 Nashova rovnovaha

Problém hladania najvyhodnejSej spolo¢nej akcie méze byt vyjadreny hl'adanim tzv. Nashove;j
rovnovahy. Nashova rovnovaha definuje spoloénii akciu a 0 4 stakou vlastnostou, Ze pre
kazdého agenta i plati, Ze R[(a:‘,a:) > Ri(a[,a:) pre vetky akcie a,0 4, kde a_, je spolo¢na

akcia pre vsetkych agentov svynimkou agenta ;. Akcia « je optimilna spolo¢nid akcia a
maximalizuje globdlnu vynosovu funkciu. Takato ,rovnovazna“ spolo¢nd akcia predstavuje
stabilny stav z ktorého sa Ziadny agent vyhodne neméze vychylit, ak st dané akcie ostatnych
agentov. Inymi slovami, Nashova rovnovéha nastdva, ak kazdy hrad¢ urobi to, ¢o je pre neho
najvyhodnejSie v zavislosti na ¢innosti akéhokol'vek iného hraca, ktory tak isto robi to, ¢o je pro
neho najvyhodnejSie s ohladom na ¢innost’ ostatnych hracov. Z pohladu jedného agenta ide o to,
ze agent vykonda taku akciu, ktord je pre neho najvyhodnejSia s ohladom na to, aby neznizil
vyhodnost’” vykonania akcii agentov s ktorymi kooperuje spoju Cinnost’ zamerani na dosiahnutie
spolo¢ného ciela.

Ked’ze pocet r6znych spolo¢nych akcii pre vSetkych agentov rastie exponencidlne, z vykonnostnych
dovodov nie je mozné prehl'adavat’ cely stavovy priestor spolo¢nych akcii a hl'adat’ vSetky Nashove
rovnovahy. Pre zjednoduSenie tohto procesu sa pridelia jednotlivym agentom role a namiesto
koordinovania akcii jednotlivych agentov sa koordinuju akcie pre jednotlivé role.

3.3 Koordinac¢née grafy

Pomocou koordina¢nych grafov vieme koordinovat’ akcie jednotlivych agentov. V koordina¢nych
grafoch st uzly jednotlivi agenti, ktori koordinuji svoje akcie. Hrany Specifikuju tzv. vynosové
funkcie, ktoré vyjadruju koordinaéné zévislosti medzi agentami. Koordina¢na zéavislost medzi
dvoma agentami znamena4, Ze to, aku akciu vykona jeden agent v danom cykle zavisi od zamyslanej
akcie, ktoru planuje vykonat druhy agent. Lokdlne vynosové funkcie Specifikuju aky vynos
nastane, ak sa naraz splnia podmienky flou Specifikované (napr. aky vynos nastane, ak agent Al
vykona akciu dribluj a zaroven agent A2 vykond akciu presuni _sa). Prispevky lokalnych
vynosovych funkcii sa spocitaji do vynosu celkovej spolo¢nej akcie agentov v danom cykle —
globalneho vynosu Specifikovaného globdlnou vynosovou funkciou. Vzhl'adom na zlozitost
hl'adania optimalnej spolo¢nej akcie sa nekoordinuju akcie vSetkych agentov navzajom, ale iba
akcie podmnozin jednotlivych agentov (pridelenim roli — koordinuju sa role, nie jednotlivi agenti).

fl y \"\ 2
’ \ .
A2 A3

Obrazok 1: Koordinacny graf pré problem koordinacie
akcii Styroch agentov
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Globalna vynosova funkcia R(a) modze byt dekomponovand na linearnu kombindciu lokalnych

vynosovych funkcii, z ktorych kazdd vyhodnocuje spolo¢nti akciu menSieho poctu agentov ako
povodna funkcia. Napriklad, predpokladajme, Ze mame Styroch agentov a ich globalnu vynosova
funkciu mézme dekomponovat’ nasledovne:

R(a) - fl(al’az) * fz(alsa3) * fs(a3=a4) .

Jednotlivé funkcie f; sh tiez vynosové funkcie, ale vyhodnocuju spoloénu akciu iba dvoch agentov

a zaroven kazda Specifikuje len lokéalne koordinacné zavislosti medzi mens$im poctom agentov ako
globalna vynosova funkcia. Zodpovedajuci koordinacny graf je zobrazeny na obrazku ¢. 1. Uzol
v tomto grafe reprezentuje agenta 4,, lokalne vynosové funkcie f; Specifikuju lokalne koordinaéné

zavislosti — agent A1 musi koordinovat’ svoju akciu s agentom A2 a A3. Agent A4 s A3. A3 musi
koordinovat’ svoje akcie s Al a A4 a nakoniec agent A2 s Al. Globalny koordina¢ny problém je
teda nahradeny istym poctom lokédlnych koordina¢nych problémov, ktoré sa tykaji menSieho
mnozstva agentov a ktoré je preto mozné jednoduchsie vyriesit'.

3.3.1 Algoritmus eliminacie premennych

Na vyrieSenie lokédlnych koordinacnych problémov sa pouziva algoritmus eliminacie premennych.
Hlavnou myslienkou je, Ze agenti st eliminovani jeden za druhym po vykonani tzv. lokdlneho
maximalizaéného kroku, pri ktorom uvazujeme vSetky mozné kombinacie akcii agentovych
susedov v koordinaénom grafe.

Algoritmus pracuje nasledovne:

1. Vyberieme ndhodne agenta z koordinacného grafu na elimindciu. Tento agent zozbiera
vynosové funkcie od svojich susedov.

2. Agent optimalizuje svoje rozhodnutie akt akciu vykona v nasledujicom kroku tak, ze uvazi
vSetky mozné kombinécie akcii svojich susedov, tieto kombinacie akcii spolu so svojou
akciou ohodnocuje vynosovou funkciou. Vyberie si taka akciu, ktora maximalizuje
vynosovli funkciu. Nésledne vysledok — spravu o tom, aki akciu vykond vo forme
konstrukcie novej vynosovej funkcie odosle spét’ svojim susedom.

3. Agent je eliminovany z grafu.

4. Proces pokracuje bodom 1 dovtedy, pokial nie si z grafu eliminovani vSetci agenti. Ak uz
su vSetci agenti eliminovani, pokracuje sa bodom ¢. 5.

5. Posledny agent vyberie najoptimalnejSiu akciu, ktord maximalizuje vynosovl funkciu pre
celt skupinu agentov v grafe.

6. Vykona sa prechod grafom v reverznom poradi eliminécie agentov z grafu, aby kazdy agent
vedel urcit’ optimalnu akciu podl'a zvolenych akcii svojich susedov.

Priklad:

©GoS V-5
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Obrazok ¢. 1 zobrazuje situdciu potreby koordinacie Styroch agentov: Al, A2, A3 a A4. Eliminujme
postupne vsetkych agentov z grafu. Proces eliminacie za¢neme napriklad vyberom agenta Al.
Tento agent zozbiera vysledky vynosovych funkcii svojich susedov f,(a,,a;) a f,(a,,a,)
(Specifikuju koordinacnu zavislost’ medzi agentami Al a A3 a a medzi agentami Al a A2).
Nasledne sa Al snazi vybrat takt akciu @, ktord maximalizuje zloZzenu vynosovu funkciu f + f,.
Tento princip moézme zapisat’ nasledovne:

ap,a3,dy

maxR(a): max f3(a3,a4)+ maxﬁfl(al,az)+f2(al,a3)§ .

Agent Al teraz vytvori novll vynosovu funkciu f, ( az,a3) = max ff, ( al,az) t f, ( a],a3) H, ktora

vrati hodnotu zodpovedajucu vyberu najlepSej akcie a,, ktord ju maximalizuje. Po vybere takejto
akcie je problém zjednoduseny a plati, ze:

m(?xR(a) = max §f3(a3,a4) t ﬂ(az,a3)§.

a,,a3,a,

©GoS
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Rovnaky proces aplikujeme d’alej napr. na agenta A2. V tomto pripade, jedine vynosova funkcia f

zalezi od akcie agenta A2. Potom: f; ( a3) = max f ( az,a3) . Nasledne plati, ze:

I’IlleR(a) = rglaaxﬁjg(a3,a4)+ fs(a3)§.

Nasledne, z koordina¢ného grafu eliminujeme agenta A3 nahradenim funkcii f; a f; funkciou
fi(a,) = max8f,(a,,a,) + f;(a;)B. Potom sa problém hladania globalneho maxima vynosove;

funkcie redukuje na:

maxR(a) = maxfé(a4).

Agent A4 si teraz vyberie optimalnu akciu, ktora maximalizuje vynosovu funkciu. Tato akcia bude
sluzit’ ako konstanta vo vynosovych funkciach jeho susedov. Nasledne sa vykoné prechod grafom
v reverznom poradi vyberu agentov na eliminaciu a kazdy agent si zvoli taku akciu z tych akcii,
ktoré ma dostupné, ktord maximalizuje vynosovu funkciu.

Tento princip mozeme zapisat’ v pseudo koéde nasledovne:

For each agent in parallel
F={fi.....fx}
For each agent i =1.2,....n
Find all f;(a_;,a;) € F that involve a;.
Compute B;(a_;) = arg max,, Ej fila_i a;).
Compute fri;(a_;) = max,, Ej fila_i. a;).
Remove all f;(a_;,a;) from F and add f;;(a_;) in F.

End
For each agent i=n,n—1,...,1
Choose a! € B;(a” ;) based on a fixed ordering of actions.
End
End

Obr. 1: Algoritmus elimindcie premennych

Pomocou algoritmu eliminacie agenti vyberu také akcie, ktoré predstavuju Nashovu rovnovahu a
tak vyberu najlepSiu moznu spolo¢nu akciu. Vynosové funkcie, ktoré hodnotia spolocné akcie
agentov a Specifikuji  koordinacné zavislosti st definované ako hodnotové pravidla, ktoré
Specifikuju ako vybrana akcia agenta zavisi na aktualnom kontexte Specifikovaného jednak
definovanou stratégiou timu a jednak akciami ostatnych agentov. Ukazme teraz ako je
reprezentovana vynosova funkcia. Vynosova funkcia je Specifikovand tzv. kontextom, ktory urcuje,
kedy vynosova funkcia poskytne hodnotu vynosu v zavislosti od daného kontextu. Pokial’ kontext
nie je splneny, vynos je nulovy.
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3.3.2 Kontext

Kontext je definovany ako vetné pravidlo nad stavovymi premennymi z modelu sveta a vybranymi
akciami susedov agenta.

Koordinacné grafy

Formalne, nech Al, A2, ..., AN je skupina agentov. Kazdy agent AJ si musi vybrat’ nejaki akciu a;
z mnoZiny dostupnych akcii 4, teda a, U A4,. Tento vyber akcii vSetkych agentov vyusti v jednom
cykle do vykonania jednej spolocnej akcie all 4= 4 x...x 4 . Nech X je mnoZina stavovych

premennych z modelu sveta agenta. Potom kontext ¢ je prvok z mnoziny vSetkych moznych
kombindcii stavovych premennych a akcii agentov: ¢l C X0 4.

3.3.3 Hodnotové pravidla

Vynosové funkcie su reprezentované prostrednictvom tzv. hodnotovych pravidiel. Hodnotové
pravidlo <p;c:v>D P je funkcia p:C - [, takd, ze p(x,a) zv, ak c¢= (x,a)je konzistentny
s aktualnym kontextom. V opacnom pripade v = 0. V konkrétnej situdcii, iba tie hodnotové pravidla
prispievaju ku globalnemu vynosu Specifikovaného globdlnou vynosovou funkciou, ktoré su

konzistentné s aktudlnym kontextom. Teda plati: R(a) :|:| pi(x,a), kde mje celkovy pocet
i=1

hodnotovych pravidiel, x st aktuélne stavy premennych a a je akcia (aj spolo¢na) agentov.

Priklad:

Uvazujme situdciu, ze dvaja agenti musia koordinovat’ svoje akcie pri prechode cez jedny dvere.
Evidentne, je nevyhodné, ak by sa cez dvere rozhodli prejst’ obaja naraz. Potom pravidlo ma tvar:

< p; su_pred _dverami_agenti(1,2) I
a, = prejdi _cez dverell
a, = prejdi _cez _dvere - 50>
Ak je aktualny kontext, tj. aktudlny stav azvolené akcie agentov konzistentny s kontextom

definovanym v pravidle, potom sa pravidlo aplikuje a k zodpovedajicemu kontextu Specifikuje
prislusni hodnotu vynosu.

Vo vSeobecnosti:

« v koordina¢nom grafe sa konektivita medzi agentami meni dynamicky podla aktudlneho
stavu sveta,

« koordina¢né grafy medzi jednotlivymi agentami musia byt riedke kvoli problému
exponencialneho rastu stavového priestoru spolocnej akcie,

- musia byt aplikovatel'né na situacie, v ktorych komunikacia nie je mozna alebo vykonanie
komunikacie je prili§ komplikované.
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3.3.4 Role agentov

Kazdy agent v time musi mat pridelenii rolu. Rola predstavuje abstraktni Specifikaciu istej
mnoziny dostupnych akcii, ktoré agent méze vykonat’ v danej situdcii v zavislosti od pridelenej
roly. Kazda rola Specifikuje r6zne mnoziny akcii.

Rovnaka rola méze byt pridelend aj viacerym agentom, ale kazdy agent ma pridelenu iba jednu
rolu. Kazda rola m ma priradeny potencial (kladné realne ¢islo) 7, , ¢o je odhad ako je agent

1 vhodny na rolu m v zavislosti od aktuélneho stavu sveta. Pre kazdu rolu su pri uréovani

potencidlu vzhl'adom k danej role dolezité rozne atributy. Napr. pre rolu ,,ato¢nik™ mozu byt
dolezité napr. ¢as za ktory je schopny hra¢ dobehnut’ k lopte alebo globalna pozicia hraca na
ihrisku, pripadne kombinacia tychto dvoch parametrov a podobne. Délezité je, Ze hra¢ v kazdom
okamihu vypocitava tieto potencidly pre kazdu rolu, nasledne si ju zvoli podl'a toho, ku ktorej ma
najblizsie hodnotu vypocitaného potencialu.

Tymto sposobom si kazdy agent priradi rolu. Potencialy jednotlivych roli a kritéria pri vypocitavani
tychto potencidlov je vSeobecna vedomost vSetkych agentov. Brankdr mé rolu priradent
automaticky.

V time Uva Trilearn 2003 sa rozliSuju Styri typy roli:
e active — ocakava sa, Ze hra¢ vykond akciu s loptou,
o passer — hra¢ moze kopnit’ do lopty,
o interceptor — hra¢ nemoze kopnut do lopty,
e receiver — ocakava sa, ze hra¢ dostane prihravku,
e passive — hrac sa prestiva na svoju strategicka poziciu,
e brankar.

Rola active je najddlezitejSia a od agenta, ktory tato rolu dostane sa ocakava, Ze s vysokou
pravdepodobnostou vykona nejaku akciu s loptou. Rola receiver znamend, ze od agenta, ktory
dostane pridelenu tato rolu sa ocakéva, ze pravdepodobne dostane nahravku od hréca s rolou active.

Role st zoradené v prioritnom zozname podla dolezitosti. V time Uva Trilearn 2003 bol zoznam
roli, ktory bol k dispozicii ur¢eny nasledujicou mnozinou:

Uactive, receiver,receiver, passive, passive,|]
= [

[ passive, passive, passive, passive, passivel]

V kazdom cykle sa si agenti podl'a potencidlu vybert prislusna rolu. Nemalo by sa stavat’, Ze viac
agentov dostane rolu active/passer. Rola active/interceptor je urCend pre hraca, ktory sa chysta
zastavit’ loptu, t.j. prebrat’ loptu od stipera. Od hraca s rolou active/passer je ocakavané, ze bude
nahravat’ hraCom s rolou receiver, pripadne Ze bude striel'at’ na branku. Rola brankdr je priradena
automaticky agentovi, ktory bude vykonavat’ funkciu brankara timu.
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3.3.4.1 Spésob pridelovania roli agentom

Potencial r

i,active

pre aktivneho hréaca je rovny tl’ kde ¢, > 0 je predpokladany Cas za ktory sa hrac
i z aktualnej pozicie dostane k lopte. V time Uva Trilearn pouzivaji na uréenie tohto ¢asu
upravent Newtonovu metddu. Tato metdda ndjde najmensi koreil (rovny najmenSiemu moZnému
casu dobehnutia k lopte) funkcie ktora reprezentuje rozdiel medzi prejdenou vzdialenostou lopty
a pohyb hraca i. Ak splia hra¢ potencial na to aby mohol byt’ povaZzovany za active, to ¢i sa
nasledne prideli rola passer alebo rola interceptor sa rozhodne na zaklade vzdialenosti hraca od
lopty. Ak je hrac dostatocne blizko aby mohol kopnuat’ do lopty, dostane rolu passer, v opacnom
pripade interceptor.

Potencial pre rolu receiver je urCeny na zaklade relativnej vzdialenosti d,, k lopte a relativnej

vzdialenosti k oponentovej branke d, , pre hraca i:

0 1
el
i,receiver 0 ; inak
H max( l,d,, ) ’

Tato funkcia hovori, Ze ak mé dostat’ hra¢ rolu receiver, preferuju sa ti hraci, ktori su blizSie k
stuperovej branke. Naviac, ak sa hra¢ nachddza do 28 metrov od superovej branky (k=28), potom
dostane dodato¢ny bonus k potencidlu +1 bod.

Hraci, ktorym nebola pridelend ani rola receiver ani Ziadna z roli active, potom dostant
automaticky rolu passive.

Struktura koordina¢ného grafu zavisi od aktualneho rozdelenia roli (pridelenie konkrétnej role
zavisi od aktualneho stavu sveta) a meni sa v kazdom cykle. Agent, ktory ma pridelent pasivnu rolu
sa v grafe neuvazuje a vykonava jedina akciu — vykondva pohyb ku svojej strategickej pozicii.

3.3.5 Podmienky aplikacie koordinaénych grafov pri probléme
koordinacie nekomunikujucich agentov

Potencial r,

i passive PTE TOlU pasivneho hraca je konstantna, t.j. vSetci zostavajuci agenti dostanu tato
rolu pridelent.

Pri probléme koordinacie nekomunikujucich agentov musi kazdy agent obdrzat’ od susednych
agentov prislusné vynosové funkcie, vypocitat’ optimalnu stratégiu vo forme vytvorenia novej
vynosovej funkcie a tito funkciu oznamit’ spit’ svojim susedom. Podobne, pri reverznom procese,
kazdy agent musi oznamit’ svoje rozhodnutie, aku akciu vykond jeho susedom za ucelom
dosiahnutia optimalnej spolo¢nej akcie vietkych agentov, ktora spiiia Nashovu rovnovéhu a teda je

v danej situécii najvyhodne;jsia.
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Aby sme teda mohli pouzit' koordinacné grafy pri probléme koordinacie nekomunikujucich
agentov, musia byt’ splnené nasledujiuce podmienky:

1. vynosové funkcie agenta i su znamou vedomost'ou vSetkych ostatnych agentov dostupnych
z agenta 1 v koordina¢nom grafe,

2. kazdy agent dokaze spocitat’ jeho potencial , pre vSetkych agentov i v koordinatnom
grafe,

3. poradie roli a k nim zodpovedajuce potencialy je znama vedomost vSetkych agentov,

4. vSetci agenti v koordinatnom grafe musia byt schopni predvidat hodnoty stavovych
premennych svojich susedov

V hre Robocup je ¢asto nemozné splnit’ podmienku ¢islo 4 kvoli tomu, ze kazdy agent nema
absolutne rovnaké informacie o prostredi ako ostatni agenti. V time Uva Trilearn 2005 plati, ze ak
sa agenti maji zhodnut’ na distribucii roli vzhl'adom na aktualny kontext, potom dohoda alebo ich
vyber je zalozeny hlavne na stavoch, ktoré su dobre pozorovatel'né vSetkymi agentami alebo ktoré
sa daju vhodne aproximovat. Vyber moze byt zalozeny napriklad na zaklade aktudlnych pozicii
spoluhracov, superovych hracov a pozicii lopty.

3.3.6 Priklad aplikacie koordinaénych grafov

Predstavme si na ihrisku niz§ie uvedent situdciu. Agent s loptou ma pridelent rolu active, jeho
spoluhraci spojeni Sipkou maja pridelent rolu receiver. Ostatni hra¢i maji pridelena rolu passive,
t.J. nie su koordinovani s tymi hra€mi, ktori majt pridelent ina rolu ako passive.

® o fh
O e P R
08 »q
0 O o) L
O ¢ ®
™
o e O
® .
®

Obrazok 2: Situdcia s jednym hracom s rolou active a dvomi hrdacmi
s rolou receiver
Kazdy z agentov v poli ma k dispozicii nasledujuce akcie:
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o passTo(i,dir): pass the ball to a position with a fixed distance from agent ¢

in the direction dir € D = {center, n, nw, w, sw, s, se,e,ne}. The direction

parameter specifies a direction relative to the receiving agent. ‘North’ is

always directed toward the opponent goal and ‘center’ corresponds to a

pass directly to the current agent position,

moveTl o(dir): move in the direction dir € D,

dribble(dir): move with the ball in direction dir € D,

score: shoot to the best spot in the opponent goal (22),

clear Ball: shoot the ball hard between the opponent defenders to the op-

ponent side,

e moveloStratPos: move to the agent’s strategic position based on its home
position and the position of the ball which serves as an attraction point.

Kazdy agent ma k dispozicii nasledujuce informacie o stave sveta:

e is-pass-blocked(i, j, dir) indicates whether a pass from agent i to agent j is
blocked by an opponent or not. The actual position to which is passed 1s
the position at a small fixed distance from agent 7 in direction dir. A pass
1s blocked when there is at least one opponent located within a cone from
the passing player to this position.

e is-empty-space(z, dir), indicates that there are no opponents within a small
circle in the specified direction dir of agent 7.

e is-in-front-of-goal(i) indicates whether agent i is located in front of the op-
ponent goal.

Tieto akcie spolu so stavovymi informaciami tvoria kontext. Pouzitim tychto akcii a stavovych
premennych modzeme prostrednictvom definicie vynosovych pravidiel (definuju prispevok ku
globalnemu vynosu pre Specificky kontext). Vynosové pravidla su Specifikované pre kazdého hraca
1 a st definované prostrednictvom uvedenych stavovych premennych a akcii.

Celkova stratégia timu je definovana nasledovne:
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(pyiere intercept : 10)
(ph"™™" ;  has-role-receiver(j) A
—isPassBlocked(1, 7, dir) A
a; = passTo(j, dir) AN
a; = moveTo(dir) : u(j,dir) € [5,7]) Vj # i
jopasser : z A
(p3 . is-empty-space(i,n) A

a; = dribble(n) : 2)

P a; = clearBall : 0.1)

(pe™™™" ;  is-in-front-of-goal () A

is-ball-kickable(z) A
a; = score : 10)

pg™ ™" 3 has-role-interceptor(j) A

—isPassBlocked(7,1. dir) A

a; = Intercept A

a; = moveTo(dir) : u(i,dir) € [5,7]) ) #1

(p" """ 5 has-role-receiver(k) A
—isPassBlocked (k, i, dir) A
a; = passTo(k, dir2)
ap, = moveTo(dir2) A
a; = moveTo(dir) : u(i.dir) €[5, 7)) V5. k # 1
) 2 V]
™" 5 moveToStratPos : 1)

(po ™™, moveToStratPos : 1)

Tieto vynosové funkcie Specifikuju pre kazda rolu kontext a zodpovedajici vynos — prispevok ku
globalnemu vynosu spoloc¢nej akcie koordinovanej koordinaénym grafom. Ak st tieto vSetky
pravidla inicializované, celkovy pocet vynosovych pravidiel je 204. Tieto pravidla su vSeobecnou
vedomost’ou vSetkych agentov.

Ak st uz roly priradené, potom kazdy agent vie, ktoré vynosové pravidla (funkcie) ma v danom
cykle uvazovat’. Uvazia sa sa aktudlne stavové premenné a zisti sa, ktoré pravidld s vynosové
pravidla su aplikovateI'né. Aplikovatel'né pravidla v danom cykle Specifikuju koordina¢né zavislosti
medzi agentami, t.j. je mozné vytvorit’ koordinacny graf.

Uvazujme situaciu na obrazku ¢. . V danej situacii uvazujeme desiatich agentov, z ktorych 1 agent
ma priradend rolu brankar, 6 hraCov mé priradent rolu passive, dvaja hra¢i maju priradent rolu
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receiver a jeden hrac rolu active (podulohu passer). Uvazujme, Ze jediné platné stavové premenné
su:

A isPassBlocked(l, 2,S) a - isPassBlocked (2,3,nw).

potom pre jednotlivé role platia nasledujice vynosové pravidla:
Ap s (P50 ayp = passTo(2,s) A
moveTo(s) : 6)
(PR dribble(n) : 2)
(ph*"" 1 ay = clearBall : 0.1)
Ay o (PR ay = moveToStratPos : 1)
Ao (pheesiver gy = passTo(2, dir) A
ay = moveTo(dir) A

2 9
= (3}
Il

as = moveTo(nw) : 5) Vdir € D

(peEee™*" 1 ay = moveToStratPos : 1)

Ak zohladnime aplikovatelné vynosové pravidld a role jednotlivych agentov, mdézZeme zostavit
koordina¢ny graf, ktory koordinuje akcie troch agentov — jedného s rolou active/passer a dvoch s
rolou receiver (obrazok ¢. 3). Orientované hrany v grafe Specifikuju od akého agenta (pri konci
orientovanej hrany — rodi€) zavisia akcie potomka (pri zaciatku orientovanej hrany — child).

® °

Q--f-—-—-----)

1 S 2
I.'",. \ §
| o |

O '

Obrazok 3: Koordinacny graf po uvdzeni
stavovych premennych modelu sveta. Passer
(agent 1) sa rozhodne nahrat' prvému
hracovi s rolou receiver (agent 2), zatialco
druhy receiver (agent 3) sa presunie na
dobru poziciu na nahravku z pohladu
prvého hraca s rolou receiver.
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Ak uz mame koordinacné zavislosti vyjadrené, mozeme aplikovat’ algoritmus eliminacie
premennych. Kazdy agent je postupne eliminovany z grafu, priCom maximalizuje svoj lokdlny
vynos zvolenim takej akcie, ktord maximalizuje lokalnu vynosovu funkciu.

Eliminujme z grafu najskor napr. agenta — Al. V tomto pripade, agent zoberie od svojich susedov
vynosové pravidla (vSetky tie pravidla v ktorych figuruje jeho akcia). To, ktoré stavové premenné
su platné¢ uz pozname. Al teraz vyskuSa vSetky mozné aplikovatené kombinacie akcii svojich
susedov, pricom pre kazdii kombinaciu skusi vSetky mozné kombinacie svojej akcie @,a zisti, aka
jeho akcia maximalizuje dant lokalnu vynosovu funkciu. V naSom pripade dostaneme
nasledujuce tri nové vynosové pravidla:

057 0 ag =moveTo(s) A
az = moveTo(nw) : 11)
0 ag = moveTo(s) A
az = ~moveTo(nw) : 6)
(P> ag = —moveTo(s) : 2)

a.

Vynosové pravidlo p/;

passer receiver

““bolo vytvorené kombindciou pravidiel p;* a p; ak obaja agenti A2
a A3 vykonajui predpisané akcie. Ak A3 vykond inl akciu a agent A2 sa presunie smerom na juh

passer

ako je stanovené v pravidle p/™*“. Ak agent A2 tieZ vykona inl akciu, jedind zostavajlica akcia,
ktora A1 moze vykonat’ je driblovanie s vynosom 2. Po tom ako A2 a A3 si zvolili svoju stratégiu,
agent Al vykona akciu passTo(2,s), agent A2 vykona akciu moveTo(s) aby zachytil prihravku a
agent A3 vykona akciu moveTo(nw) aby zachytil pripadnii budicu nahravku od agenta A2.
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4 Implementacia rozhodovania pomocou koordinaénych
grafov

Problém hl'adania optimalnej spolo¢nej akcie pomocou metddy koordinaénych grafov pozostaval z
viacerych Casti uloh:

e realizovat’ pridelenie roli hra¢om,

e navrhnit vhodné datové Struktury na realizaciu vynosovych funkeii,

e realizovat’ timovu stratégiu pomocou vynosovych pravidiel,

e implementovat viaceré chybajuce predikaty vyskytujiuce sa vo vynosovych funkciach,
e implementovat algoritmus eliminacie premennych.

Pocas doby rieSenia projektu sa nam uspesne podarilo implementovat’ algoritmus pridel'ovania roli
pomocou upravenej Newtonovej metody. Naviac sme vytvorili framework pre rieSenie problému
hl'adania optimalnej spolo¢nej akcie prostrednictvom metddy koordinacnych grafov. Stratégiu timu
sme Specifikovali prostrednictvom deviatich vSeobecnych vynosovych funkcii (pozri kap. €. 3.6)
pouzity v time Uva Trilearn 2003.

4.1 Reprezentacia roli hracov
Role hra¢ov sme v nasej implementacii reprezentovali pomocou vymenovaného typu:

enum RoleCG { ACTIVE PASSER=0, ACTIVE INTERCEPTOR, RECEIVER, PASSIVE, GOALIE,
NO ROLE };

4.2 Reprezentacia vSeobecnej akcie

Aby sme mohli implementovat vynosové pravidla, bolo potrebné najst vhodnu reprezentaciu
vSeobecnej akcie hraca. Vo vSeobecnosti, 'ubovol'nt akciu hraca schopnosti niznej urovne je mozné
reprezentovat’ prostrednictvom datovej Struktary umoznujiucu Specifikovat’ typ akcie, vseobecny
smer a priradenie spoluhraca, ktorého sa potencidlne akcia moze tykat. Parameter typ akcie je
povinny, ostatné parametre su voliteI'né.

V algoritme eliminacie premennych nie je mozné uvazovat’ a kombinovat’ vSetky mozné smery.
Preto bolo nutné definovat’ definovat’ konkrétnu mnozinu moznych smerov:

N —north, smer od hra¢a k bodu OBJECT _GOAL R

NE — north east, smer od hraca k bodu OBJECT FLAG R B
E — east, smer od hraca k bodu OBJECT FLAG C B

SE — south east, smer od hraca k bodu OBJECT FLAG L B
S — south, smer od hra¢a k bodu OBJECT _GOAL L

SW — south west, smer od hrac¢a k bodu OBJECT FLAG L T
W — west, smer od hrac¢a k bodu OBJECT FLAG C T

NW — north west, smer od hraca k bodu OBJECT FLAG R T
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e NO_DIRECTION — nedefinovany smer

Implementacia bola realizovana vymenovanym typom DirCG:

typedef enum { N, NW, W, SW, S, SE, E, NE, NO DIRECTION } DirCG;

Na to, aby sme mohli transformovat’ uvedené vSeobecné smery na uhol vztahujici sa k aktualnej
polohe hrac¢a sme implementovali transformaénti funkciu:

double transformGlobalDirectionToAngleCG(DirCG globalDirection);
V nasej implementacii je mozné akcii priradit’ nasledujuce typy:

INTERCEPT - akcia zachytenia lopty,

LEADING PASS TO —nébeZna prihravka, tzv. leading pass v $pecifikovanom smere,
MOVE_TO - akcia presunu hra¢a danym smerom,

DRIBBLE — akcia driblovania danym smerom pre implicitne definovani dizku drahy,
CLEAR BALL,

SCORE — akcia kopnutia lopty na branku,

MOVE _TO_STRAT POS — presun hrac¢a na poziciu Specifikovanu aktudlnou forméaciou,
NO_ACTION — implicitna hodnota v§eobecnej akcie

Implementécia bola realizovand vymenovanym typom PlayerActionTypeCG:

typedef enum { INTERCEPT=0, LEADING PASS TO, MOVE TO, DRIBBLE, CLEAR BALL,
SCORE, MOVE TO STRAT POS, NO ACTION } PlayerActionTypeCG;

Vseobecna akcia sa eSte mdze tykat’ nejakého spoluhraca toho hraca, ktory akciu vykond. Spoluhrac
v naSe] implementacii je reprezentovany Cislom. Toto C¢islo je moZné ziskat pomocou
transformacnej funkcie:

int getPlayerIndexRole (ObjectT o) ;

Z cisla — indexu hraca je mozné povodny objekt hraca ziskat’ pomocou inverznej funkcie:

ObjectT getPlayerTypeRole (int index);

Vseobecnu akciu reprezentujeme pomocou triedy PlayerActionCG. Tato trieda umoZziuje priradit
typ akcie, smer akcie a spoluhraca, ktorého sa akcia moze tykat’.

class PlayerActionCG

{

settery/gettery

// typ akcie
PlayerActionTypeCG actionType;

// v pripade ak je to PASS TO je urleny smer nahravky
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DirCG direction;

// index spoluhréaca, ktorého sa akcia tvka
int teammateIndex;

}i

4.3 Reprezentacia vynosovych pravidiel

Heuristické vynosové funkcie (pravidld) sme implementovali ako obyc¢ajné privatne metody triedy
Player. Aby sme mohli implementovat’ vSetky vynosové funkcie, bolo treba eSte implementovat’
viacero pomocnych funkcii a predikatov rozsirujuce schopnosti hraca strednej tirovne:

e isPassBlocked — predikat, ktory rozhodne, ¢i je mozné vykonat nabezn prihravku na
spoluhraca danym smerom, bez toho, aby ju zachytil akykol'vek protihrac.

Implementécia:
O bool isPassBlockedCG(int playerIndex, int teammateIndex, DirCG
passDirection) ;

e isEmptySpace — predikat, ktory rozhodne, ¢i je moZné vykonat’ driblovanie danym smerom

Implementécia:
O bool isEmptySpace (int playerIndex, DirCG direction) ;

e uCG - heuristicka funkcia, ktora priradi vyhodnost’ — reélne ¢islo z intervalu <5,7>
nabeznej prihravky danym smerom a k zadanému spoluhraéovi.

Implementécia:
O double uCG(int teammateIndex, DirCG passDirection) ;

e isInFrontOfGoalCG - predikat, ktory vyhodnoti, ¢i sa hra¢ nachadza pred brankou supera
vo vyhodnej polohe na realizaciu strel’by na branku.

Implementécia:
O 1isInFrontOfGoalCG (VecPosition pos) ;

4.4 Pridelovanie roli hracom

V kazdom cykle hra€om st hra€om priradené role pomocou metédy getPlayerRoles () spOsobom
opisanym v predchadzajicej Casti. Na urCovanie najkratSiecho mozného ¢asu dobehnutia hraca k
lopte pouzivame upravenu Newtonovu metdodu. Podrobny analyticky opis tejto metody je mozné
najst’ v odbornom c¢lanku Stone P. , McAllester. D. : ,,An Architecture for Action Selection in
Robotic Soccer*. Vsetky mozné role, ktoré je mozné priradit hraom su implementacne
Specifikované vymenovanym typom:

typedef enum ACTIVE_PASSER=O, ACTIVE INTERCEPTOR, RECEIVER, PASSIVE, GOALIE,
NO ROLE } RoleCG;

4.5 Algoritmus eliminacie premennych

Hl'adanie optimalnej spoloénej akcie spihajiicich Nashovu rovnovahu s ohladom na heuristiku
Specifikovani vynosovymi funkciami realizujeme pomocou algoritmu elimindcie premennych.
Uvedeny algoritmus je realizovany metddou getOptimalCommonAction(). Pocas letného
semestra sa ndm podarilo implementovat’ prva Cast algoritmu (dopredny prechod - vyrieSenie
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vSetkych lokalnych koordinacnych zavislosti), druha Cast’ (spdtny prechod — najdenie globalnej
optimalnej spolo¢nej akcie) nebola zatial dokoncena. Celkovo sme tak uspeSne implementovali
pridelovanie roli pomocou rozsirenej Newtonovej metode, nasli sme sposob ako reprezentovat
vynosové pravidld, definovali sme kompletni timova stratégiu a logické rozhodovanie, doplnili
mnozstvo chybajucich predikatov, nasli vhodny spdsob ako reprezentovat’ v§eobecné akcie. VSetky
funkcie su dostupné v implementacii. Aby bolo mozné uvedeny pristup vysokouroviového
rozhodovania nasadit’, je nutné eSte dokoncit’ druhu cast’ algoritmu elimindcie premennych.

©GoS IV -19



Q éo Robocup S - Nové stratégie
O O

O Pohl’ad hraga

5 Pohflad hraca

V hracovi bola vylepSena schopnost’ obzerania sa. Povodne hra¢ zameriaval svoj pohl'ad stale
na loptu pod uhlom 90°. To vSak sposobovalo, ze hra¢ nemal Casto krat dobry prehl'ad o diani vedl’a
a za hra€om. Jeho model sveta bol ¢asto neaktudlny a z toho vyplyvali aj zlé rozhodnutia, ktoré
robil. Bolo preto nevyhnutné vykonat nasledovné upravy:

e Upravovat velkost’ zorné¢ho uhla hrac¢a podla potreby.

e ZabezpecCit', aby si hrac neustalim otdCanim hlavy ziskal ¢o najlepsi prehl'ad o svojom okoli
a nestratil pritom loptu zo svojho dohl'adu.

5.1 Zorny uhol hraéa

Zorny uhol hrac¢a je upravovany v zavislosti od vzdialenosti medzi hraCom a loptou. Pri va¢Som
zornom uhle vidi hra¢ vacsiu Cast’ ihriska, ale informéciu o stave na ihrisku dostdva menej Casto.
Hrac, ktory je daleko od lopty ani nepotrebuje Castti vizualnu informaciu. Je skor preinho
dolezitejsie, aby vnimal ¢o najvacsiu Cast’ ihriska pre pripad, ze by sa situacia rychlo zmenila a on
by sa ocitol pri lopte. V takomto pripade by mal moznost reagovat na zaklade informacie
pozorovanej v minulosti bez potreby obzerania sa.

Zorny uhol hraca v zavislosti od vzdialenosti od lopty je preto upravovany nasledovne:

Tabulka 1: Zavislost zorného uhla hraca od vzdialenosti lopty

Vzdialenost’ hraca od lopty Zorny uhol hraca
d<=1 45°
1<d<=20 90°
d>20 180°

5.2 Obzeranie

Aby bola predstava hraca o svete eSte presnejsia, hra¢ otaca hlavou do stran tak, aby maximalizoval
informacny zisk a pritom nikdy nestratil zo svojho dohl'adu loptu.

Situdcia je zndzornena na obrazku . Hra¢ v zavislosti od zorného uhla ota¢a hlavu dol'ava a doprava
o urcity uhol vzhl'adom na loptu. Frekvencia otaCania hlavy je tiez zavisla na vel’kosti zorného uhla,
ked'Ze pri r6znom zornom uhle je ja rozna frekvencia vizudlnych vnemov. Tieto zavislosti su
uvedené v tabul’ke .
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Tabulka 2: Velkost otocenia krku a frekvencia v zavislosti od velkosti zorného uhla.

Velkost’
zorného uhla.

Velkost’ uhlu oto¢enia
vzhPadom na poziciu

Periéda prijimania
vizualneho vnemu (ms).

Pocet cyklov, za ktoré hra¢ isto
obdrzZi vizuilny vnem - perioda

lopty. oticania.
45° 15° 75 1
90° 30° 150 2
180° 70° 300 3
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6 Uprava pravidiel pre fuzzy regulator

Oproti prototypu boli upravené hodnoty pravidiel pre fuzzy regulator, ktoré sa pouzivali na vyber
najvhodnejSiecho smeru na kopnutie lopty. PoCas zapasov sa totiz ukazalo, ze hrad¢ nie vzdy
vyhodnotil spravne poziciu brankdra, a preto niekedy volil kopnutie bud’ priamo naiiho, alebo cez
okolie v jeho tesnej blizkosti. Toto spravanie hraca bolo ovplyvnené definiciou charakteristicke;j
funkcie pre fuzzy mnoziny v lingvistickej premennej IN Y GOALIE. Konkrétne iSlo
o charakteristické funkcie fuzzy mnozin BRANKAR TROCHU_ VLAVO

a BRANKAR TROCHU_ VPRAVO, ktorych priebehy sa na intervale <-1, 1> pretinali (ol;r.S).

.
BEANKAR VLAVO BEANEKAR TROCHU VLAVO  BRANKAR TROCHU_VFRAVO BRAMEAR VFRAW

| | =

09 -08 —07 06 -05 -04 -03 02 01 é 01 02
Obrazok 5: Povodné priebehy charakteristickych funkcii pre fuzzy mnozZiny jazykovej premennej
IN Y GOALIE

I | Bl | 1
03 04 05 06 07 08 09

V situdcii, ked’ bol brankar len o cCosi mélo vychyleny na jednu stranu, bral fuzzy regulator
do tivahy viacero pravidiel (vid. Prototyp, tab. 3), ktoré sa svojimi ucinkami navzajom velmi
zoslabili, coho vysledkom bolo kopanie na branku v smere na brankara alebo do okolia jeho tesne;j

blizkosti.

]
BRANKAR VLAVO BRANEAR TROCHU VLAVO  BRANKAR TROCHU VFRAVO BEAMEAR VFRAWV

| | | | | | | | | | | |
| ! | ! ! 4 ! | -
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

| |
-0% -08 -07 -06 —05 -04 -03 -02 -01

Obrazok 6: Nové priebehy charakteristickych funkcii pre fuzzy mnozZiny jazykovej premennej
IN Y GOALIE

Tento problém sme sa pokusili odstranit’ predefinovanim priebehov charakteristickych funkcii
dvoch spominanych mnozin. Zaciatocny bod charakteristickej funkcie pre fuzzy mnozinu
BRANKAR TROCHU VPRAVO a koncovy bod charakteristickej funkcie pre fuzzy mnozinu
BRANKAR TROCHU VLAVO bol posunuty do bodu 0. Dalej boli body zlomu pre tieto funkcie
presunuté z bodu -1 pre prvi a z bodu 1 pre druht charakteristicka funkciu presunuté do bodu -0,03
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pre prva a 0,03 pre druhti. Nové priebehy tychto dvoch charakteristickych funkcii st zobrazené
na obrazku 6. Tym sa teda zvicsil vplyv tychto mnozin v situdcii, ked je brankar len mierne
vychyleny zo svojej stredovej polohy, a pravidla rozhodujice sa na zdklade tychto mnozin sa uz
navzajom nerusia.
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7 Prihravky

7.1 Prehlad

Pocas testovania prihravania boli postupne vyskusané a vylepSené viaceré ,,tedrie pravidiel, podl'a
ktorych sa hra¢ rozhoduje komu a kde prihrat’.

7.1.1 Prva verzia prihravok

V 1. verzii hra¢a boli nahravky implementované nasledovnym algoritmom:
1. N4jdi hraca, ktory je najblizsie ku stredu superovej branky.
2. Ak taky nie je, najdi hraca, ktory je najblizsie ku tebe.
3. Ak ani taky nie je, tak kop na branku
4

. Vypocitaj pocet cyklov PCI ako najkratSi ¢as potrebny na prejdenie lopty ku vybranému
hracovi.

5. Vypocitaj poziciu POS1, kde bude hrac¢ za pocet cyklov PCI pomocou predikénej funkcie
6. Nahraj hracovi na poziciu POS1

Pri testovani sa ukazalo, ze prediktivne funkcie su prili§ ,,optimistické” a prili§ predkopavaja
hra€ovi. Dochadzalo tak k strate lopty z tychto dovodov:

e hra¢ nestihol so svojou tinavou dobehnut’ za loptou
e hrac stihol zmenit’ smer behu a teda lopta §la tplne ,,mimo*

e hrac¢ pre prili§ velkl vzdialenost stratil zaujem o loptu

7.1.2 Druha verzia prihravok

Z ddévodov uvedenych v predchddzajicej Casti sa prihravanie hraca upravilo spriemerovanim
aktualnej a budticej pozicie. Doslo tak ku:

e kompenzacii nepresnosti v modele sveta
e kompenzacii nevedomosti o unavenosti hraca
e zvySeniu zaujmu hraca o loptu.

Viahovanie sa realizuje s vyuzitim poctu cyklov PCI, kde pévodné suradnice reprezentované ako
vektor /X, Y] sa nasobia poctom cyklov a spocitaju s poziciou POSI reprezentovanou ako vektor.
Vysledné suradnice sa normuji poctom cyklov + 1.

Napriek jednoduchosti prihravok a neuvazovaniu sipera pri nahravani podaval uvedeny algoritmus
dostatocne dobré vysledky.
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7.2 Prihravky pomocou okolia hracov

7.2.1 Princip popisu okolia hra¢a

Pri prihravkach s vyuZitim okolia hracov ide o jednoduchy model, kde sa na zéklade vzdialenosti
urcuje ,,osobny priestor hraca“ a je popisany pomocou kruhu:

e vsetko vo vnutri kruhu je oblast’, kde je hra¢ schopny loptu zachytit
e vsetko mimo kruhu je oblast’, kde hraca netreba uvazovat’

Ak zvolime ,,luce*, ktoré reprezentuju smer buducej prihravky lopty v ur¢itom rozostupe RL v 360°
rozsahu a prehl'adame prieseCniky kruznic (ktoré reprezentuju uvedené kruhy), dostdvame tak
zoznam hracov, ktorych pri danej nahravke musime uvazovat’.

Problémy, ktoré treba vyriesit’ su:
e vyber najvhodnejSieho lacu
e vypocet sily, ktorou loptu kopnuat’

e polomer kruhu, ktory pouzit’

7.2.2 Prva verzia nahravok

V prvej verzii nahravok sa polomer kruhu pocita v linearnej zavislosti od vzdialenosti hrac¢a ako
r = vzdialenost'/ 3

Vyber najlepsSieho luca prebieha pomocou fitnes funkcie, ktord sumuje ohodnotenie cez vsetkych
hracov, ktori sa uvazuju. Spoluhraci sa pocitaju ako prirastok, protihrac¢i naopak znizuju celkové
fitnes luca. Do ivahy sa berie:

e vzdialenost hraca. Blizsia je K krét lepsia, kde K je ¢islo v rozsahu 1-10
e vzdialenost hraca od superovej branky. Blizsie je L krat lepsie, kde L je ¢islo v rozsahu 1-3

e vzdialenost luca od hraca. Blizsie je lepsie, t.j. z dvoch rovnocennych lic¢ov vedla seba sa
vyberie ten blizsi (znizuje riziko straty lopty)

Tato verzia nahravok (v poradi uz tretia) podava lepsie vysledky ako predchadzajtce, pretoze berie
do tivahy aj stiperov. Napriek tomu ma niekol'’ko neprijemnych vlastnosti:

1. Hrac nahrava tam, kde je zvySena koncentracia spoluhracov, ¢o ma za nasledok prihravanie
uto¢nikov stredopoliarom alebo obrancom spét’ ku vlastnej branke (vid’ obrazok 2.1)

2. Hra¢ uprednostni aj prihravku priamo na stpera, pokial’ je v jeho okoli dostatocny pocet
spoluhracov (obrazok 2.2)

©GoS IV -25



Q Oo Robocup S - Nové stratégie

O Prihravky

( */ \)

Ny \><)
S

S

Obrazok 7: Ukazka prihravky do casti, kde je viacej spoluhrdacov. Zltou farbou je realizovand
prihravka, ruzovou je dobra nahravka, fialovou je najidealnejsia nahravka

©GoS IV -26



Q Oo Robocup S - Nové stratégie

O Prihravky

Obrazok 8: Nahravka v smere, kde je zvySend koncentrdcia hracov. Zltou farbou je
zvyrazneny smer nahravky, ruzovou idealny smer, fialovou najidedlnejsi

7.2.3 Druha verzia nahravok

Pri analyze prvej verzie nahravok sa doslo k zaveru, ze nie je vhodné ohodnocovat lu¢ kvoli
hra¢om v jeho okoli, ale na zaklade najlepSieho hraca, s tym, ze v zavislosti od rastucej vzdialenosti
k superovej branke sa bude zvySovat’ ohodnotenie li¢ov smerujucim k stperovej branke. Takto by
nemalo dojst’ k nahravke stiperovi pred vlastnou brankou.

Algoritmus prechodu cez IU¢€ je nasledovny:
1. N4jdi najlepSie ohodnoteného spoluhraca, ktory je v smere prihravky

2. N4jdi najlepsie ohodnoteného protihraca, ktory je v smere prihravky, ale takého, Ze nie je
d’alej ako najlepsi spoluhrd¢ (10¢ ma urcitu dlzku a je zbytocné ratat’ protihracov, ktori
,hezavadzaju‘)

3. Pre spoluhréaca pripocitaj bonus, alebo potrestanie za nahravku dopredu/dozadu

Na obrazku 2.3 je vidno typicky realizovanu nahravku. Hra¢ uz neuprednostiuje zvySenu
koncentraciu, ale jednotlivého hraca (v com hréaci zvysenej koncentracie zlyhdvaja kvoli siperovi v
ich smere)
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Obrazok 9: Typicka nahravka hrdca s prihravkami 4. verzie — uprednostiuje nahravku k superovej
branke

Fitnes funkcia pre 1U¢ je dand tymto vzorcom:

<]

Pre spoluhréca sa fitnes obohacuje este o zlozku vzdialenosti od branky:

<]

Pre protihraca sa fitnes iba ndsobi (predpoklada sa, ze super je lepsi):

141

Na obrazkoch 2.1 a 2.2 st kreslené smery la¢ov. Smer ruzovej farby — idedlny smer - zodpoveda
aktualne dosahovanym vysledkom. Na to aby sa dosiahol smer fialovej farby — najidedlnejsi smer,
ktory predkopava - je potrebné upravit vzorec na vypocet FITNESS tak, aby menovatel’ nebol
linearne zavisly od vzdialenosti hraca a lucu, ale aby mal tvar krivky posunutej v zéavislosti od
vzdialenosti hraca (ktora je sucasne aj v Citateli zlomku). Ukézka je na obrazku 2.4.
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Obrazok 10: Ukadzka obidenia linearity zapracovanim

nelinearneho prirastku v zavislosti od vzdialenosti lucu a

hraca
Vrchol krivky (lokalne maximum) by sa posuval v smere osi X v pripade, ze hrac je dalej (treba
viacej predkopnut’) a proti smeru osi X v pripade, Ze je hra¢ blizsie.

7.3 Finalna podoba Prihravok

Na zaklade vysledkov a pozorovani priebehu zapasov s viacerymi timami (Stjupit dox, FIIT Media,
Squirell squadron) boli prihravky doladené tak, aby sa dali 'ahSie konfigurovat’ na konkrétne tim,
resp. aby sa dalo vytvorit’ rozhranie na ucenie nastavenia koeficientov. Jednotlivé funkcie maji

nasledovny tvar:

141

Vsetky funkcie su vo vysledku osekavané na interval (0, 12). Vysledné spravanie je také, ze hrac
preferuje dlhsie nahravky po ur€iti hranicu, ktorti zabezpecuje funkcia Nelinearita, ktora sposobi,
ze od vzdialenosti 20 sa fitnes za vzdialenost’ mierne zniZuje. Vysledna nahravka takisto nikdy nie
je presne na hraca, ale silne zavisi od vzdialenosti 2 hracov - ¢im su hraci dalej, tym sa viac
vysledny smer postuva na okraj kruhu.

Fitnes funkcia pre Iuc:

Zlozka pre spoluhraca:

Zlozka pre protihraca:
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7.4 Rozhranie pre koordinac¢né grafy

Z dovodu potreby ohodnotenia prihravky pri koordinacnych grafoch bolo potrebné vytvorit
podporné funkcie na ur€enie hodnoty laca. V koordinaénych grafoch funkcia u na nahravku zavisi
od hréca, ktorému ma smerovat’ a smeru (uhlu) lopty. Po refactoringu kodu sa da priamo vyuzivat’.

Bol stanoveny interval hodnoét, ktoré moze fitnes funkcia vratit’ v rozmedzi 0-12. Pri volaniach sa
vyuzivaju funkcie na konvertovanie relativnych smerov () na absolttne, pricom lopta prejde v

danom smere, resp. lopta je prihrate'nd spoluhracovi, ak fitnes funkcia pre dany smer a hraca ma
min. hodnotu FC.
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8 Driblovanie - aplikacia Q-learningu

Vo findlnej implementacii nie je zahrnuty g-learning pre driblovanie. To bolo spdsobené casovou
tiestiou pri finaliz4cii rieSenia. Predpokladom v prvej Casti projektu bolo vyuzitie kniznice RIL.
Ked’ze napokon g-learning nebol implementovany, podpora bola odstranend, aby bola zlepSena
prehl'adnost’ zdrojovych kodov a zjednodusenie kompila¢ného procesu.

Aktualna implementacia driblovania vyuziva pevné rozhodovacie pravidla a neobsahuje adaptivne
prvky.

Pre potreby aplikécie g-learningu bola pridand podpora na lepsiu identifikéciu stavového priestoru a
podpora pre neskoré vyhodnocovanie akcie. Podrobnosti su opisané v Casti kapitoly opisujice;j
implementéaciu uvedenych vlastnosti.

8.1 Metoda Q-learning

Metoda g-learning vychadza z predpokladu, ze hra¢ sa pohybuje v stavovom priestore. Prechody
medzi jednotlivymi stavmi st oznacované akcie.

Jednotlivé stavy v priestore je mozné ohodnotit’. Cielom agenta vyuzivajuceho tento stavovy
priestor je prechadzanie medzi stavmi, ktoré maju o najlepsSie ohodnotenie. Problémom byva ¢asto
krat asociécia akcia-stav. Akciu nie je mozné jednoznacne prepojit’ s prechodom do uréeného stavu.
Toto je dané charakterom stavového priestoru, v ktorom je metdda g-learningu aplikovana.

V pripade driblovania sme predpokladali vyuzitie g-learningu na zlepSenie prace s loptou pri
roznych rychlostiach. Stavovy priestor je futbalovy zapas. Akcie su prikazy, ktor¢ moze hrac
vykonat’. Vystupy tychto prikazov st ovplyvnené pravdepodobnostnym modelom futbalu, ale aj
ruSenim zo strany servera. Inym rusenim je aj pritomnost’ inych hracov, ktory dany stav z pohl'adu
agenta nedeterministicky ovplyviiuju.

Q-learning v pripade driblovania prispdsobi spravanie hraca tak, aby zohladnoval
pravdepodobnostny model futbalu, svoj vlastny stav a spravanie sa okolitych hracov.

Predpokladom pre aplikaciu g-learningu je existencia spdsobu ako ohodnotit’ prechod do nového
stavu. Hodnota je vyjadrend premennou, ktora hovori odmenu v ¢ase, kde Cas je pocet stavov, ktoré
uz agent prekonal. Tato premenna je oznacovana

Vyber akcii prebieha na zéklade nasledujiceho algoritmu:

start: vyber akciu a prejdi na dalsi stav, t=t+1
odmena =
aktualizuj odhad - uprav g-funkciu

goto start

Vyber akcie prebieha na zédklade maximalneho ohodnotenia vyberanej akcie q-funkciou. V pripade
vykonania dostato¢ného poctu prechodov sa hodnota generovana g-funkciou bude priblizovat
readlnemu ohodnoteniu nasledujiceho stavu.

Ucenie je realizované na zaklade vzorca:
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Toto uéenie sa vykonava v 7+ kroku. Konstanty |#] a |#] ovplyviiuju rychlost uenia.

8.2 Navrh aplikacie Q-Learningu pre driblovanie

Stavovy priestor je tvoreny premennymi:
e Stamina
e Aktudlna rychlost’ hraca a lopty
e Vyskyt protihracov v sektoroch
e Vyskyt spoluhracov v sektoroch
e Vyskyt lopty v sektoroch

Sektory okolo hraca st plochy okolo hraca, kde sa moze lopta nachddzat, st znazornené na
nasledujiicom obrazku

Obrazok 11: Navrhovana
segmentacia priestoru okolo hraca
Vystupna akcia mala popisovat’ rychlost’ a smer kopnutia lopty.

Vyhodnocovanie stavu je v prostredi Robocup pomerne zlozité. Problematickd je identifikacia
vhodného stavu. Nie je mozné brat’ stav ako ekvivalent k novému cyklu. Je to dané aj tym, Ze hrac
mdze vyhodnotit’ v d’alSom cykle nevhodnost’ driblovania a pouzit’ Uplne inu akciu — kopnutie na
branu, prihravku a i. Dal§im problémom je, Ze hra¢ neprichadza do kontaktu s loptou kazdy cyklus.

Navrhovany spdsob vyhodnocovania predpokladal zaznamenavanie stavu v cykloch a urcenie
medznych miest, ktoré st vyuzit¢ na vyhodnotenie stavu. Navrh funkcie bol zaloZzeny na
vyhodnocovani nasledovnych premennych:

e Urcenie presnosti driblovania. Toto je stanovené, ¢i hra¢ dobehol hru po predikovanom
pocte cyklov a lopta sa nachddzala na mieste, ktoré hrac predikoval.
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e Stanovenie, ¢i hrac ovidada loptu po predikovanom pocte cyklov

Vyhodnotenie stavu vyZaduje neskoré vyhodnocovanie. Podpora pre neskoré vyhodnocovanie stavu
bola pridana do aktudlnej verzie hraca.
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9 Driblovanie

Vylepsené bolo v hracovi taktiez driblovanie. Boli doplnené r6zne smery a tri typy driblovania,
medzi ktorymi sa hrd¢ mdze rozhodovat. Jeho rozhodnutie medzi danym driblovanim sa robi v
metode handleWithBall() na zaklade troch funkcii: canDribbleFast(), canDribbleSlow() a
canDribbleWithBall(). Tato je volana iba vtedy, ak je kladne vyhodnotend funkcia
canDribbleWithBall(). V dalSich podkapitolach su tieto funkcie spolo¢ne s funkciou isFreeCone()
podrobnejsie opisané.

9.1 Funkcia canDribbleFast()

Funkcia rozhoduje, ¢i moze hra¢ driblovat’ najrychlej§im spdsobom. Ak &no, vracia sa aj smer jeho
driblovania. Na jej kladné vyhodnotenie musi hra¢ splnat’ tieto podmienky:

e Musi mat’ danu hodnotu energie a danu rychlost, aby bol schopny za loptou po jej
predkopnuti bezat'.

e Musi sa nachddzat’ na siperovej polovici ihriska. Rychle driblovanie je totiz nebezpecné a
moze viest’ k strate lopty.

e Musi byt oto¢eny smerom na superovu branu, lebo toto driblovanie neposkytuje moznost’
rychleho otoCenia sa na opacntl stranu a driblovanie na vlastni branu nemé vel’ky vyznam a
moze byt nebezpecné.

e V jeho okoli sa nesmu nachadzat’ protihraci.

9.2 Funkcia canDribbleSlow()

Tato metoda podobne ako predchddzajlica rozhoduje o moznosti driblovania danym typom. Tymto
typom je pomalé driblovanie, ktoré sice neposkytuje najvicsiu kontrolu nad loptou alebo otac¢anie
sa s nou, ale je dostatoCne razantné a nie tak nebezpecné ako rychle driblovanie. Na povolenie tohto
driblovania musi hra¢ zase spliiat’ niektoré podmienky:

e Musi mat dani hodnotu energie a danu rychlost, aby bol schopny za loptou po jej
predkopnuti bezat’.

e Musi byt otoceny smerom na siperovu branu, lebo toto driblovanie taktiez neposkytuje
moznost’ rychleho oto¢enia sa na opacnu stranu. Driblovanie na vlastni branu nemé velky
vyznam a méze byt nebezpecné.

e V jeho okoli sa nesmu nachadzat’ protihraci.

9.3 Funkcia canDribbleWithBall()

Tato funkcia rozhoduje o tom, ¢i mdze hrac driblovat’ najpomalSim sposobom. Tento je pouZivany
pri driblovani dozadu, driblovani na vlastnej polke, pri ota¢ani alebo rozbiehani. Preto je tento typ u
hraca aj najCastejSie vyuzivany. Funkcia sa okrem toho vyuziva aj na rozhodovanie o spusteni
funkcie handleWithBall(), ¢im sa rozhodne o driblovani hrac¢a vobec. Na kladné vyhodnotenie st
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podobne ako pri predchadzajtcich funkcidch potrebné dané podmienky:

e Hrid¢ musi mat' dant hodnotu energie (nie vSak rychlost’, ktori prave nadobuda tymto
driblovanim), aby bol schopny za loptou po jej predkopnuti bezat'.

e V jeho okoli sa nesmu nachadzat’ protihraci.

Vystupom funkcie je podobne ako pri predoslych metédach cislo, ktoré hovori, ¢i mdze hrac
driblovat’. Ak ano, udéava aj smer jeho driblovania. Mdze hra€ovi povedat’, aby dribloval rovno, viac
dolava alebo doprava. Okrem tychto troch smerov, ktoré su pouzivané aj v predoslych funkciach,
udava dodato¢ne handleWithBall() 1 priamy smer t'ahania na branu.

9.4 Funkcia isFreeCone()

Na zistovanie toho, ¢i sa v hrd€ovom okoli nenachadzaju ziadne prekazky, sa vyuziva funkcia
isFreeCone(). Tato ako vstup berie dva parametre — smer hraca, ktorym dribluje a polomer
kruhového vyseku. Vystupom je rozhodnutie true alebo false na zéklade toho, ¢i sa v danych
vysekoch nachadza prekazka.

Obrazok 12: Driblovanie hrdca s loptou.

Funkcia ako prvé vypocita polohu kruhu, ktory sa nachadza pred hrafom a spocita v flom
protihra€ov. Ak sa v lom nejaki nachddzaja, vracia okamzite funkcia hodnotu false. V opacnom
pripade sa pokrac¢uje vo vyhodnocovani. Je vypocitand poloha kruhového vyseku (na zaklade
vstupnych parametrov) a zist'uje sa, ¢i sa v ilom nachddzaju protihraci alebo postranné ¢iary. Ak tu
nebol najdeny ani jeden z tychto objektov, funkcia vracia frue, ¢im je driblovanie povolené. Nacrt
tohto procesu je zobrazeny na obrazku 12.
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10 Brankar

V povodnej verzii UvA Trilearn bol zahrnuty brankar ktory spiiial zakladnu funkcionalitu. Bola
vSak implementovana dostato¢na a upravend existujuca.

V existujicej verzii bol pohyb brankara obmedzeny obdiznikom okolo branky (je medzi
brankoviskom a jedendstkou). Brankar neméze vybehnit' mimo tento obdlznik okrem jediného
pripadu a to je vybehnutie po lopte ktoré bolo pridané nami.

Brankar vybehne po lopte z branky ak je lopta najviac 4 metre od neho je blizsie ako 1,5 metra od
protihraca a leti pomalSie ako 1 metre za sekundu. Teda lopta je predkopavana pre spoluhra¢om.

Dalej bol upraveny vypocet kde by mal stat’ brankar. Vypocet prebicha v kazdom cykle. X-sova
suradnica pozicie sa pocita pomocou vSeobecnej funkcie hrd€ov na vypocet strategickej pozicie
(zavisi od zvolenej formacie a absolutnej pozicie lopty v hracom poli). Y-sova suradnica pozicie
brankara sa pocita sa rovna prieseCniku priamky lopta-stred branky a priamky ktora je prednou
giarou obdiznika ktory obmedzuje pohyb brankdra. Situicia je zndzornenia na Obrazok 13:
Umiestnenie brankara

| priestor .b.ri—,\[]‘ka = protihrac

/'I?pta

brankar

@

stred branky

N\ priesecnik

Obrazok 13: Umiestnenie brankadra
Brankar si cely Cas drzi natoCenie tela smerom ako keby letela lopta smerom na branku. Ale uhol
natocenia hlavy (a teda pohladu) je vZdy nasmerovany na loptu. Pohl'ad sa rozSiruje a zuzuje
podobne ako pri hraoch (na zaklade vzdialenosti).

Brankarovi tiez bola pridana schopnost’ vrhnuat sa po lopte. Ak je lopta v catchable area (dva metre
pred brankdrom) brankar sa po nej hodi.
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