FulRballundKunstlichelntelligenz:
Vom DenkenzumHandeln

Bernhard\Nebel

1 Einleitung

Nachdemdie deutscheéNationalelfsich schlie3lichdochnochfir die Teilnahme
anderWeltmeisterschaffualifizierthat, ist der KI-Forschegemeindesinegrof3e
Burdeabgenommemworden.Essindjetzt nicht mehrnur die deutscherRoboter
fu3ballspielerdie nachsteslahrdie deutschd~ul3ballehrem Land deraufgehen-
denSonneverteidigenmissen.

Aberwie kommtes,dasssichernsthaftd-orschemit einemSpielwie FuR3ball
auseinandersetzeN¥ir wollen hier versuchengine Antwort auf dieseFragezu
finden.

2 RoboterfuRball;: Geschichteund Motivation

HerbertSimon prophezeiteén den Fiinfzigern[Simon und Newell, 195§, dass
Computerin kurzerZeit intellektuelleFahigkeitenhabenwiirden,die denenvon
Menschenvergleichbarwarenund dassComputerinnerhalbvon zehnJahrenin
derLageseinwirden denSchachweltmeisteau schlagenDeramtierendé&chach-
weltmeisterwurde allerdingserst 1997 geschlagengut vierzig Jahrenachder
Vorhersage.

Obwonhl dieserSieg beeindruckendvar, relatviert er sich doch, wennman
andereFahigkeitenvon Computernund Roboternmit denendesMenschernver-
gleicht.InsbesonderbabenRoboterextremeSchwierigkeitersichin Umgelun-
genzurechtzufindendie nicht extra fur sie zugeschnittemvurden.Konsequenter
weisestehtheutzutagen der Kiinstlichenintelligenzauchnicht mehrdasreine
Denkenim VordegrundsonderrdasHandelninnerhalbeinerUmwelt.



Ein Initiator dieserRichtung&nderungwar Rodneg Brooks, der mit seinen
Robotermdemonstriertejassesnicht notwendigst, die Umweltzurekonstruieren
umin dieserRekonstruktiordeliberatv eineauszuéihrendeAktion auszuvéhlen.
Im Gegenteil er aigumentiertedasstir ein erfolgreichedJberleberschnelleRe-
aktionenund nicht dasvollstandigeVerstaindnisder Umwelt erforderlichist. Auf
einenPunktgebrachivar seinCredoder verhaltensbasierteRobotik dass‘Ele-
fantenkein Schachspielen”[Brooks,1994.

Man magdasals AufforderungsehenHandlungerwichtiger alsdasDenken
zu nehmen.Auf jedenFall ist deutlich gevorden,dassman Denkennicht los-
geldst von Handlungerbetrachterkann.Mackworth[1993 schlugdannin die-
semSinneRoboterful3balbls Domanevor. Methodenausder Bildverarbeitung,
der Robotik,demSchlieRerunter Echtzeitbedingungeand den Multi-Agenten-
Systememiissendabeiintegriert werden,um zu Systemerzu gelangendie auf
demFul3ballfelderfolgreichagiererkdonnen.

EndederNeunzigegriffenKitanoundanderg 1997 dieseldeeaufundschiu-
genvor, Roboterful3balals Testanwendungu definierenundregelmalRigWettbe-
werbeundWorkshopsudiesemThemadurchzufihren WahrendderlJCAI 1997
fand dasersteRoboCupTurnier statt,auf demin verschiederKlassenautonome
Agentengegeneinandeantraten Esgabdamalsdrei verschiedengigen:

¢ dielLiga dersimuliertenSpieler die auf einemsimuliertenFeldkicken;

¢ die F180Liga, in der Robotermit einermaximalenGrundflachevon 180
cm? aufeinemTischtennisfeldyegeneinandespielen;

¢ unddie F2000Liga, in derRobotemit maximal2000cm? Grundfacheund
80 cmHoheaufeinemFeldder Grol3e5x 8 Metergegeneinandeantreten.

Ich kannmich nochdeutlichan Spieleerinnern bei denerkeinerder Roboter
dem Ball auchnur nahekam. Auch gab es ein Spiel, das2:2 beendetwurde,
bei demaberalle Tore von nur einemTeamgeschossewurden.Das Endspiel
in der F2000-Ligawurde unentschiedeibeendetda den Teamsam Schlussdie
BatterienversagtenEs gab aberin der Simulationsligaauch Spiele,die einen
sehriiberzeugendeBindruckhinterliel3en.

DieserersteWettbeverbhatviele Forschungsgruppenspiriert. Wahrendl997
41 Teamsteilnahmenwarenes 1998 schon62 Teams.Noch eindruckswller ist
der Zuwachsbei der Anzahl deutschefTeams.1997 trat nur das Teamder HU
Berlin an, dasdannden Weltmeistertitelerrang.1998 beteiligtensich bereits6
deutscheleamsin der Simulationsligaund 5 deutscheleamsin der F2000-Liga
(sieheTabellel).



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)

Tabellel: Teilnehmerzahlembei deninternationalerRoboCup-Véttbeverben(in

Klammerndie Anzahldeutscheffeams)

Seitdemhabendie TeilnehmerzahlekontinuierlichzugenommenWie man
der Tabelleweiterhin entnimmt,sind auchweitereLigen hinzugekommenSeit
2000gibt esdie sogenanntéSony LeggedLeague”,in der Sorys Aibos gegen-
einanderantreten SeitdiesemJahrgibt esauRerdendenRoboCupRescuaiett-
bewerb,aufdenweiteruntennocheingegyangerwird.

Auf der Ebeneder Forschungsirderungist anzumerkengassin diesemJahr
ein DFG-Schwerpunktprogrammit demTitel KooperieendeTeamamobilerRo-
boterin dynamisbenUmgehungert eingerichtewvurde,desserFokusder Robo-
Cupist. Im Zusammenhandamitgibt esseitdiesemJahraucheinenjahrlichen
nationalenNVettbaverbmit wissenschaftlicherRrogrammgenRoboCupGerman

Open

[ .

Abbildung 1: Ein Spielbei denGermanOpen2001

1Sieheauchht t p: / / ai s. gnd. de/ df g- r obocup/ .
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3 Wetthewerbein der Wissenschaft:Methodeneva-
luation im Kontext

Der RoboCup-Véttbeverbist nicht der einzigeinternationaléNettbaverbin der
Kl. Esgibt zum Beispieldie Wettbaverbezum maschinelleriTheorembeeisen
[Sutcliffe, 2001], zumHandlungsplane[Bacchus2001] undzuAuktionsagenten
[Wellmanetal., 2001]. AuRerdemgabesmehrereJahrelang einenWettbeverb
in derComputerlinguistikdie MessagaJnderstandingCompetition

Eine Motivation fur all dieseWettbaverbeist, den Fortschritt des Gebietes
offentlich zu demonstrierenWichtigerist aber denStandder Kunstmit Hilfe der
WettbeverbevoranzubringenDer Fortschrittin Gebieterwie derKl erfolgtzum
einendurch Grundlagenforschundyei der neueMethodenentwickeltund gete-
stetwerden.Zum andererist die Anwendungsforschungichtig, dadiesedenin
derGrundlagenforschungntwickelterMethodendemPraxistestinterwirft. Zwi-
schendieserbeidenVorgehensweiseklafft allerdingseineLiicke.Meistwerden
die Methodemurisoliertundnichtin einemgrofRererKontext untersuchtZudem
gibt eskaumvernleichendeEvaluierungerverschiedenekethodenDiesel ticke
fullen wissenschaftlich&Vettbeverbe,die esermdglichen,verschiedenavissen-
schaftlicheAnsatzedirekt zu vergleichen.

Die Vorteile solcherWettbeverbeliegenklar auf der Hand. Durch die Kon-
kurrenzsituatiorgibt eseinensehrviel starkerenAnspornund manerhalt einen
direktenVergleichverschiedeneystemeDie Teilnehmersind gezwungensich
jeweils dem gesamterProblembereiclzuzuwenderund kdnnensich nicht auf
kleine, ausg&vahlte Beispielezurickziehen Man sollte aberauchdie nggativen
Seitennicht verschweigenDie Suchenachneueninnovativen Losungenkann
sichin derSuchenachLdchernin denWettbeverbsrgelnersclopfen.Auch kann
die Konzentratiorauf die Wettbeverbsaufgabedazufiihren,dassmandie wirk-
lich wichtigenForschungsfragenicht mehrim Auge hat. Schlief3lichbindendie
WettbeverbeRessourceim ganzerheblichentmfang.

Im Grolen und Ganzen scheint aber bei den meisten Beteiligten die
Einsctatzungvorzuherrschengassdie Vorteile wissenschatftlichewettbeverbe
dominieren.Wichtig ist allerdings,dassdie Wettbaverbe in wissenschaftliche
Veranstaltungeringelundensind,in denenauchdie eingesetzteiMethodenund
Technikerprasentiertverden sodassein wissenschaftlicheAustauschundFort-
schrittermdglichtwird.



4 Wie spielenRoboter Ful3ball?

Wie bringt mannuneinerGruppevon Roboterrbei, Fu3ballzu spielenDer Reiz
dieserAufgabeliegt darin, dasssehrviele Fahigkeitenerforderlichsind, um gut
FuR3ballzu spielen.Die Aktorik mussschnellgenugseinund geeignetsein, mit

dem Ball umzugehenDie Sensorikmusses erlauben,denBall zuverlassigzu

erfassendie eigenePositionauf dem Spielfeld zu bestimmenund die Positio-
nender Mitspielerund Gegnerzu schatzen.In Abbildung 2 ist beispielsweisein

SpielerunseresTeamsCSFreiburg zu sehender die entsprechendeHardware-
Komponenterbesitzt?

o S
Abbildung2: Ein SpielerdesF2000-eamsCSFreiburg

Als Aktorik hatjeder CSFreiburg Spielerzwei separatangetrieben&kader
eineBallfuhrungseinrichtungjie bewveglich ist, und einenKicker, derdurchFe-
derkraftangetriebenst. Auf der Sensorikseitéesitzter eine Digitalkamerazur
ErfassunglesBalls, er hateinenLaserscannezur ErkennunglesSpielfeldrandes
und der andererSpieler und er besitzteineinterneOdometriezur Messungder
abgefahrenefstrecke.Das, Gehirrf desSpielersist ein kleinesNotebook.An-
dereTeamssetzenzum Teil vollig andereAktorik oderSensorikein. So gibt es
zumBeispielomnidirektionaleAntriebe,die eserlaubensichin jedeRichtungzu

2Sieheauchht t p: / / www. cs-frei burg. de.



bewegen.

Gute Aktorik und Sensorikreichenalleineabernicht aus.Die Aktorik muss
gesteuerntverdenunddie Sensoreingabemiissennterpretiertwerden Am wich-
tigstenist esjedoch,zubestimmenyvelcheAktion alsnachstesusgeiihrtwerden
soll. Dabeikommteszum einenauf hoheReaktionsgeschwindigkedin, zuman-
derenaberauchauf langerfristigedDenkenund Abwagen,beispielsweisdeim
PositionsspielZudemmussmanmit denSensorfehlermind-stbrungenumgehen
konnen.

Dabeiorientiertmansichammenschlicherruf3ballspielpbwohlviele Dinge
nochauf3envorbleibenwie z.B. Kopfballe. Man kannaberauchanvielen Stellen
uberdasmenschlichd-u3ballspiehinausgehenm CSFreiburg Teamwird zum
Beispielmit Hilfe der WLAN-Techniksehrintensv zwischendenSpielernkom-
muniziert.Daswird unteranderentdazugenutztdie Einzelpositionsscitzungen
zu verbessermnd ,Halluzinationet einzelnerSpielerzu erkenner{Dietl et al.,
2001].

Neben dieser koopeativen Wahrnehmungsteht die Kooperationbei der
Durchfuhrungvon Aktionen im Vordegrund. Viele Teamshabeneine Rollen-
aufteilung,die jedem Spielereine Rolle zuweist. Diese Rollenaufteilungkann
zusatzlich auchnochdynamischsein,wie z.B. bei demitalienischenART-Team
[Castelpietratal., 2001 undauchbeiunserenCSFreiburg Team[Weigeletal.,
2001].

DerEinsatzdieserTechnikerhatsichbeidenletztenRoboCup-Véttbeverben
sehrbewahrt. DasCSFreiburg TeamkonntebereitsdreimaldenWeltmeistertitel
in derF2000-Ligaerringen Interessanist hierbei,dassdieseErfolge auchdarauf
basierendassexplizit ein Modell derUmgelungaufgebautvird undiiberdiesem
Modell deliberiertwird. Im Gegensatzalsozu denobenerwahntenAnsatzender
verhaltensbasiertdRobotik setzerwir auf DenkenundHandeln.

Ob dieswirklich die besserd osungist, kannmannicht abschlie3endagen.
Bei demEndspiein derF2000-Ligadieseslahrmusstaler CSFreiburg gegenein
verhaltensbasiertesgaktves Team— die OsakaTrackies— antretenZwar stand
unsereVerteidigung,aberdie Tracies warensehrviel schnelleram Ball. Das
entscheidenddor fiel danneherdeshalbweil einerote Karte gegebenworden
war, weil die TradkiesAusfalle zu beklagerhattenund unserTeamrobusterwar.

Wichtiger noch als Gewinn und Niederlagebeim Wettbeverb sind meiner
Meinung nachdie Moglichkeiten,Methodenund Technikenbeim RoboCupzu
entwickeln,zu evaluierenund ggfs. in anderenrAnwendungereinzusetzenAu-
Rerdemist der Roboterfu3balleine gut geeignetdUmgelung um Technikenzu
motivierenundim Kontext zu studierenwie z.B. Reinforcement-Lerne[Enoki-
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daetal., 2001 undspieltheoretisché@nsatzebeim Lernen[Bowling andVeloso,
2001.

5 Standder Kunst und Anwendungsperspektven

Beim Betrachtender Spiele stellt man fest, dasswir noch sehrweit von der
RoboCup-\sion entferntsind, im Jahr2050 den menschlicheWeltmeisterim
FuRRballmit einemTeamvon Roboternzu schlagenAllerdings sind 50 Jahreei-
ne sehrlange Zeitspanneund wenn man sich Uberleyt, welche Fortschrittewir
seit1950geseherabenscheintdieseVision dochim BereichdesMdglichenzu
liegen.

Abgesehenvon dieserlangfristigenPerspekire habensich die Fahigkeiten
derRoboterTeamsseit1997signifikantverbessertDieswird deutlich,wennman
sich Videosder Spieleanschautind objektive Leistungskriterieranlegt [Iseken-
meier et al., 200]]. Inbesonderalie deutscherMannschafterspielenin vielen
Ligenganzvornemit. Die TeamsderHU Berlin, derUniv. Freiburg undderUniv.
Karlsruhekamenin der Simulationsligaauf einender erstendrei Platze.In der
F180-Ligahatdie FU Berlin bereitsmehrmalsden2. Platzerrungenundin der
F2000-Ligahaberdie TeamsderUniv. Freiburg, derUniv. TubingenundderUniv.
StuttgartvorderePlatzebelegt.

KannmanausdiesenErfolgenauchAnwendungsperspekinableiten?Zum
einenist klar, dassmaninnerhalbdesRoboCupbestehend@&echnikenevaluieren
undweiterentwickelnkann.ZumandererwerdenauchMethoderspezielifiir den
RoboCupentwickelt,wie z.B. die obenerwahntekooperatve Objektlokalisation,
die auchin andererKontexten Gewinn bringendgenutztwerdenkann.

Anwendungsperspekenergebersichdabein allenMulti-AgentenundMulti-
RobotSzenarienwie z.B. beidemEinsatzvon Gruppernvon Reinigungsrobotern
[Jagerund Nebel, 200]. Ein weitere, sehrambitionierteAnwendungsdor@ne
sind Rettungsaktionem KatastrophenszenarieWie beim FuRballist auchhier
die KoordinationmehrererAgentenwichtig. Allerdings hat manesmit sehrviel
mehrAgentenzutun (100-1000statt4—11),Logistik spielteineviel groRereRol-
le und Langzeitplanungst sehrwichtig [Kitano et al., 1999. DiesesSzenario
wurdeausgebautind hatzu zwei weiterenWettbeverbenim RahmendesRobo-
Cupsgefuhrt. SeitdiesemJahrgibt esdie RoboCupRescueSimulationund die
RoboCumRescudrobotWettbeverbe.Obwohlodervielleicht auchgeradevegen
derhoherenKomplexitat der AufgabewarendieseWettbaverbeallerdingsnicht
die PublikumslieblingebeimletztenRoboCup In der Tat war esnicht ohnewei-



teresmoglich, denWettbeverbenzu folgen, dadie Regelnim Gegensatzu den
FuRballrgelnnicht offensichtlichwaren.

6 Zusammenfassungind Ausblick

DasFul3ballspiehatinnerhalbder Kl einenStellenwerterhalten,denwohl nie-
mandvor 5 Jahrenfir moglich gehaltenhatte. Jahrlich kommenuber 100 For-
schungsgruppeausaller Welt zusammenymihre Losungerin Wettbeverbenzu
evaluieren.Nebender Wirkung in der Offentlichkeit filhrendiese Wettbeverbe
auchdazu,dassneueMethodenim Gebietder Multi-Agenten-und Multi-Robot-
Systemeentwickeltwerdenundbekanntéviethodenm Kontext evaluiertwerden.
Mittel- und langfristig hat der Roboterfu3balkin hohesPotenzial,insbesondere
auchwasAnwendungenn denbeschrieberkatastrophenszenaridretrifft. Man
magsichfragen,obdie RoboCup-\sionrealistischist, dassn funfzigJahrereine
Robotermannschaffsgeneinemenschlichévlannschafantritt und diesebesigjt.
Betrachtemanjedochdie Fortschrittederletztenfiinfzig Jahresoerscheintiese
Aufgabenichtvollig unmdglich—wobeiesallerdingsnichtklar ist, ob Menschen
gegeneineRobotermannschaéintreterwirden.
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