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Fußball und K¨unstliche Intelligenz: Vom Denken zum Handeln Bernhard Nebel



1 Einleitung Nachdem die deutsche Nationalelf sich schließlich doch noch f¨ur die Teilnahme an der Weltmeisterschaft qualifiziert hat, ist der KI-Forschergemeinde eine große B¨urde abgenommen worden. Es sind jetzt nicht mehr nur die deutschen Roboterfußballspieler, die n¨achstes Jahr die deutsche Fußballehre im Land der aufgehenden Sonne verteidigen m¨ussen. Aber wie kommt es, dass sich ernsthafte Forscher mit einem Spiel wie Fußball auseinandersetzen? Wir wollen hier versuchen, eine Antwort auf diese Frage zu finden.



2 Roboterfußball: Geschichte und Motivation Herbert Simon prophezeite in den F¨unfzigern [Simon und Newell, 1958], dass Computer in kurzer Zeit intellektuelle F¨ahigkeiten haben w¨urden, die denen von Menschen vergleichbar w¨aren und dass Computer innerhalb von zehn Jahren in der Lage sein w¨urden, den Schachweltmeister zu schlagen. Der amtierende Schachweltmeister wurde allerdings erst 1997 geschlagen, gut vierzig Jahre nach der Vorhersage. Obwohl dieser Sieg beeindruckend war, relativiert er sich doch, wenn man andere F¨ahigkeiten von Computern und Robotern mit denen des Menschen vergleicht. Insbesondere haben Roboter extreme Schwierigkeiten sich in Umgebungen zurechtzufinden, die nicht extra f¨ur sie zugeschnitten wurden. Konsequenterweise steht heutzutage in der K¨unstlichen Intelligenz auch nicht mehr das reine Denken im Vordergrund sondern das Handeln innerhalb einer Umwelt.
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Ein Initiator dieser Richtungs¨anderung war Rodney Brooks, der mit seinen Robotern demonstrierte, dass es nicht notwendig ist, die Umwelt zu rekonstruieren um in dieser Rekonstruktion deliberativ eine auszuf¨uhrende Aktion auszuw¨ahlen. ¨ Im Gegenteil, er argumentierte, dass f¨ur ein erfolgreiches Uberleben schnelle Reaktionen und nicht das vollst¨andige Verst¨andnis der Umwelt erforderlich ist. Auf einen Punkt gebracht war sein Credo der verhaltensbasierten Robotik, dass “Elefanten kein Schach spielen” [Brooks, 1990]. Man mag das als Aufforderung sehen, Handlungen wichtiger als das Denken zu nehmen. Auf jeden Fall ist deutlich geworden, dass man Denken nicht losgel¨ost von Handlungen betrachten kann. Mackworth [1993] schlug dann in diesem Sinne Roboterfußball als Dom¨ane vor. Methoden aus der Bildverarbeitung, der Robotik, dem Schließen unter Echtzeitbedingungen und den Multi-AgentenSystemen m¨ussen dabei integriert werden, um zu Systemen zu gelangen, die auf dem Fußballfeld erfolgreich agieren k¨onnen. Ende der Neunziger griffen Kitano und andere [1997] diese Idee auf und schlugen vor, Roboterfußball als Testanwendung zu definieren und regelm¨aßig Wettbewerbe und Workshops zu diesem Thema durchzuf¨uhren. W¨ahrend der IJCAI 1997 fand das erste RoboCup-Turnier statt, auf dem in verschieden Klassen autonome Agenten gegeneinander antraten. Es gab damals drei verschiedene Ligen: die Liga der simulierten Spieler, die auf einem simulierten Feld kicken; die F180 Liga, in der Roboter mit einer maximalen Grundfl¨ache von 180 cm auf einem Tischtennisfeld gegeneinander spielen; 







und die F2000 Liga, in der Roboter mit maximal 2000 cm Grundfl¨ache und 80 cm H¨ohe auf einem Feld der Gr¨oße 5 8 Meter gegeneinander antreten. 



Ich kann mich noch deutlich an Spiele erinnern, bei denen keiner der Roboter dem Ball auch nur nahe kam. Auch gab es ein Spiel, das 2:2 beendet wurde, bei dem aber alle Tore von nur einem Team geschossen wurden. Das Endspiel in der F2000-Liga wurde unentschieden beendet, da den Teams am Schluss die Batterien versagten. Es gab aber in der Simulationsliga auch Spiele, die einen sehr u¨ berzeugenden Eindruck hinterließen. Dieser erste Wettbewerb hat viele Forschungsgruppen inspiriert. W¨ahrend 1997 41 Teams teilnahmen, waren es 1998 schon 62 Teams. Noch eindrucksvoller ist der Zuwachs bei der Anzahl deutscher Teams. 1997 trat nur das Team der HU Berlin an, das dann den Weltmeistertitel errang. 1998 beteiligten sich bereits 6 deutsche Teams in der Simulationsliga und 5 deutsche Teams in der F2000-Liga (siehe Tabelle 1). 2



Jahr Gesamt 1997 41 (1) 1998 62(11) 1999 73(14) 2000 84(13) 2001 105(15)



Simu. 32(1) 34(6) 35(6) 40(7) 44(8)



F180 4(0) 12(0) 18(2) 16(1) 20(1)



F2000 Legged Rescue 5(0) – – 16(5) – – 20(6) – – 16(4) 12(1) – 18(5) 16(1) 7(0)



Tabelle 1: Teilnehmerzahlen bei den internationalen RoboCup-Wettbewerben (in Klammern die Anzahl deutscher Teams)



Seitdem haben die Teilnehmerzahlen kontinuierlich zugenommen. Wie man der Tabelle weiterhin entnimmt, sind auch weitere Ligen hinzugekommen. Seit 2000 gibt es die sogenannte “Sony Legged League”, in der Sonys Aibos gegeneinander antreten. Seit diesem Jahr gibt es außerdem den RoboCup Rescue Wettbewerb, auf den weiter unten noch eingegangen wird. Auf der Ebene der Forschungsf¨orderung ist anzumerken, dass in diesem Jahr ein DFG-Schwerpunktprogramm mit dem Titel Kooperierende Teams mobiler Roboter in dynamischen Umgebungen1 eingerichtet wurde, dessen Fokus der RoboCup ist. Im Zusammenhang damit gibt es seit diesem Jahr auch einen j¨ahrlichen nationalen Wettbewerb mit wissenschaftlichem Programm, den RoboCup German Open.



Abbildung 1: Ein Spiel bei den German Open 2001



1



Siehe auch http://ais.gmd.de/dfg-robocup/.
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3 Wettbewerbe in der Wissenschaft: Methodenevaluation im Kontext Der RoboCup-Wettbewerb ist nicht der einzige internationale Wettbewerb in der KI. Es gibt zum Beispiel die Wettbewerbe zum maschinellen Theorembeweisen [Sutcliffe, 2001], zum Handlungsplanen [Bacchus, 2001] und zu Auktionsagenten [Wellman et al., 2001]. Außerdem gab es mehrere Jahre lang einen Wettbewerb in der Computerlinguistik, die Message Understanding Competition. Eine Motivation f¨ur all diese Wettbewerbe ist, den Fortschritt des Gebietes o¨ ffentlich zu demonstrieren. Wichtiger ist aber, den Stand der Kunst mit Hilfe der Wettbewerbe voranzubringen. Der Fortschritt in Gebieten wie der KI erfolgt zum einen durch Grundlagenforschung, bei der neue Methoden entwickelt und getestet werden. Zum anderen ist die Anwendungsforschung wichtig, da diese den in der Grundlagenforschung entwickelten Methoden dem Praxistest unterwirft. Zwischen diesen beiden Vorgehensweisen klafft allerdings eine L¨ucke. Meist werden die Methoden nur isoliert und nicht in einem gr¨oßeren Kontext untersucht. Zudem gibt es kaum vergleichende Evaluierungen verschiedener Methoden. Diese L¨ucke f¨ullen wissenschaftliche Wettbewerbe, die es erm¨oglichen, verschiedene wissenschaftliche Ans¨atze direkt zu vergleichen. Die Vorteile solcher Wettbewerbe liegen klar auf der Hand. Durch die Konkurrenzsituation gibt es einen sehr viel st¨arkeren Ansporn und man erh¨alt einen direkten Vergleich verschiedener Systeme. Die Teilnehmer sind gezwungen, sich jeweils dem gesamten Problembereich zuzuwenden und k¨onnen sich nicht auf kleine, ausgew¨ahlte Beispiele zur¨uckziehen. Man sollte aber auch die negativen Seiten nicht verschweigen. Die Suche nach neuen innovativen L¨osungen kann sich in der Suche nach L¨ochern in den Wettbewerbsregeln ersch¨opfen. Auch kann die Konzentration auf die Wettbewerbsaufgaben dazu f¨uhren, dass man die wirklich wichtigen Forschungsfragen nicht mehr im Auge hat. Schließlich binden die Wettbewerbe Ressourcen in ganz erheblichem Umfang. Im Großen und Ganzen scheint aber bei den meisten Beteiligten die Einsch¨atzung vorzuherrschen, dass die Vorteile wissenschaftlicher Wettbewerbe dominieren. Wichtig ist allerdings, dass die Wettbewerbe in wissenschaftliche Veranstaltungen eingebunden sind, in denen auch die eingesetzten Methoden und Techniken pr¨asentiert werden, so dass ein wissenschaftlicher Austausch und Fortschritt erm¨oglicht wird.
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4 Wie spielen Roboter Fußball? Wie bringt man nun einer Gruppe von Robotern bei, Fußball zu spielen? Der Reiz dieser Aufgabe liegt darin, dass sehr viele F¨ahigkeiten erforderlich sind, um gut Fußball zu spielen. Die Aktorik muss schnell genug sein und geeignet sein, mit dem Ball umzugehen. Die Sensorik muss es erlauben, den Ball zuverl¨assig zu erfassen, die eigene Position auf dem Spielfeld zu bestimmen und die Positionen der Mitspieler und Gegner zu sch¨atzen. In Abbildung 2 ist beispielsweise ein Spieler unseres Teams CS Freiburg zu sehen, der die entsprechenden HardwareKomponenten besitzt.2



Abbildung 2: Ein Spieler des F2000-Teams CS Freiburg



Als Aktorik hat jeder CS Freiburg Spieler zwei separat angetriebene R¨ader, eine Ballf¨uhrungseinrichtung, die beweglich ist, und einen Kicker, der durch Federkraft angetrieben ist. Auf der Sensorikseite besitzt er eine Digitalkamera zur Erfassung des Balls, er hat einen Laserscanner zur Erkennung des Spielfeldrandes und der anderen Spieler, und er besitzt eine interne Odometrie zur Messung der abgefahrenen Strecke. Das Gehirn“ des Spielers ist ein kleines Notebook. An” dere Teams setzen zum Teil v¨ollig andere Aktorik oder Sensorik ein. So gibt es zum Beispiel omnidirektionale Antriebe, die es erlauben, sich in jede Richtung zu 2



Siehe auch http://www.cs-freiburg.de.
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bewegen. Gute Aktorik und Sensorik reichen alleine aber nicht aus. Die Aktorik muss gesteuert werden und die Sensoreingaben m¨ussen interpretiert werden. Am wichtigsten ist es jedoch, zu bestimmen, welche Aktion als n¨achstes ausgef¨uhrt werden soll. Dabei kommt es zum einen auf hohe Reaktionsgeschwindigkeit an, zum anderen aber auch auf l¨angerfristiges Denken und Abw¨agen, beispielsweise beim Positionsspiel. Zudem muss man mit den Sensorfehlern und -st¨orungen umgehen k¨onnen. Dabei orientiert man sich am menschlichen Fußballspiel, obwohl viele Dinge noch außen vorbleiben, wie z.B. Kopfb¨alle. Man kann aber auch an vielen Stellen u¨ ber das menschliche Fußballspiel hinausgehen. Im CS Freiburg Team wird zum Beispiel mit Hilfe der WLAN-Technik sehr intensiv zwischen den Spielern kommuniziert. Das wird unter anderem dazu genutzt, die Einzelpositionssch¨atzungen zu verbessern und Halluzinationen“ einzelner Spieler zu erkennen [Dietl et al., ” 2001]. Neben dieser kooperativen Wahrnehmung steht die Kooperation bei der Durchf¨uhrung von Aktionen im Vordergrund. Viele Teams haben eine Rollenaufteilung, die jedem Spieler eine Rolle zuweist. Diese Rollenaufteilung kann zus¨atzlich auch noch dynamisch sein, wie z.B. bei dem italienischen ART-Team [Castelpietra et al., 2001] und auch bei unserem CS Freiburg Team [Weigel et al., 2001]. Der Einsatz dieser Techniken hat sich bei den letzten RoboCup-Wettbewerben sehr bew¨ahrt. Das CS Freiburg Team konnte bereits dreimal den Weltmeistertitel in der F2000-Liga erringen. Interessant ist hierbei, dass diese Erfolge auch darauf basieren, dass explizit ein Modell der Umgebung aufgebaut wird und u¨ ber diesem Modell deliberiert wird. Im Gegensatz also zu den oben erw¨ahnten Ans¨atzen der verhaltensbasierten Robotik setzen wir auf Denken und Handeln. Ob dies wirklich die bessere L¨osung ist, kann man nicht abschließend sagen. Bei dem Endspiel in der F2000-Liga dieses Jahr musste der CS Freiburg gegen ein verhaltensbasiertes, reaktives Team – die Osaka Trackies – antreten. Zwar stand unsere Verteidigung, aber die Trackies waren sehr viel schneller am Ball. Das entscheidende Tor fiel dann eher deshalb, weil eine rote Karte gegeben worden war, weil die Trackies Ausf¨alle zu beklagen hatten und unser Team robuster war. Wichtiger noch als Gewinn und Niederlage beim Wettbewerb sind meiner Meinung nach die M¨oglichkeiten, Methoden und Techniken beim RoboCup zu entwickeln, zu evaluieren und ggfs. in anderen Anwendungen einzusetzen. Außerdem ist der Roboterfußball eine gut geeignete Umgebung um Techniken zu motivieren und im Kontext zu studieren, wie z.B. Reinforcement-Lernen [Enoki6



da et al., 2001] und spieltheoretische Ans¨atze beim Lernen [Bowling and Veloso, 2001].



5 Stand der Kunst und Anwendungsperspektiven Beim Betrachten der Spiele stellt man fest, dass wir noch sehr weit von der RoboCup-Vision entfernt sind, im Jahr 2050 den menschlichen Weltmeister im Fußball mit einem Team von Robotern zu schlagen. Allerdings sind 50 Jahre eine sehr lange Zeitspanne und wenn man sich u¨ berlegt, welche Fortschritte wir seit 1950 gesehen haben, scheint diese Vision doch im Bereich des M¨oglichen zu liegen. Abgesehen von dieser langfristigen Perspektive haben sich die F¨ahigkeiten der Roboter-Teams seit 1997 signifikant verbessert. Dies wird deutlich, wenn man sich Videos der Spiele anschaut und objektive Leistungskriterien anlegt [Isekenmeier et al., 2001]. Inbesondere die deutschen Mannschaften spielen in vielen Ligen ganz vorne mit. Die Teams der HU Berlin, der Univ. Freiburg und der Univ. Karlsruhe kamen in der Simulationsliga auf einen der ersten drei Pl¨atze. In der F180-Liga hat die FU Berlin bereits mehrmals den 2. Platz errungen, und in der F2000-Liga haben die Teams der Univ. Freiburg, der Univ. T¨ubingen und der Univ. Stuttgart vordere Pl¨atze belegt. Kann man aus diesen Erfolgen auch Anwendungsperspektiven ableiten? Zum einen ist klar, dass man innerhalb des RoboCup bestehende Techniken evaluieren und weiter entwickeln kann. Zum anderen werden auch Methoden speziell f¨ur den RoboCup entwickelt, wie z.B. die oben erw¨ahnte kooperative Objektlokalisation, die auch in anderen Kontexten Gewinn bringend genutzt werden kann. Anwendungsperspektiven ergeben sich dabei in allen Multi-Agenten und MultiRobot Szenarien, wie z.B. bei dem Einsatz von Gruppen von Reinigungsrobotern [J¨ager und Nebel, 2001]. Ein weitere, sehr ambitionierte Anwendungsdom¨ane sind Rettungsaktionen in Katastrophenszenarien. Wie beim Fußball ist auch hier die Koordination mehrerer Agenten wichtig. Allerdings hat man es mit sehr viel mehr Agenten zu tun (100–1000 statt 4–11), Logistik spielt eine viel gr¨oßere Rolle und Langzeitplanung ist sehr wichtig [Kitano et al., 1999]. Dieses Szenario wurde ausgebaut und hat zu zwei weiteren Wettbewerben im Rahmen des RoboCups gef¨uhrt. Seit diesem Jahr gibt es die RoboCup Rescue Simulation und die RoboCup Rescue Robot Wettbewerbe. Obwohl oder vielleicht auch gerade wegen der h¨oheren Komplexit¨at der Aufgabe waren diese Wettbewerbe allerdings nicht die Publikumslieblinge beim letzten RoboCup. In der Tat war es nicht ohne wei7



teres m¨oglich, den Wettbewerben zu folgen, da die Regeln im Gegensatz zu den Fußballregeln nicht offensichtlich waren.



6 Zusammenfassung und Ausblick Das Fußballspiel hat innerhalb der KI einen Stellenwert erhalten, den wohl niemand vor 5 Jahren f¨ur m¨oglich gehalten h¨atte. J¨ahrlich kommen u¨ ber 100 Forschungsgruppen aus aller Welt zusammen, um ihre L¨osungen in Wettbewerben zu ¨ evaluieren. Neben der Wirkung in der Offentlichkeit f¨uhren diese Wettbewerbe auch dazu, dass neue Methoden im Gebiet der Multi-Agenten- und Multi-RobotSysteme entwickelt werden und bekannte Methoden im Kontext evaluiert werden. Mittel- und langfristig hat der Roboterfußball ein hohes Potenzial, insbesondere auch was Anwendungen in den beschrieben Katastrophenszenarien betrifft. Man mag sich fragen, ob die RoboCup-Vision realistisch ist, dass in f¨unfzig Jahren eine Robotermannschaft gegen eine menschliche Mannschaft antritt und diese besiegt. Betrachtet man jedoch die Fortschritte der letzten f¨unfzig Jahre, so erscheint diese Aufgabe nicht v¨ollig unm¨oglich – wobei es allerdings nicht klar ist, ob Menschen gegen eine Robotermannschaft antreten w¨urden.
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