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Absztrakt

Jelen cikk egy fuzzy automataval vezérelt futball szimuldacio modelljét mutatja be. A szimulacio agen-
seinek (jatékosainak) iranyitasa olyan fuzzy szabalybazisokkal tortenik, amelyekben csak a tényleges
miikodéshez sziikséges, leglényegesebbnek vélt szabalyok lettek definidlva. Az ilyen, ritka fuzzy sza-
balybazisokat a klasszikus fuzzy kovetkezteté rendszerek, miikodésiikbol adodoéan nem tudjdik alkal-
mazni. Ellenben, fuzzy szabaly interpolacios (Fuzzy Rule Interpolation — FRI) modszer hasznalataval
az agensek ritka fuzzy szabadlybazisokkal is vezérelheték. Ezen munka célja egy olyan modell konstrua-
lasa és bemutatasa, amely a futball szimuldcio vezérléséhez olyan tuddsreprezentdciot hasznal, amely
emberek altal is kozvetleniil, kénnyen értelmezhets. Ervre a célra kivaloan alkalmasak a ritka fuzzy
szabalybazisok, 6nmagyarazo mivoltuknak készénhetden.

Kulcsszavak: fuzzy szabaly interpolacio, viselkedés alapu iranyitas, fuzzy iranyitds, futball szimuldcio
Abstract

This paper introduces the model of a fuzzy automaton controlled football simulation. The controlling
of the agents (football players) of the simulation is realized by evaluating such fuzzy rule-bases, which
contain only the most important rules able to make the system work (forming so called sparse rule-
bases). Classical fuzzy inference methods require complete rule-bases by design and cannot handle
this kind of sparse rule-bases. However, by apply-ing fuzzy rule interpolation (FRI), using sparse rule-
bases to control the agents becomes possible. The goal of this work is to construct and present such a
model, which employs a human-readable knowledge representation to control the football simulation.
For this purpose the application of sparse fuzzy rule-bases is well suited, as these are self-describing
by their nature.

Keywords: fuzzy rule interpolation, behavior based control, fuzzy control, football simulation

1. Bevezetés

Batran allithatjuk, hogy a futball az egyik legismertebb ¢és legnépszeriibb sport, ami rajongok sokasa-
gat vonzza vilagszerte. A jatékot két 11 f6bol allo csapat jatssza (tiz mezényjatékos és egy kapus). A
jaték célja a golszerzés és az a csapat nyer, amelyik tobb golt szerez. A valo élet mellett a futball a
virtualis vildgban is nagy népszeriiségnek orvend. Rengeteg jaték, szimuldtor, eredmény eldrejelzo,
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stb. késziilt mar, melyek kiillonb6z6 megkozelitéssekkel probaljak modellezni és implementalni a jaté-
kot illetve egyes részeit.

Egyik népszert és érdekes teriilete a futball szimulaciok alkalmazdsanak a robot futball, ami
kapcsan versenyeket is rendeznek. Ilyen verseny a széles korben ismert és elismert RoboCup, ahol a
kiilonbozoképpen a jatékra programozott robot csapatok robot futballban versenyeznek egymassal,
ugyanis a RoboCup a kovetkezot tiizte ki céljaul: ,, 4 21. szdzad kizepére egy teljesen autonom,
humanoid robot futballcsapatnak képesnek kell lennie, a FIFA hivatalos szabalyait betartva, legydzni
az aktualis vilagbajnok emberi futballcsapatot.” [8]. Ennek eléréséhez természetesen még rengeteg
kutatasi munka varat magara. Ellenben szdmos kiilonb6z6 megoldas sziiletett mar a RoboCup
versenyre, a legkiillonfélébb mesterséges intelligencia modszerek alkalmazasaval (lasd tobbek kozott:
[14], [15], [20], [23], [24] és [25]).

A [14]-ben bemutatott megoldas példaul megerdsitéses tanulast alkalmaz, hogy feltarja azokat az
alapvet6 képességeket, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy egy dgens megszerezze a labdat. Egy masik
megkozelités [15], szintén megerdsitéses tanulast, a Q-learning egy valtozatat hasznalja. Itt a cél annak
a tudasnak a feltérképezése, hogy mikor melyik akciot (passzolas, elrigas, cselezés) érdemes az
agensnek végrehajtania a korabban felhalmozott tapasztalatok figyelembe véve. A [20]-ban bemutatott
variacio Fuzzy Q-learning segitségével térképezi fel az agens tamadasi viselkedését (hasonloan a [15]-
ben leirt akcidkat), az alapjan, hogy az ellenfél agensei, illetve kapuja milyen tavolsagra és milyen
iranyban talalhatoak az adott helyzetben. Ellentétben ezekkel a megoldasokkal, melyek a futball
szimulacioban a tamadashoz sziikséges viselkedést irjak le, az [23]-ban bemutatott munka a
védekezésre fekteti a hangsulyt. Itt a védekezési stratégiak és a defenziv jatékstilus a cél, olyan
helyzetek kezelése ahol a védekezd agensnek aktivan be kell avatkoznia a labdat vezetd tdmado
agenssel szemben, hogy meghiusitsa az ellenfél csapat tdmadasat. Olyan hierarchikus, hibrid fuzzy-
crisp modszereket mutatnak be a szerzék a [24]-ben, amelyek alkalmasak lehetnek az ellenfél csapat
felvehet6 pozicidja a palyan.

Ebben a cikkben egy masfajta megkozelitést mutatunk be: az agensek viselkedését fuzzy
szabalyokkal, szakértd-rendszer szeriien irjuk le, de olyan médon, hogy kizarolag a fontos szabalyokat
definidljuk. Ez klasszikus fuzzy iranyitasi rendszerekben nem lehetséges, mivel ott mindig sziikség
van egy teljes, un. fedd szabalybazisra. A fuzzy szabaly interpolacios modszerek erre a problémara
adnak lehetséges megoldast, mivel ezek hasznalataval lehetdség nyilik szdndékosan hianyos, Un. ritka
szabalybazisokkal is kovetkeztetéseket nyerni és felhasznalni azokat az agensek iranyitasara.

A kovetkezo fejezetekben bemutatasra keriilnek az alkalmazott modszerek, illetve a szimulaciot
mikddtetd tudasbazis alkotoelemei €s a kapcsolodd keretrendszer. Ezek az eredmények viselkedés
komponensként felhasznalhatbak a kés6bbiekben, akar a RoboCup kdvetelményeinek megfelel6 agen-
sek vezérlésére.

2. A szimulacié modellje

A szimulacié modelljének megvalositasa a klasszikus viselkedés alap iranyitas [17] felépitést koveti.
Egy ilyen rendszerben a tényleges (kimeneti) viselkedést adhatja egyrészt az €ppen az adott szituaciora
legjobban illeszkedd, eldre definialt viselkedés komponens, vagy a legmegfelel6bbnek tiing viselkedés
komponensek 6sszegzése (fuzidja). A futball szimulacidban a jatékosok az agensek, és ezeknek a vi-
selkedését irjak le a konstrualt szabalybazisok. A viselkedések tobb komponensbdl is allhatnak, ame-
lyeknek a sziikségességét a szabalybazisok kiértékelése hatarozza meg. Ezekbol a sziikségesség érté-

13



Toth A., Vincze D. Futball szimuldcio fuzzy automataval

c ey

itt bemutatott szimulacié modelljét, azaz a viselkedés elemeket ritka fuzzy szabalybazisok irjak le.

A fuzzy logika alaptl irdnyitasi rendszerek eldénye, hogy a miikodtetd szabalybazis
tudéasreprezentacioja Onmagyarazd. Ez a fuzzy szabalyok formatuméabdl adodik, amelyek nyelvi
valtozokat (pl. kicsi, nagy, kozel, tavol, lasst, gyors, stb.) hasznalnak az Gsszefliggések leirasahoz.
Ezek a nyelvi valtozok HA-AKKOR kapcsolatokkal vannak szabalyokka formalva, lasd példaul (1):

HA labda_tavolsiga = kizel ES ellenfél_tavolsiga = kizel AKKOR futds = gyors @

A fuzzy szabalybazisokat pedig ilyen jellegli fuzzy szabalyok alkotjak. A szabalybazisokat pedig

kiilonboz6 fuzzy kovetkeztetdé modszerekkel lehet kiértékelni. Ilyen klasszikus fuzzy kovetkeztetd
modszer példaul a nagyon gyakran alkalmazott nulladrendii Takagi-Sugeno modszer [19], mivel ennek
kimenete nem fuzzy halmaz, hanem kozvetleniil felhasznalhato, tin. éles kovetkeztetést ad. A
klasszikus fuzzy szabalyzorendszerek miikddéséhez olyan szabalybazisokra van sziikség, amikben
minden lehetséges esethez talalhaté valamilyen mértékben illeszkedd szabaly (fedd szabalybazis).
Ezek a teljes szabalybazisok igy sok olyan szabalyt tartalmazhatnak, amelyek hasznos informaciot
valdjaban nem hordoznak. A redundans szabalyokat ellenben nem lehet elhagyni, mivel a rendszer
mikddésképtelenné valna, igy mar néhany nyelvi valtozd esetén is elvesztheti a szabalybazis az olvas-
hatosagat, hiaba a fuzzy szabaly 6nmagyarazo mivolta.
Erre a problémara kinalnak megoldast a fuzzy szabaly interpolaciés mddszerek, amelyek lehetévé
teszik a kovetkeztetd rendszerek miikddését, azokban az esetekben is, amikor a szabalybazisok nem
fedo szabalybazisok. FRI modszerek és gépi tanulas egyiittes alkalmazasaval lehet6ség nyilik haté-
kony tudaskinyerésre is (részletekért lasd [29], [30], [21] és [31]), igy kiaknazva a fuzzy szabalyokkal
leirt rendszerek elényeit.

2.1  Fuzzy szabaly interpolacio6

A fuzzy szabaly interpolacios (Fuzzy Rule Interpolation — FRI) modszerek 1ényege, hogy olyan ese-
tekben is tudnak kovetkeztetést hozni, amikor az adott megfigyelésre (bemenet) nincs megadva sza-
baly a szabalybazisban. Ezt a kovetkeztetést a tobbi, mas esetekre megadott szabalyok felhasznalasa-
val szamitjak ki. Szamos kiilonb6z6 fajta fuzzy szabaly interpolacios modszert fejlesztettek ki az el-
mult évtizedekben, a kiilonb6zé FRI modszerekrol részletes attekintést nyujt [1], tovabba gyakorlati
FRI alapt alkalmazasokat mutat be [4], [5], [6], [13], [22] és [26].

Ezen FRI modszerek egyike a FIVE FRI, mely a szimulacié mitkodtetéséhez felhasznalasra keriilt.
A FIVE (Fuzzy rule Interpolation based on Vague Environment — bizonytalan kdrnyezet alapu fuzzy
szabaly interpolacio) egy alkalmazas orientalt FRI modszer (részleteket lasd [10] és [11]). Ez a mod-
szer egy alacsony szamitasigényl €s kozvetleniil hasznalhato egyértékii (crisp — éles) kdvetkezményt
ad, amely gyakorlati alkalmazas esetén (mint ez a futball szimulacidés modell) elényds, mivel nincs
szlikség defuzzifikacios 1épésre.

A modszer alapja onnan ered, hogy a legtdbb szabalyzastechnikai alkalmazés konkrét megfigyelé-
sekkel (observation) dolgozik és nem igényel a kimeneten fuzzy kovetkeztetést. A bizonytalan kor-
nyezet (Vague Environment — VE) [9] otletének felhasznalasaval a FIVE egyértékii halmazok és fuzzy
particiok tavolsagat nem-fuzzy tavolsagokka alakitja, igy tetszéleges klasszikus interpolacios modszert
képes fuzzy szabaly interpolacioként alkalmazni. A bizonytalan kdrnyezet koncepcidja az elemek
hasonlésagan vagy megkiilonboztethetetlenségén alapul. Két elem megkiilonboztethetetlenségének a
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mértéke ebben a bizonytalan kdrnyezetben a sulyozott tavolsaguk fiiggvényében valtozik. Ez utobbi
sulytényezoket nevezik skalafiiggvényeknek. Amennyiben egy fuzzy particionak létezik skalafiiggvé-
nye (vagy ennek egy kozelitése, lasd [10] és [11]), akkor a fuzzy particiot alkotd fuzzy halmazok a
bizonytalan kdrnyezetben pontokként jellemezhetdek. Ezaltal barmilyen klasszikus interpolacios vagy
extrapolacios eljaras egyszeriien fuzzy szabaly interpolacios eljarassa alakithato [10], [11]. A FIVE a
Shepard operator (lasd [18]) alapu interpolacios modszert hasznalja, mivel tobbdimenzios esetekben is
egyszerten alkalmazhato.

crcr

ki szamara ingyenesen hozzaférheté az FRI Toolbox részeként [3], [7].

2.2. A szimulacio tudasbazisa

Az elobbiekben leirtakat figyelembe véve, igy a futball szimulaciéos modell alapja egy fuzzy szabaly
interpolacio alapt fuzzy automata [13] [2] [12], ami valés idoben képes meghatarozni a kiilonb6z6
viselkedés komponensek sziikségességének mértékét (rendszer allapotanak becslése, ahol az allapotok
a kiilonbozo viselkedés komponensek sziikségességeit jelentik). Masrészt meghatarozza, hogy hogyan
torténjen a viselkedés komponensek Gsszegzése. A kovetkezOekben keriilnek bemutatasra a szimulaci-
oban hasznalt viselkedéskomponenseket leiré fuzzy nyelvi valtozok és szabalybazisok.

Négy kiilonb6zo nyelvi valtozot hasznal a szimulacio a fuzzy szabalyokban, melyek a tdvolsdg,
labdabirtoklas, eredmény, és egy kétértékii nyelvi valtozo, amely az igaz és hamis logikai értékeket
reprezentalja. A normalizalt tavolsagokat a nulla tdvolsag, kozeli, kdzepes tdvolsag, tavoli, nagyon
tavoli és maximalis tavolsag fuzzy halmazok irjak le (lasd az 1. abran). Ezeknél a halmazoknal fontos,
hogy legyen kozottiik atfedés, annak érdekében, hogy folyamatos atmenetek legyenek a szimulacioban
¢s ne fordulhassanak el6 ugrasszerti valtozasok a konkltizidban a tdvolsag valtozasa okan.

A labdabirtoklas nyelvi valtozo 6sszesen harom kiilonb6zo értéket vehet fel. Ennek a nyelvi valto-
zonak a segitségével jelolhetd, hogy melyik csapatnal van a labda, igy értéke egy ellenfél jatékost vagy
egy csapattarsat jelolhet, vagy éppen azt, hogy senkinél nincs a labda. Ezek haromszog alakt tagsagi
fiiggvénnyel rendelkeznek, mely haromszogek oldalainak meredeksége mindkét oldalon végtelenként
definialt. A nagy meredekség biztositja, hogy a halmazok kozott ne legyen atfedés, igy egyértelmiien
meghatarozhato, hogy melyik csapat birtokolja a labdat. Vannak mas olyan tényezok is, amelyek leir-
hatoak lennének a klasszikus logika segitségével, azonban ezeket itt fuzzy halmazokkal kell lefedni. A
labdabirtoklashoz hasonldéan az igaz és hamis logikai értékeket reprezentald fuzzy halmazok kozotti
atfedést is el kell keriilni a nagy meredekségek alkalmazasaval.

Végiil, az eredmény nyelvi valtozénak a konkliziok leirasaban van szerepe. Ez, a tavolsaghoz ha-
sonldan, a [0; 1] intervallumon barmilyen értéket felvehet, amely érték azt jelenti, hogy egy adott ak-
ciot mekkora mértékben kell végrehajtani.

Membership functions.

/ \ A" ! 1 I I
0 01 02 0.3 04 0s 0.6 0.7 o8

L. dbra. A tavolsdag nyelvi vdltozohoz tartozo tagsagi fiiggvények.
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2. dbra. A futball szimulacio modelljének felepitése

Az agensek vezérlését ritka fuzzy szabalybazisok irjak le, melyek a fentebb bemutatott nyelvi
valtozokat hasznaljak. Minden szabalybazis rendelkezik egy kimenettel és legalabb egy bemenettel. A
kimenetiik a kapcsolodd viselkedés komponens stly értéke, mely megmutatja, hogy egy adott akciot
milyen mértékben kell végrehajtani. Egy szabalybazis kimenete felhasznalhat6 egy masik szabalybazis
bemeneteként, igy a szabalybazisok kozott kialakithatd egyfajta hierarchia. A modell szabalybazisai
kozotti kapesolatok a 2. abran kovethetéek nyomon.

Az agensek, azaz a jatékosok a szimulacio soran négy f6 viselkedésforma koziil valaszthatnak min-
den egyes iteracioban, melyek a kovetkezoek: kapura I6vés, passzolas, mozgas, €s passzivitas. Az
agensek mozgasat valgjaban tobb viselkedéskomponens kombinacioja egyiittesen hatarozza meg, ezek
a kovetkezoek: 1. futas az eredeti pozicio felé, 2. futas a labda felé, 3. futas mas jatékoshoz, 4. futas az
ellenfél kapuja fele, illetve 5. futds elére. A tényleges mozgasvektor ezen 6t viselkedés komponens

A jatékosok a palyan betoltott szerepiiktdl fiiggden kiillonbozoképpen reagalnak a bemenetekre az
egyes allapotokban. Az egyszerliséget szem elott tartva, négy kiilonbozo jatekos szerepkor lett megha-
tarozva a szimulacioban: kapus, hatvéd, kozéppalyas és csatar. Minden szerepkor sajat szabalybazis
halmazzal rendelkezik, igy adodik, hogy a szimulacidban Gsszesen 28 fuzzy szabalybazis tartozik eh-
hez a négy szerepkorhoz, valamint a passzivitas akcid szabalybazisa, amit szerepkortél fliggetleniil
koézosen hasznalnak az agensek.
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1. tablazat. A kapura lovés akciot leiro szabalybazis

# Al A2 A3 A4 C

1 HAMIS BARMI BARMI BARMI NE_TEDD
2 BARMI HAMIS BARMI BARMI NE_TEDD
3 BARMI BARMI TAVOLSAG MESSZE BARMI NE_TEDD
4 BARMI BARMI BARMI IGAZ NE_TEDD
5 IGAZ IGAZ TAVOLSAG KOZEL HAMIS TEDD

Tekintve, hogy a jaték célja a golszerzés, a kapura 16vés akcid €s a hozza tartozo szabalybazisok a
legfontosabbak a szimulacidoban. Ezeknek a szabalybazisokra négy bemeneti tényezdre van sziikségiik
a dontéshozatalhoz, melyek a kovetkezOk: 1. az éppen vizsgalt jatékosnal van-e a labda (Al), 2. latha-
to-¢ az ellenfél kapuja a vizsgalt jatékos szamara (A2), 3. milyen tavol van az ellenfél kapu a vizsgalt
jatékostol (A3), valamint 4. elakadt-e a labda valahol a palyan (A4). Ezen tényez6k ismeretében és a
vonatkoz6 szabalybazis alapjan eléallithaté egy kimeneti érték (C), amely azt jelzi, hogy a jatékosnak
kapura kell-e 16nie a labdat, vagy sem. A csatarok altal hasznalt kapura 16vés szabalybazis szabalyait
az 1. tablazat irja le. Az elsé szabaly biztositja, hogy csak a labdat birtokl6 jatékos tudja ezt az akciot
végrehajtani. A masodik és harmadik szabaly jelentése, hogy ha messze van a kapu, vagy valamilyen
akadaly lenne a labda utjaban, akkor ne legyen kapura 16vés. Az utolso szabaly azt jelenti, hogy csak a
labdat birtokl6 jatékos rughat kapura, olyankor, ha kdzel van a kapuhoz és akadaly sincs elétte.

Tovabba a kapura 16vés mellett van még egy fontos akcid, a passzolas, melyet csak a labdat birtok-
16 jatékos képes végrehajtani. A kapura 10véshez, és minden mas akcidhoz tartozo szabalybazishoz
hasonldan a passzolas szabalyai ,,kizarok/exkluzivak”, olyan értelemben, hogy amennyiben illeszked-
nek a bemenetre, akkor az akciot nem szabad végrehajtani. A passzolashoz kapcsolodo szabalybazisok
kimenetének feldolgozasa valamelyest eltér mas szabalybazisokétdl, mivel itt minden vizsgalt jatékos-
ra tiz kiilonb6z6 eredmény adodik, melyek koziil egyet kell Kivalasztani. Kézenfekvd lenne mindig azt
a célpontot valasztani, amelyhez a legnagyobb konkluzié érték (suly) tartozik, azonban annak érdeké-
ben, hogy a szimuldcio életszerlibb legyen, a passzolas célpontja a hdrom legmagasabb konkluzidval
rendelkezd koziil véletlenszeriien keriil kivalasztasra.

Ahogy mar emlitésre keriilt, a mozgas akcid 6t kiilonb6z6 komponensbdl tevodik dssze. Ezekbdl az
egyik komponens a ,,futds az eredeti pozicié felé”, amely garantalja, hogy a jatékosok nem fognak a
palya tetszbleges, akar az adott szerepkorben értelmetlennek t{ind, pontjara menni, hanem a kezdeti
pozicidjuk kdzelében probalnak mozogni a jaték szempontjabol abszurd helyzetek elkeriilése érdekeé-
ben. Az ehhez kapcsolddd szabalybazisoknak csak néhany bemeneti tényezére van sziiksége: 1. a
vizsgalt jatékosnal van-e a labda, 2. milyen messze van a jatékos a kezdeti pozicigjatdl, illetve 3. el-
akadt-e a labda.

Egy masik mozgéssal kapcsolatos viselkedés komponens a ,,futds a labda fel¢”. Ez is kardinalis ré-
sze a szimulacionak, és maganak a jatéknak is, mivel bizonyos akciokat csak a labdat birtoklo jatékos
képes elvégezni, igy mas jatékosoknak meg kell probalniuk azt leszerelni, hogy a labdahoz jussanak.
A bemutatasra keriilok koziil az ide kapcsolodo szabalybazisok az elsdk, ahol megjelenik a labdabir-
toklas nyelvi valtozo, mivel itt nem elég azt meghatdrozni, hogy az éppen vizsgalt jatékosnal van-e
labda, azt is tudni kell, hogy csapattars, vagy ellenfél birtokolja azt, vagy éppen senkinél sincs.

A labdartigasban az Gn. emberfogas 1ényege, hogy egy ellenfél jatékos kdzelében maradva meg-
akadalyozzéak, hogy az labdat szerezzen vagy a kapu kozelében golhelyzetbe keriiljon. A ,,futds mas
jatékoshoz” és az emberfogas elengedhetetlen a védekezd jatékosok szamara, ez jelentésen megkdny-
nyiti szamukra a labdaszerzést.
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2. tablazat. Az elorefutas akciot leiro szabalybazis

# Al A2 A3 A4 A5 AB C

1 IGAZ BARMI BARMI BARMI BARMI | BARMI NE_TEDD
2 | BARMI TEDD BARMI BARMI BARMI | BARMI NE_TEDD
3 | BARMI BARMI TEDD BARMI BARMI | BARMI NE_TEDD
4 | BARMI BARMI BARMI TEDD BARMI | BARMI NE_TEDD
5 | BARMI BARMI BARMI BARMI HAMIS | BARMI NE_TEDD
6 | BARMI BARMI BARMI BARMI BARMI IGAZ NE_TEDD
7 | HAMIS NE TEDD | NE TEDD NE_TEDD IGAZ HAMIS TEDD

Amikor egy jatékos megszerzi a labdat, féleg ha tdmadd jatékosrdl van szd, meg kell probalnia
jobb helyzetbe keriilnie a golszerzéshez, vagy segédkezni egy tdmadas elokészitésében, hogy a csapat-
tarsak golt szerezhessenek. Az ide kapcsolodo szabalybazisok felelések annak meghatarozasaért, hogy
a jatékosnak kell-e mozognia az ellenfél kapujanak irdnyaba, vagy sem. Amig a labdat birtokl6 jatékos
szamara fontos lehet, hogy az ellenfél kapujanak kozelébe férk6zzon, mas jatékosoknak egyes esetek-
ben célszerlibb lehet tartani a pozicidjukat egy kissé elérébb huzodva a palyan. Utobbit elGsegito sza-
balybazist mutat a 2. tablazat, aminek harom bemeneti tényezdje egy masik, korabban kiértékelt sza-
balybazis kimenete (allapot). Az ezekhez kapcsolodo szabalyok (2-4. szabaly a 2. tablazatban), azt
irjak le, hogy ha valamelyik akciot végre kell hajtani (példaul kapura 16ni vagy passzolni), akkor ne
valasszak az elérefutas mozgast. Az elérefutasnal figyelembe vett tényezok: rogzitett helyzetet kell-e
végrehajtani (Al), kapura 16vés (A2), passzolas (A3) és futas az ellenfél kapuja felé (A4) szabalybazi-
sok kimenete, az ellenfél térfelén van-e a labda (A5) és, hogy elakadt-e valahol a labda (A6).

A tényleges mozgasvektor a fentebb emlitett 6t mozgaskomponens kombinaciojaként adodik. Min-
degyik komponenshez tartozik egy kimeneti érték, amely a megfigyelések alapjan eléallithat6. Ahhoz,
hogy a szimulacid soran a jatékosok mozgasa folyamatos legyen, hirtelen iranyvaltasok nélkiil, a ka-
pott konkluziok sulyokként vannak felhasznalva a mozgasvektor kiszamitasanal. Valojaban minden
szabalybazis kiértékelddik, igy eléallnak sulyértékek minden iteracidoban a szimulacié soran. A moz-
gasvektor a (2) alapjan keriil kiszamitasra:

directionging = Yxea direction, - wy )

ahol directiongny a tényleges mozgasvektor, A a mozgaskomponensek halmaza, w, pedig az x moz-
gaskomponenshez tartozo szabalybazis altal eldallitott konkluzio. fgy, a mozgés iranya a kapott moz-
gasvektor, az értéke pedig a kapcsolodo szabalybazisok kimenetei koziil a legmagasabb lesz.

A passzivitas az egyetlen olyan akci6 a szimulacioban, amelyhez csupan egy szabalybazis tartozik
€s minden agens hasznal. Ez a szabalybazis bemenetként az dsszes tobbi kimenetét varja, €s ez alapjan
eldonti, kell-e tennie valamit a vizsgalt jatékosnak. Lényegében ennek a szabalybazisnak a feladata
csak annyi, hogy olyan esetekben, amikor minden mas szabalybazis alacsony konkluziét adott, a leg-
kevésbé rossz akcid valasztasa helyett varakoztassa a jatékost, addig amig nem adodik valami olyan
akcio, amit érdemes végrehajtani. Az ide tartozo 6sszesen nyolc szabaly nagyon egyszert, azt irjak le,
hogy ha barmely mas akciora az lett a konklizio, hogy érdemes végrehajtani, akkor ne valassza,
egyébként pedig valassza a passzivitast a jatékos. Ha minden lehetséges akcid kiértékelésre kertilt,
négy kiilonbozé eredmény 4ll rendelkezésre, melyek az egyes akciokhoz tartozo konklizio értékét és
mas adatokat, mint példaul egy passz cimzettje, tartalmazhatnak. A kapott eredmények alapjan minden
jatékos a legmagasabb konkluzidval rendelkez6 akcidt hajtja végre.
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2.3. A mikodteto keretrendszer

A szimulacié szamitasi modelljének tényleges hasznalatahoz sziikséges egy keretrendszer, aminek
feladata elsdsorban a vizualizacid, a kornyezet szimulacidja (jatékosok, palya, labda stb.) és a modell
iteraciorol iteraciora valo kiértékelése.

A jatékosok esetén fontos tényezo a jatékos palyan elfoglalt aktualis pozicioja és mozgasanak ira-
nya. A jatékosok kezdeti pozicidjanak, valamint szerepkorének fontos szerepe van a viselkedés meg-
hatarozasaban, ugyanis a szerepkort6l fligg, hogy mely szabalybazisok kimenetére lesz sziikség a don-
téshozasoknal. A mar emlitettek mellett fontos tényez6 az is, hogy a jatékos melyik csapathoz tartozik.
Ezeken kiviil vannak olyan tulajdonsagai is a jatékosoknak, amelyeknek inkdbb csak a latvany szem-
pontjabol van jelentdségiik a szimuldcioban, de némelyik akar kdzvetve felhasznalhato egyes szabaly-
bazisokban, ilyenek példaul a jatékos gyorsasaga, el van-e éppen tiltva a jatékos stb.

Jelentds tényezd a labda mozgasa és az azt birtoklo jatékos megkiilonboztetése, amely befolyasolja
az agensek viselkedését és hatassal van valasztott akciokra. A szimul4cio soran minden iteracidban
valasztani kell egy jatékosokat, aki a labdat birtokolhatja, ez a labda kodzelében 1évé jatékosok koziil
véletlenszerlien torténik. Normalis esetben a labdat birtoklo jatékos kijeldlését kdvetden egyszeriien
folytatodik a szimulacid, mas esetben, példaul, ha szabélytalansag tortént, akkor rogzitett helyzetbdl
hozhatja jatékba a labdat a sértett csapat egy jatékosa. A szimulacioé soran a labda tulajdonsagai koziil
a legfontosabb a labda pozicidja, illetve, hogy melyik csapat birtokolja azt. Azonban vannak olyanok
tényezok is (a jatékosokhoz hasonléan), amelyeknek inkabb csak a latvanyban van szerepiik, de koz-
vetve vagy akar kozvetlenill a szimulaciot is befolyasolhatjak, mint példaul, hogy elakadt-e valahol a
palyan a labda, milyen erds legyen a surlddas, stb.

3. dbra. A futball szimulacio modell keretrendszere miikodés kézben
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Maguknak a csapatoknak a modellezésére egyszeriisitésképpen volt sziikség, mivel igy egy kiilon
rétegben kezelhetk az egy csapatba tartozo jatékosok, a kiilonbozo felallasok stb. A szimulacid fo-
lyamataban ez csak kozvetve jatszik szerepet, példaul olyan esetekben, ha azt kell eldonteni, hogy
melyik csapat jatékosa birtokolja a labdat.

Amint az el6z6 alfejezetben ismertetésre keriilt, a végrehajthatd akciok a kapura 16vés, passzolas,
mozgas ¢és passzivitas, melyeket kiilonbozo tényezdk befolydsolhatnak. Ezeknek a megjelenitése és a
labda mozgas kiszamitsa a vizualizacios keretrendszer feladata.

A 3. abran egy, a szimulacio6 soran késziilt pillanatkép lathatd. Sarga szinnel van jeldlve a labda, pi-
rossal a hazai-, kékkel pedig a vendég csapat jatékosai. A piros és kék vonalak az egyes jatékosok
aktualisan végrehajtandd mozgasvektorait mutatjak.

3. Osszefoglalas

A bemutatott fuzzy automata alapti szamitasi modell a hozza tartozo6 keretrendszerrel képes valos id6-
ben egy futball szimulacio agenseit (jatékosiat) megfeleléen, életszerlien vezérelni. A jatékosok visel-
kedéselemeit ritka fuzzy szabalybazisok irjak le, melyek elénye, hogy kizarélag a ténylegesen miikod-
tetd, fontos szabdlyokat tartalmazzak, amelyek ember altal is kozvetleniil értelmezhetd formatumuak
(ellentétben a manapsag népszerli deep-learning modszerekkel, ahol a mitkodtetd tudas rejtve marad).

A FIVE FRI médszer hasznalataval elegendd volt csupan néhany szabalyt megadni szabalybazi-
sonként, mivel a tobbi esetre az interpolaciéval adodik felhasznalhaté kimenet. FRI nélkiil minden
lehetséges esetet le kellene fedni szabalyokkal, igy a bemenetek szamatol és azok lehetséges értékeitol
fiiggden rengeteg szabalyra lett volna sziikség. Példaul, a passzivitassal kapcsolatos szabalybazisnak
hét bemeneti tényezdje van, melyek mindegyike két kiilonbozo értéket vehet fel, ,,csinald” vagy ,.ne
csinald”, igy a jelenlegi 8 helyett 128 szabalyt kellene tartalmaznia. A teljes szamitasi modellt tekint-
ve, FRI hasznalata nélkiil a 29 szabalybazisnak 6sszesen 5536 szabalyt kellene tartalmaznia a jelenlegi
176 helyett. Ez jelent6sen csokkenti a rendszer komplexitasat, ezaltal noveli a tudasreprezentacio ol-
vashatosagat.

Szamos tovabbi kutatasi lehetdséget rejt magaban az eddig elkésziilt munka. Tébbek kozott érde-
mes lehet a viselkedéselemek egységes, szabvanyositott viselkedés-leironyelven [16] valé implemen-
talasa. Masfeldl az elkésziilt szamitasi modell jo alapot szolgaltathat automatikus tudaskinyeréshez
[31], igy ezt a modellt referenciaként felhasznalva, fuzzy szabaly interpolacid alapti megerésitéses
tanulasi modszerrel ki lehet nyerni (1asd [27], [28], [29], [21] és [30]) a miikodtetd szabalybazist. Ezt a
kinyert tudasbazist 6sszehasonlitva az eredetivel, esetleges 1j Osszefiiggésekre deriilhetne fény.

Tovabbi fejlesztést és tesztelést kovetden a kifejlesztett modell alkalmas lehet arra, hogy valds ro-
botok viselkedését iranyitsa a RoboCup szabalyainak megfelelden.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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