SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta informatiky a informačných technológií
Ilkovičova 2, 842 16 Bratislava 4



Tímový projekt
RoboCup
Analýza diplomových prác


Bc. Filip Blanárik
Bc. Michal Blanárik
Bc. Štefan Horváth
Bc. Štefan Linner
Bc. Martin Markech
Bc. Roman Moravčík
Bc. Tomáš Nemeček









Tím č. 9: 		Gitmen
Vedúci projektu: 	Ing. Ivan Kapustík 
Predmet: 		Tímový projekt I 
Ročník: 		1 
Akademický rok: 	2013/2014, zimný semester
Mailový kontakt:	gitmen09@gmail.com

Obsah
Optimalizovanie pohybov robota pomocou evolučných algoritmov v 3D simulovanom robotickom futbale




1. [bookmark: h.30j0zll]Bc. Peter Paššák - Optimalizovanie pohybov robota pomocou evolučných algoritmov v 3D simulovanom robotickom futbale 
[bookmark: h.s4nxdzjefveg]Autor: Štefan Linner
Hlavným cieľom práce bolo pomocou evolučného algoritmu vylepšiť súčasné pohyby (LowSkills) agenta. Autor sa zameral na optimalizovanie štyroch esenciálnych pohybov:
· kop do lopty
· chôdza vpred
· chôdza vzad
· úkrok do strany
Experimentovaním s rôznymi parametrami genetického algoritmu a prispôsobovaním použitej fitness funkcie sa autorovi podarilo značne zlepšiť každý zo spomínaných pohybov. Na tieto účely bola rozšírená implementácia agenta o nástroj na automatické spúšťanie genetického algoritmu s možnosťou iniciálneho nastavenia požadovaných parametrov. Pri ohodnocovaní nových vyvinutých pohybov bolo nutné spustiť ich testovanie v simulačnom prostredí. Z toho dôvodu muselo byť vytvorené aj automatické testovanie požadovaného pohybu. Testovanie nie je obmedzené iba na testovanie vzniknutých pohybov genetického algoritmu, ale je možné ho použiť aj s manuálnych zvolením ľubovoľného existujúceho pohybu. Samozrejme, nejedná sa o úplne univerzálne testovanie pohybov a prináša isté obmedzenia, kedže každý pohyb je niečím špecifický a je potrebné sledovať rôzne vlastnosti, no ponúka dobrý základ, ktorý je možné v prípade potreby prispôsobiť. Nástroje je možné používať pomocou grafického rozhrania. Obidva sú súčasťou jedného okna.
V nasledujúcej časti priblížime konkrétne výsledky optimalizácie pohybov, vonkajší pohľad na prácu s nástrojom a vnútorný pohľad na implementáciu nástroja a genetického algoritmu.
[bookmark: h.fyjjpxlvp2b7]Práca s nástrojom
Pri spustení zdrojového kódu agenta sa zobrazí okno s názvom WorldMonitor. Kliknutím na tlačidlo Automatic testing sa zobrazí spomínaný nástroj. Ako je vidieť na obr.1.1, implementovaný nástroj ponúka široké spektrum možností testovania a evolúcie pohybov. Skladá sa z troch hlavných častí:
· Typ testovania (resp. evolúcie) - Táto časť sa skladá dvoch boxov (Test type a Evolution type), ktoré obsahujú prepojený zoznam ovládacích prvkov typu radio button. Je možné zvoliť iba jedne zpomedzi všetkých možností typov testovania a evolúcie.
· Parametre testovacieho prostredia - Zvyšné prvky vrchného boxu, obsahujúce polia pre zadanie pozície hráča, dĺžky jedného testu zvoleného pohybu a tlačídlá pre zvolenie testovaného pohybu a prevrátenie zvoleného pohybu (vysvetlené neskôr). V tejto časti sa ešte nachádzajú polia pre zadanie celkového počtu testovaní a počtu testov pre vypočítanie priemernej fitness hodnoty, ktoré sa sprístupnia na úpravu až po zvolení jedného z typu evolučného testovania.
· Parametre evolučného algoritmu - Podstatnú časť tvoria v spodnej časti parametre genetického algoritmu, ktoré je možné upravovať až po zvolení niektorého z ponúknutých typov evolučného testovania (Evolution type).

[image: ]
Obr.1.1 Grafické rozhranie nástroja na testovanie a evolúciu pohybov 
[bookmark: h.pxe772ii92up]Testovanie
Najskôr sa pozrieme na použitie nástroja ako univerzálneho testovacieho prostredia. Prvým typom testovania je Automatic test. V prípade zvolenia tohto typu testu nie je možné upravovať ani dĺžku jedného testu pohybu, ani zvoliť požadovaný pohyb. Po spustení testovania tlačidlom Start sa nič neudialo. Z pohľadu implementácie tried (opísané neskôr) sa tento typ testovania javí ako hlavné testovanie, ktorého rozšírením vznikajú potrebné špecifické testovania, ako napríklad ďalšie tri typy testovaní. Pri zvolení testovania Kick easy test, Walk easy test alebo Sidestep easy test už je možné pracovať s dĺžkou jedného testu a je možné zvoliť požadovaný pohyb. 
Princíp testovania, ktorý je spoločný pre všetky typy si teraz priblížime bližšie. Na dosiahnutie efektu, aby boli každé podmienky testovania v rámci možností zhodné, je potrebné zabezpečiť presnú polohu hráča, a v prípade potreby aj lopty, pred každým vykonaním testovaného pohybu. Z pohľadu architektúry celého simulačného prostredia robotického futbalu, je toto možné docieliť jedine kombináciou funkcií tzv. monitora simulačného prostredia a samotného agenta.
Pri spustení jedného z typov testovania sa pomocou monitora nastaví mód hry BeforeKickOff. Výhodou tohto módu je pozastavenie simulácie hry (časovač hry nie je spustený) a je v ňom možné umiestňovať agentov na ľubovoľnú pozíciu pomocou príkazu beam. Testovač teda v tomto kroku umiestni agenta a loptu na pozíciu, zadanú v grafickom rozhraní. Pozícia lopty je vo všetkých prípadoch prednastavená vždy na stred ihriska. Ak teda potrebujeme testovať kop do lopty, agenta umiestnime mierne za loptu. Následne testovač pomocou príkazu monitora zmení mód hry na PlayOn. V tomto móde je simulácia hry spustená a teda je spustený aj časovač. Testovač vykoná zadaný pohyb, zmeria požadované metriky testu, ako napríklad dĺžku kopu alebo rýchlosť chôdze a znovu pozastaví hrací mód zmenou na BeforeKickOff. Maximálne trvanie medzi jednotlivými pozastaveniami je dané spomínaným parametrom “dĺžka jedného testu” (Test length in s). Na výstupe sa následne zobrazia výsledky meraných metrík a testovanie pohybu je spustené znovu, umiestnením hráča a lopty na pôvodnú (iniciálnu) polohu a následnou zmenou módu na PlayOn.
Dĺžka testovania je obmedzená prednastavenou celkovou dĺžkou simulácie hry. Následne je potrebné server manuálne reštartovať a testovanie spustiť znovu. Parametre testovanie je možné upraviť aj počas behu testu, pomocou tlačidla Update.
[bookmark: h.6zadppx73k4e]Evolúcia
Samotná evolúcia a spomínané testovanie spolu úzko súvisia. Evolučný mechanizmus priamo využíva testovanie novo-vytvorených pohybov. Priebeh evolúcie je rovnaký ako pri testovaní, s rozdielom v použitom testovanom pohybe. Pred spustením evolúcie je potrebné zadať pohyb, z ktorého bude algoritmus vychádzať. Následne sa vytvorí nová populácia pohybov, ktoré testovač postupne na základe zadaných parametrov otestuje a zobrazí výsledky meraných metrík vrátane fitness hodnoty každého pohybu. Po otestovaní každého pohybu sa vyvinie nová populácia pohybov, ktoré sa tiež všetky otestujú a tento cyklus pokračuje do vypršania času simulácie alebo do zadaného počtu generácií.
Vzniknuté pohyby sú ukladané do priečinka /trener_moves/.
[bookmark: h.5873ar75n1zh]Implementácia
Implementácia výsledného riešenia je znázornená diagramom tried na obr.1.2. Všetky triedy, okrem triedy AutoTest, sú súčasťou balíka sk.fiit.gym. Túto implementáciu priblížime opísaním každej znázornenej triedy. Predpokladá sa, že všetky opísané triedy, okrem triedy AutomaticTest, vytvoril autor analyzovanej práce. Triedu AutomaticTest ale modifikoval. V grafe pre zjednodušenie nie sú znázornené všetky závislosti (dependencies).
[image: ]
Obr.1.2 Diagram tried výsledného riešenia
AutoTest - Trieda reprezentujúca grafické rozhranie spomínaného nástroja na riadenie testovania a evolúcie. Obsahuje rozloženie grafických prvkov a ActionListeners. Po spustení testu, kliknutím na tlačidlo Start, sa vytvorí objekt triedy Testing.
Testing - Táto trieda spúšťa požadovaný typ testovania ako samostatné vlákno. Obsahuje metódu na aktualizovanie parametrov testovanie bežiaceho vlákna a metódu na zastavenie vytvoreného vlákna, teda testovania.
AutomaticTest - Základná trieda, špecifikujúca priebeh testovania, od ktorej dedia konkrétne typy testovaní. V minulosti pravdepodobne slúžila na automatické testovanie určitého pohybu, avšak nebolo možné toto testovanie kontrolovať počas behu programu. Potrebné parametre sa nastavovali pred spustením programu.
EasyTest - Rozširujúca trieda triedy AutomaticTest. Pridáva možnosť zvolenia testovaného pohybu počas behu programu, na čo využíva triedu SkillComposer, a parameter dĺžky vykonania jedného pohybu.
WalkEasyTest, KickEasyTest, SidestepEasyTest - Konkrétne triedy typov testovania. Ich hlavný účel je špecifikovanie meraných metrík daného testu. 
Evolution - Upravuje testovanie pre potreby evolúcie. V podstate sa stále jedná o testovanie, ktoré je obohatené o vývoj testovaných pohybov, spolu s ich automatickým testovaním. Obsahuje hlavný cyklus na riadenie evolučného procesu, základnú metódu na výpočet fitness, na generáciu iniciálnej populácie, informačné výpisy o parametroch evolúcie a ďalšie metódy potrebné ku kooperácií testovania a evolúcie. Hlavný cyklus evolúcie využíva triedu SkillEvolution, ktorá obsahuje populáciu jedincov a konkrétne metódy kríženia a mutácie. Na zostavenie XML pohybu vyžíva triedu SkillComposer.
WalkEvolution, KickEvolution, SidestepEvolutionEvolution - Rozširujú triedu Evolution o konkrétne metódy na výpočet fitness a výpis výsledkov testovaného pohybu, ktoré sú pri každom type evolúcie mierne odlišné.
SkillComposer - Slúži na zostavenie a uloženie XML pohybu z pohybu typu GymMove (ktorý je vytvorený pre potreby evolúcie). Pohyb v tvare XML je uchovaný v štruktúrovanej podobe (ako ostatné pohyby) a v tomto tvare je možné ho testovať v simulačnom prostredí.
SkillLoader - Táto trieda je využívaná metódami tried AutomaticTest a Reversion na účely načítania XML pohybu a vytvorenie jeho podoby ako GymMove. Využíva teda triedu GymMove.
SkillEvolution - Obsahuje parametre a konkrétne implementácie metód evolúcie (kríženie, mutácia, generácia populácie, ruleta, turnaj), ktoré využíva trieda Evolution.
GymMove - Trieda reprezentujúca pohyb na účely evolúcie, obsahujúca napríklad hašovaciu tabuľku jednotlivých fáz pohybu a fitness pohybu. Pracuje s triedou GymLowSkill.
GymPhase - Trieda využívaná triedou GymMove na reprezentáciu jednotlivých fáz pohybu.
GymEffector - Trieda využívaná triedou GymPhase na reprezentáciu konkrétnych efektorov danej fázy pohybu.
GymLowSkill - Trieda reprezentujúca pohyb z pohľadu LowSkill-u, využívaná triedou GymMove.
Reversion - Trieda by mala slúžiť na prevrátenie pohybu. Napríklad kop ľavou nohou by mal byť prevrátený na kop pravou nohou. Volaná je priamo z triedy AutoTest (grafické rozhranie nástroja) tlačidlom Revert move a pracuje s pohybom, ktorý je zvolený pomocou tlačidla Choose move. Výstupom (v prípade úspechu) je XML pohyb, uložený v priečinku /trener_moves/.
Common - Trieda obsahujúca bežné metódy využívané viacerými implementovanými triedami. Ponúka napríklad rôzne generátory náhodných čísel alebo generátor názvu súboru.
[bookmark: h.5v32et5rsztg]Výsledky optimalizácie pohybov
Deklarovné výsledky práce som overoval pomocou spomínaného nástroja na automatické testovanie pohybov. Pôvodný vylepšovaný kop do lopty dosahoval v priemere vzdialenosť 4,4 m a rozptyl 0,41 m. Autor práce pri vylepšovaní pomocou genetického algoritmu prezentoval 5 nových kopov do lopty, s priemernou vzdialenosťou kopu od 5 do takmer 10 metrov. Testovanie najlepších z nich však bohužiaľ neprinieslo očakávané a deklarované výsledky. Najlepšie pohyby dosahoval priemerné výsledky okolo 5-7 metrov. Domnievam sa, že problém môže byť v umiestnení hráča pred loptou, no pri teste sme použili rovnaké súradnice ako autor (hráč [-0.05:-0.25:0], lopta [0:0:0.4]). Hráč si totiž pri úvodnom úkroku k lopte takmer vždy jemne posunie loptu. Pri miernom posunutí hráča o približne 10 cm som však raz dosiahol hodnotu kopu vyše 9 metrov, no tento pokus sa mi nepodarilo zopakovať.
Ostatné optimalizované pohyby chôdze vpred, vzad a do strany dosahovali deklarované výsledky:
· chôdza vpred
· turbo_walk(20130414_054044_1634)
· priemerná rýchlosť: 0,68 m/s
· primerné vychýlenie: 3,88 °
· úspešnosť: 100 %
· turbo_walk(20130506_092638_4347)
· priemerná rýchlosť: 0,97 m/s
· primerné vychýlenie: 8,32 °
· úspešnosť: 80 %
Najrýchlejšiu chôdzu som sa pokúsil použiť v aktuálne používanom pláne “PlanTactic.rb”. Vo viacerých prípadoch však agent spadol už pri začiatku chôdze, a pri zastavení spadol vždy (testovanie a vyvíjanie chôdze bolo totiž vykonávané bez zastavenia agenta do stabilizovanej polohy).
· chôdza vzad
· walk_back2(20130417_065658_6195)
· priemerná rýchlosť: 0,54 m/s
· primerné vychýlenie: 7,99 °
· úspešnosť: 92 %
· úkrok do strany
· stepleft_new_smaller(20130417_184700_2011)
· priemerná rýchlosť: 0,09 m/s
· primerné vychýlenie: 4,92 °
· úspešnosť: 100 %
· stepleft_new_smaller(20130509_080409_4791)
· priemerná rýchlosť: 0,16 m/s
· primerné vychýlenie: 14,11 °
· úspešnosť: 93 %


[bookmark: h.izzr6ragl0ar]Zhodnotenie
Autorovi sa úspešne podarilo výrazne vylepšiť každý z uvedených pohybov. Mrzí ma však skutočnosť, že sa mi nepodarilo nasimulovať deklarované vzdialenosti kopov do lopty. Verím však, že problém je v iba v správnom umiestnení hráča k lopte.
Implementovaný testovač nie je dokonalý, no umožňuje automatické testovanie zvoleného pohybu, čo je užitočné pre každého, kto sa na našej univerzite stretne s projektom RoboCup. Preto považujem za užitočné testovač zakomponovať do aktuálne používaného TestFramework-u.
Zakomponovanie evolučného algoritmu, ktorý je súčasťou testovača, je rovnako žiaduce. Poskytuje základ pre vylepšovanie existujúcich pohybov, no pred jeho použitím na neznámy pohyb sa pravdepodobne nevyhneme miernej úprave, resp. rozšíreniu, existujúcej implementácie. Toto vyplýva zo samotnej charakteristiky genetického algoritmu, ktorý je pre dosiahnutie čo najlepších výsledkov nutné prispôsobiť každej, čo i len mierne odlišnej doméne problému. Úzkym hrdlom pri vyvíjaní populácie však nie je evolučný algoritmus ako taký, ale výpočet fitness hodnoty každého vyvinutého pohybu, ktorý je závislí od testu pohybu v simulačnom prostredí, ktorý je značne časovo náročný, a stráca sa tak hlavný zmysel algoritmu, ktorý by mal v krátkom čase prehľadať a vyhodnotiť viacero možností doménového priestoru.
Ďalším veľkým problémom testovania (vyhodnocovania) či už zvoleného, alebo vyvinutého pohybu, je skutočnosť, že simulačné prostredie (server) je potrebné po uplynutí hracieho času potrebné manuálne reštartovať (v linuxe je zrejme možné tento problém riešiť skriptom, no neviem či aj na ostatných platformách).
Spomínaná implementácia prevrátenia pohybu pomocou triedy Reversion, nám bohužiaľ tiež nefungovala. Pri zvolení kopu ľavou nohou sa síce vytvoril z časti prevrátený pohyb, no nie funkčný. Pri pokuse o prevrátenie pohybu úkrok do strany program vypísal chybu a pohyb sa nevytvoril.
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