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1 Einleitung

Nachdemdie deutscheNationalelfsich schließlichdochnochfür die Teilnahme
anderWeltmeisterschaftqualifizierthat,ist derKI-Forschergemeindeeinegroße
Bürdeabgenommenworden.Essindjetzt nichtmehrnur die deutschenRoboter-
fußballspieler, die nächstesJahrdie deutscheFußballehreim Landderaufgehen-
denSonneverteidigenmüssen.

Aberwie kommtes,dasssichernsthafteForschermit einemSpielwie Fußball
auseinandersetzen?Wir wollen hier versuchen,eineAntwort auf dieseFragezu
finden.

2 Roboterfußball: Geschichteund Moti vation

HerbertSimon prophezeitein denFünfzigern[Simonund Newell, 1958], dass
Computerin kurzerZeit intellektuelleFähigkeitenhabenwürden,die denenvon
Menschenvergleichbarwärenund dassComputerinnerhalbvon zehnJahrenin
derLageseinwürden,denSchachweltmeisterzuschlagen.DeramtierendeSchach-
weltmeisterwurde allerdingserst 1997 geschlagen,gut vierzig Jahrenachder
Vorhersage.

Obwohl dieserSieg beeindruckendwar, relativiert er sich doch,wenn man
andereFähigkeitenvon ComputernundRoboternmit denendesMenschenver-
gleicht.InsbesonderehabenRoboterextremeSchwierigkeitensich in Umgebun-
genzurechtzufinden,dienicht extra für siezugeschnittenwurden.Konsequenter-
weisestehtheutzutagein der KünstlichenIntelligenzauchnicht mehrdasreine
Denkenim VordergrundsonderndasHandelninnerhalbeinerUmwelt.
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Ein Initiator dieserRichtungs̈anderungwar Rodney Brooks,der mit seinen
Roboterndemonstrierte,dassesnicht notwendigist,dieUmweltzurekonstruieren
um in dieserRekonstruktiondeliberativ eineauszuf̈uhrendeAktion auszuẅahlen.
Im Gegenteil,erargumentierte,dassfür einerfolgreichesÜberlebenschnelleRe-
aktionenundnicht dasvollständigeVersẗandnisderUmwelt erforderlichist. Auf
einenPunktgebrachtwar seinCredoderverhaltensbasiertenRobotik, dass“Ele-
fantenkeinSchachspielen”[Brooks,1990].

Man magdasalsAufforderungsehen,HandlungenwichtigeralsdasDenken
zu nehmen.Auf jedenFall ist deutlich geworden,dassman Denkennicht los-
gelöst von Handlungenbetrachtenkann.Mackworth[1993] schlugdannin die-
semSinneRoboterfußballals Domänevor. Methodenausder Bildverarbeitung,
derRobotik,demSchließenunterEchtzeitbedingungenunddenMulti-Agenten-
Systemenmüssendabeiintegriert werden,um zu Systemenzu gelangen,die auf
demFußballfelderfolgreichagierenkönnen.

EndederNeunzigergriffenKitanoundandere[1997] dieseIdeeaufundschlu-
genvor, RoboterfußballalsTestanwendungzudefinierenundregelmäßigWettbe-
werbeundWorkshopszudiesemThemadurchzuf̈uhren.WährendderIJCAI 1997
fanddasersteRoboCup-Turnierstatt,auf demin verschiedenKlassenautonome
Agentengegeneinanderantraten.Esgabdamalsdrei verschiedeneLigen:

� dieLiga dersimuliertenSpieler, die aufeinemsimuliertenFeldkicken;

� die F180 Liga, in der Robotermit einermaximalenGrundfl̈achevon 180
cm

�
aufeinemTischtennisfeldgegeneinanderspielen;

� unddieF2000Liga, in derRobotermit maximal2000cm
�

Grundfl̈acheund
80cmHöheaufeinemFeldderGröße5 � 8 Metergegeneinanderantreten.

Ich kannmichnochdeutlichanSpieleerinnern,beidenenkeinerderRoboter
dem Ball auchnur nahekam. Auch gab es ein Spiel, das2:2 beendetwurde,
bei demaberalle Tore von nur einemTeamgeschossenwurden.DasEndspiel
in der F2000-Ligawurdeunentschiedenbeendet,da denTeamsam Schlussdie
Batterienversagten.Es gab aber in der SimulationsligaauchSpiele,die einen
sehrüberzeugendenEindruckhinterließen.

DieserersteWettbewerbhatvieleForschungsgruppeninspiriert.Während1997
41 Teamsteilnahmen,warenes1998schon62 Teams.Nocheindrucksvoller ist
der Zuwachsbei der Anzahl deutscherTeams.1997 trat nur dasTeamder HU
Berlin an, dasdanndenWeltmeistertitelerrang.1998beteiligtensich bereits6
deutscheTeamsin derSimulationsligaund5 deutscheTeamsin derF2000-Liga
(sieheTabelle1).
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Jahr Gesamt Simu. F180 F2000 Legged Rescue
1997 41 (1) 32(1) 4(0) 5(0) – –
1998 62(11) 34(6) 12(0) 16(5) – –
1999 73(14) 35(6) 18(2) 20(6) – –
2000 84(13) 40(7) 16(1) 16(4) 12(1) –
2001 105(15) 44(8) 20(1) 18(5) 16(1) 7(0)

Tabelle1: Teilnehmerzahlenbei deninternationalenRoboCup-Wettbewerben(in
Klammerndie AnzahldeutscherTeams)

Seitdemhabendie Teilnehmerzahlenkontinuierlichzugenommen.Wie man
der Tabelleweiterhinentnimmt,sind auchweitereLigen hinzugekommen.Seit
2000gibt esdie sogenannte“Sony LeggedLeague”,in der Sonys Aibos gegen-
einanderantreten.SeitdiesemJahrgibt esaußerdemdenRoboCupRescueWett-
bewerb,aufdenweiteruntennocheingegangenwird.

Auf derEbenederForschungsf̈orderungist anzumerken,dassin diesemJahr
einDFG-Schwerpunktprogrammmit demTitel KooperierendeTeamsmobilerRo-
boter in dynamischenUmgebungen1 eingerichtetwurde,dessenFokusderRobo-
Cup ist. Im Zusammenhangdamitgibt esseitdiesemJahraucheinenjährlichen
nationalenWettbewerbmit wissenschaftlichemProgramm,denRoboCupGerman
Open.

Abbildung1: Ein Spielbei denGermanOpen2001

1Sieheauchhttp://ais.gmd.de/dfg-robocup/.
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3 Wettbewerbein der Wissenschaft:Methodeneva-
luation im Kontext

Der RoboCup-Wettbewerbist nicht dereinzigeinternationaleWettbewerb in der
KI. Es gibt zum Beispieldie Wettbewerbezum maschinellenTheorembeweisen
[Sutcliffe,2001], zumHandlungsplanen[Bacchus,2001] undzuAuktionsagenten
[Wellmanet al., 2001]. AußerdemgabesmehrereJahrelangeinenWettbewerb
in derComputerlinguistik,dieMessageUnderstandingCompetition.

Eine Motivation für all dieseWettbewerbeist, denFortschritt desGebietes
öffentlichzudemonstrieren.Wichtigerist aber, denStandderKunstmit Hilfe der
Wettbewerbevoranzubringen.DerFortschrittin Gebietenwie derKI erfolgt zum
einendurchGrundlagenforschung,bei der neueMethodenentwickeltund gete-
stetwerden.Zum anderenist die Anwendungsforschungwichtig, dadiesedenin
derGrundlagenforschungentwickeltenMethodendemPraxistestunterwirft.Zwi-
schendiesenbeidenVorgehensweisenklafft allerdingseineLücke.Meist werden
dieMethodennur isoliertundnicht in einemgrößerenKontext untersucht.Zudem
gibt eskaumvergleichendeEvaluierungenverschiedenerMethoden.DieseLücke
füllen wissenschaftlicheWettbewerbe,die esermöglichen,verschiedenewissen-
schaftlicheAnsätzedirekt zuvergleichen.

Die Vorteile solcherWettbewerbeliegenklar auf der Hand.Durch die Kon-
kurrenzsituationgibt eseinensehrviel sẗarkerenAnspornund manerḧalt einen
direktenVergleichverschiedenerSysteme.Die Teilnehmersindgezwungen,sich
jeweils dem gesamtenProblembereichzuzuwendenund könnensich nicht auf
kleine,ausgewählteBeispielezurückziehen.Man sollte aberauchdie negativen
Seitennicht verschweigen.Die Suchenachneueninnovativen Lösungenkann
sichin derSuchenachLöchernin denWettbewerbsregelnerscḧopfen.Auchkann
die Konzentrationauf die Wettbewerbsaufgabendazuführen,dassmandie wirk-
lich wichtigenForschungsfragennicht mehrim Augehat.Schließlichbindendie
WettbewerbeRessourcenin ganzerheblichemUmfang.

Im Großen und Ganzen scheint aber bei den meisten Beteiligten die
Einscḧatzungvorzuherrschen,dassdie Vorteile wissenschaftlicherWettbewerbe
dominieren.Wichtig ist allerdings,dassdie Wettbewerbe in wissenschaftliche
Veranstaltungeneingebundensind,in denenauchdie eingesetztenMethodenund
Technikenpräsentiertwerden,sodasseinwissenschaftlicherAustauschundFort-
schrittermöglichtwird.
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4 Wie spielenRoboter Fußball?

Wie bringtmannuneinerGruppevonRoboternbei,Fußballzuspielen?DerReiz
dieserAufgabeliegt darin,dasssehrviele Fähigkeitenerforderlichsind,um gut
Fußballzu spielen.Die Aktorik mussschnellgenugseinund geeignetsein,mit
dem Ball umzugehen.Die Sensorikmusses erlauben,denBall zuverlässigzu
erfassen,die eigenePositionauf dem Spielfeldzu bestimmenund die Positio-
nenderMitspielerundGegnerzu scḧatzen.In Abbildung2 ist beispielsweiseein
SpielerunseresTeamsCSFreiburg zu sehen,der die entsprechendenHardware-
Komponentenbesitzt.2

Abbildung2: Ein SpielerdesF2000-TeamsCSFreiburg

Als Aktorik hat jederCSFreiburg Spielerzwei separatangetriebeneRäder,
eineBallführungseinrichtung,die beweglich ist, undeinenKicker, derdurchFe-
derkraftangetriebenist. Auf der Sensorikseitebesitzter eineDigitalkamerazur
ErfassungdesBalls,erhateinenLaserscannerzurErkennungdesSpielfeldrandes
undder anderenSpieler, under besitzteineinterneOdometriezur Messungder
abgefahrenenStrecke.Das

”
Gehirn“ desSpielersist ein kleinesNotebook.An-

dereTeamssetzenzumTeil völlig andereAktorik oderSensorikein. So gibt es
zumBeispielomnidirektionaleAntriebe,dieeserlauben,sichin jedeRichtungzu

2Sieheauchhttp://www.cs-freiburg.de.
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bewegen.
GuteAktorik undSensorikreichenalleineabernicht aus.Die Aktorik muss

gesteuertwerdenunddieSensoreingabenmüsseninterpretiertwerden.Am wich-
tigstenist esjedoch,zubestimmen,welcheAktion alsnächstesausgef̈uhrtwerden
soll. Dabeikommteszumeinenauf hoheReaktionsgeschwindigkeitan,zuman-
derenaberauchauf längerfristigesDenkenund Abwägen,beispielsweisebeim
Positionsspiel.Zudemmussmanmit denSensorfehlernund-störungenumgehen
können.

DabeiorientiertmansichammenschlichenFußballspiel,obwohlviele Dinge
nochaußenvorbleiben,wie z.B.Kopfbälle.MankannaberauchanvielenStellen
überdasmenschlicheFußballspielhinausgehen.Im CSFreiburg Teamwird zum
Beispielmit Hilfe derWLAN-Techniksehrintensiv zwischendenSpielernkom-
muniziert.Daswird unteranderemdazugenutzt,die Einzelpositionsscḧatzungen
zu verbessernund

”
Halluzinationen“ einzelnerSpielerzu erkennen[Dietl et al.,

2001].
Neben dieser kooperativen Wahrnehmungsteht die Kooperationbei der

Durchführungvon Aktionen im Vordergrund.Viele Teamshabeneine Rollen-
aufteilung,die jedemSpielereine Rolle zuweist.DieseRollenaufteilungkann
zus̈atzlich auchnochdynamischsein,wie z.B. bei demitalienischenART-Team
[Castelpietraetal., 2001] undauchbeiunseremCSFreiburg Team[Weigeletal.,
2001].

DerEinsatzdieserTechnikenhatsichbeidenletztenRoboCup-Wettbewerben
sehrbewährt.DasCSFreiburg TeamkonntebereitsdreimaldenWeltmeistertitel
in derF2000-Ligaerringen.Interessantist hierbei,dassdieseErfolgeauchdarauf
basieren,dassexplizit einModell derUmgebungaufgebautwird undüberdiesem
Modell deliberiertwird. Im Gegensatzalsozu denobenerwähntenAnsätzender
verhaltensbasiertenRobotiksetzenwir aufDenkenundHandeln.

Ob dieswirklich die bessereLösungist, kannmannicht abschließendsagen.
Bei demEndspielin derF2000-LigadiesesJahrmusstederCSFreiburg gegenein
verhaltensbasiertes,reaktivesTeam– die OsakaTrackies– antreten.Zwar stand
unsereVerteidigung,aberdie Trackies warensehrviel schnelleram Ball. Das
entscheidendeTor fiel danneherdeshalb,weil einerote Karte gegebenworden
war, weil die TrackiesAusfällezu beklagenhattenundunserTeamrobusterwar.

Wichtiger noch als Gewinn und Niederlagebeim Wettbewerb sind meiner
Meinungnachdie Möglichkeiten,Methodenund Technikenbeim RoboCupzu
entwickeln,zu evaluierenund ggfs. in anderenAnwendungeneinzusetzen.Au-
ßerdemist der Roboterfußballeinegut geeigneteUmgebung um Technikenzu
motivierenundim Kontext zu studieren,wie z.B. Reinforcement-Lernen[Enoki-
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daetal., 2001] undspieltheoretischeAnsätzebeimLernen[Bowling andVeloso,
2001].

5 Stand der Kunst und Anwendungsperspektiven

Beim Betrachtender Spiele stellt man fest, dasswir noch sehr weit von der
RoboCup-Vision entferntsind, im Jahr2050denmenschlichenWeltmeisterim
Fußballmit einemTeamvon Roboternzu schlagen.Allerdingssind50 Jahreei-
ne sehr langeZeitspanneund wennman sich überlegt, welcheFortschrittewir
seit1950gesehenhaben,scheintdieseVisiondochim BereichdesMöglichenzu
liegen.

Abgesehenvon dieserlangfristigenPerspektive habensich die Fähigkeiten
derRoboter-Teamsseit1997signifikantverbessert.Dieswird deutlich,wennman
sichVideosderSpieleanschautundobjektive Leistungskriterienanlegt [Iseken-
meier et al., 2001]. Inbesonderedie deutschenMannschaftenspielenin vielen
Ligenganzvornemit. Die TeamsderHU Berlin, derUniv. Freiburg undderUniv.
Karlsruhekamenin der Simulationsligaauf einender erstendrei Plätze.In der
F180-Ligahatdie FU Berlin bereitsmehrmalsden2. Platzerrungen,und in der
F2000-LigahabendieTeamsderUniv. Freiburg, derUniv. TübingenundderUniv.
StuttgartvorderePlätzebelegt.

KannmanausdiesenErfolgenauchAnwendungsperspektivenableiten?Zum
einenist klar, dassmaninnerhalbdesRoboCupbestehendeTechnikenevaluieren
undweiterentwickelnkann.ZumanderenwerdenauchMethodenspeziellfür den
RoboCupentwickelt,wie z.B. die obenerwähntekooperativeObjektlokalisation,
dieauchin anderenKontextenGewinn bringendgenutztwerdenkann.

Anwendungsperspektivenergebensichdabeiin allenMulti-AgentenundMulti-
RobotSzenarien,wie z.B. beidemEinsatzvonGruppenvonReinigungsrobotern
[Jäger und Nebel, 2001]. Ein weitere,sehr ambitionierteAnwendungsdom̈ane
sindRettungsaktionenin Katastrophenszenarien.Wie beimFußballist auchhier
die KoordinationmehrererAgentenwichtig. Allerdingshatmanesmit sehrviel
mehrAgentenzutun(100–1000statt4–11),Logistik spielteineviel größereRol-
le und Langzeitplanungist sehrwichtig [Kitano et al., 1999]. DiesesSzenario
wurdeausgebautundhatzu zwei weiterenWettbewerbenim RahmendesRobo-
Cupsgeführt. Seit diesemJahrgibt esdie RoboCupRescueSimulationund die
RoboCupRescueRobotWettbewerbe.Obwohlodervielleicht auchgeradewegen
derhöherenKomplexität derAufgabewarendieseWettbewerbeallerdingsnicht
die PublikumslieblingebeimletztenRoboCup.In derTat war esnicht ohnewei-
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teresmöglich, denWettbewerbenzu folgen,dadie Regeln im Gegensatzzu den
Fußballregelnnichtoffensichtlichwaren.

6 Zusammenfassungund Ausblick

DasFußballspielhat innerhalbder KI einenStellenwerterhalten,denwohl nie-
mandvor 5 Jahrenfür möglich gehaltenhätte.Jährlich kommenüber100 For-
schungsgruppenausallerWelt zusammen,umihreLösungenin Wettbewerbenzu
evaluieren.Nebender Wirkung in der Öffentlichkeit führendieseWettbewerbe
auchdazu,dassneueMethodenim GebietderMulti-Agenten-undMulti-Robot-
SystemeentwickeltwerdenundbekannteMethodenim Kontext evaluiertwerden.
Mittel- und langfristighat der Roboterfußballein hohesPotenzial,insbesondere
auchwasAnwendungenin denbeschriebenKatastrophenszenarienbetrifft. Man
magsichfragen,obdieRoboCup-Visionrealistischist,dassin fünfzigJahreneine
RobotermannschaftgegeneinemenschlicheMannschaftantritt unddiesebesiegt.
BetrachtetmanjedochdieFortschrittederletztenfünfzigJahre,soerscheintdiese
Aufgabenicht völlig unmöglich– wobeiesallerdingsnichtklar ist, obMenschen
gegeneineRobotermannschaftantretenwürden.
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