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Povzetek

V diplomskem delu je predstavljen problem postavitve obrambnih igralcev pri iz-
vajanju prostega strela za dvoranski hokej. Za napovedovanje pozicij obrambnih
igralcev je uporabljen model nevronske mreZe - ve€nivojski perceptron. Analizirana
je prostorska predstavitev igriS€a oziroma postavitev igralcev za doloCanje u¢nih in
testnih vzorcev. Za lazje delo z vzorci je razvita aplikacija, ki sluZi vnosu in vi-
zualizaciji vzorcev. Predstavljena je nevronska mreZa, njena arhitektura in delova-
nje/ucenje. Na podlagi razliCne predstavitve prostora oziroma postavitve igralcev
so definirani ustrezni formati vzorcev. Izvedene so simulacije z razlicnimi formati
vzorcev. Ocena dobljenih rezultatov je temeljila na vnaprej poznanih postavitvah,
ki jih je podal ekspert. Za format koordinatnega sistema, ki je dal najboljSe rezultate
med vsemi formati vzorcev, so izvedena dodatna testiranja s 3-nivojskim perceptro-
nom. Cilj dodatnih testiranj je bil poiskati optimalno arhitekturo s spreminjanjem
Stevila nevronov v nevronski mrezi.

Kljucne besede:

dvoranski hokej, prosti strel, nevronske mreze, 3-nivojski perceptron, ucenje,
napoved



Abstract

This thesis introduces the problem of predicting positions of defender players using
neural networks. To predict the positions of the defender players, a model of a
neural network - multilayered perceptron, was used. We analysed the spatial pre-
sentation of the pitch or the position of players for the determination of training and
testing patterns. In order to simplify the definition of patterns, we developed an
application that is used to record and to visualize entry patterns. A neural network
with the architecture and learning phase is introduced. According to a different
presentation of the space or positions of the players, the suitable formats of the
patterns, are defined. We performed simulations with different formats of patterns.
Evaluation of the results, based on positions that are known in advance, is given
by the expert. For patterns defined in a system of coordinates, which gave the best
results amongst all, we performed additional testing with three layered perceptron.
By using additional testing, the goal was to find optimal architecture by changing
the number of neurons in a neural network.

Key words:

indoor hockey, free push, neural networks, 3-layered perceptron, learning,
prediction



Poglavje 1

Uvod

Z razvojem racunalniStva se pojavlja teZnja, da bi racunalnik postal podoben Clove-
ku, da bi znal razmiSljati, se uciti. Razlika med delovanjem cloveka oziroma ¢loves-
kih moZganov ter racunalnikom je v tem, da racunalnik zgolj izvaja programsko
kodo, ki omogoca reSevanje problema, ¢lovek pa uposteva tudi pridobljeno zna-
nje iz preteklosti. Pomembna je torej sposobnost ucenja, ki v veliki meri vpliva
na delovanje in zaznavanje Cloveka. Razvoj umetnih nevronskih mreZ poskusa
zmanjSati razliko med delovanjem stroja in ¢loveka. Umetna nevronska mreza je
model, ki posnema delovanje bioloSke nevronske mreze. Uporaba nevronskih mrez
v raCunalnistvu se je razsirila na Stevilna raziskovalna podrocja, kot so: medicina in
farmacija, finance in drugo ter vkljucuje reSevanje problemov razvr$¢anja vzorcev,
napovedovanja, razpoznavanja in drugih.

Kot igralca dvoranskega hokeja me je zanimalo na kakSen nacin bi bilo moZno
izdelati racunalniski program za doloCanje pozicij obrambnih igralcev pri izvajanju
prostega strela. Razumevanja problema zahteva dobro poznavanje igre in njenih
pravil. Pri Sportu oziroma taktiki gre za kompleksen problem, ki vkljucuje ucenje
in pridobljene izkuSnje. Zagotovo obstajajo razlini pristopi za reSevanje tega pro-
blema, Ceprav jih nisem zasledil. Uporaba nevronskih mreZ se ni prav razSirila na
Sportno podrocje, zato sem se odloCil za omenjeni nacin reSevanja z uenjem ne-
vronske mreze.

Za izdelavo diplomske naloge so razloZena potrebna pravila igre, ki vplivajo na
izvajanje prostega strela. Potrebno je izbrati nacin predstavitve igriS€a za opis,
ki omogoca definicijo formatov vzorcev, saj je situacije na igriS¢u mozno opisati
na veC nacinov. Predstavljena je nevronska mreZa, njena topologija in teoreti¢no
ozadje delovanja/uCenja nevronskih mrez.
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Z razli¢nimi poskusi sem skusal priti do rezultatov, ki omogocajo analizo primer-
nosti izbrane resSitve izvajanja prostega strela. Prikazane so moZnosti izbire nevron-
ske mreZe in vpliv dolo¢enega formata vzorcev ter dolocitev optimalne nevronske
mreZe za najprimernejSo obliko u¢no/testnih vzorcev. Dobljene rezultate sem ocenil
na osnovi izkuSenj, ki sem jih pridobil z igranjem dvoranskega hokeja.



Poglavje 2

Problemska domena

V diplomskem delu je predstavljena reSitev problema, ki je neposredno vezana na
Sportno podrocje, in sicer na dvoranski hokej. V vsaki Sportni panogi se srecujemo
z mnoZzico pravil igre. Le-ta narekujejo tok igre, taktike itn.

Zaradi samega razumevanja problema je potrebno poznati pravila dvoranskega
hokeja. V poglavju 2.1 bom opisal zgolj tista pravila, ki se nanasajo neposredno na
igro, v poglavju 2.2 pa sledi opis konkretnega problema.

2.1 Prostor in pravila

2.1.1 Igrisce

Dvoranski hokej se, kot Ze samo ime pove, igra v dvorani - na prirejenem rokome-
tnem igriScu (Slika 2.1). Velikost igris¢a je identi¢na rokometnemu, ki meri 40m
x 20m. Ob stranskih robovih je poloZena t.i. martinela (deska v viSini Scm, Slika
2.2). Namen martinel je, da se Zoga odbija od njih. Martineli onemogocata, da bi
7oga preckala stranski mejni Crti igriS€a, torej stranski avt ni moZen. Za lazjo pred-
stavo si lahko martinelo predstavljamo kot neke vrste zrcalo: Ce igralec poda Zogo
v martinelo pod kotom 45 °, se Zoga odbije pod istim kotom nazaj v polje.
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Slika 2.2: Igrisce, z rdeCo barvo sta oznaceni martineli.

2.1.2 Igralci in pravila
Ekipo sestavlja 5 igralcev in vratar. Igralci za igro uporabljajo palice, ki merijo
obiajno 93cm v dolZino. Zogica je v velikosti teniske Zogice. Igralcem je dovo-

ljeno igrati striktno le s palico.
Izpostaviti je potrebno Se pravila igre, ki zadevajo opisano problematiko.



2.1 Prostor in pravila

e Veljavnost zadetka: gol se Steje, kadar je strel sproZzen znotraj 9 metrskega
prostora oziroma se zogice nekdo dotakne v tem obmocju. V kolikor se strel
sproZi izven obmocja, zadetek ne velja, Ceprav pristane v vratarjevi mrezi.

e Dovoljena pot Zogice: Zoga mora potovati striktno po tleh/parketu, razen v
primeru, ko je sproZen zakljucni strel. Glede na zgornjo alinejo to pomeni, da

se Zzogica lahko dvigne samo pri strelu na gol, ki pa mora biti sproZen znotraj
9 meterskega prostora.

e Prosti strel: prosti strel se izvaja v primeru nepravilnega igranja oziroma
prekrska naprotnika. Izvaja se na mestu, kjer je storjen prekrSen, razen v
primeru, ko je le-ta storjen v viSini do treh metrov stran od 9 meterskega
(strelnega kroga). Takrat je prosti strel potrebno izvajati na viSini 3m stran od
strelnega kroga (dejansko to pomeni 12 metrov). Pri izvajanju prostega strela
morajo biti vsi igralci oddaljeni od izvajalca prostega strela naymanj 3m. V
kolikor se zgodi prekrSek znotraj 9m prostora, se izvaja t.i. kazenski strel.

-
e

I

-
a
-

Slika 2.3: IgriS¢e z oznaCenima obmocjema.
Slika 2.3 prikazuje obmocja, opisana v zgornjih alinejah:

e zeleno obmocje - I: obmocje, v katerem mora priti do kontaka z Zogico v
primeru veljavnega zadetka.
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e rumeno obmocje - II: prostor, ki oznacuje mozne pozicije izvajanja prostega
strela. Seveda se prosti strel lahko izvaja tudi na drugi polovici igrisca, a
takrat ni bistven, nevaren za dosego zadetka. PusCica nakazuje, da mora iz-
vajalec pomakniti Zogo 3m od stelnega kroga v kolikor je prekrSek storjen v
sivem obmocju.

2.2 Opis problema

Igra oziroma Sport je po sami naravi nepredvidljiv. Situacije med potekom igre so
praviloma vedno drugacne - vCasih odloc¢ajo centimetri, sekunde...

Kot je Ze omenjeno v podpoglavju 2.1.2, ekipo sestavlja 5 igralcev in golman.
Ekipa, ki ima Zogo v posesti, napada; medtem ko druga ekipa brani svoj prostor.
Pravila igre prepovedujejo igro s telesom (torej je dovoljeno igrati le s palico), zato
igralci, ki branijo svoj prostor, postavijo palico na tla. S tem onemogocajo naspro-
tnikom podajo oziroma prosto pot Zogici. PrekrSek se dolo¢i v primeru udarca po
nasprotnikovi palici, telesni kontakt, posredovanje z nogo itn. Obramba svoje pozi-
cije prilagaja razmeram na igriS¢u glede na:

e poloZaj Zogice in
e pozicije nasprotnih igralcev.

Slika 2.4 prikazuje obrambno fazo igralca [7].

Slika 2.4: Igralec v fazi obrambe.



2.2 Opis problema

V diplomskem delu je obravnavana obrambna faza v primeru izvajanja prostega
strela. Pri izvajanju prostega strela mora Zoga mirovati, ob Zogici pa je (napadalni)
igralec, ki bo izvajal prosti strel. Pri tem direktni strel na gol kot npr. pri nogometu
ne pride v postev, saj pravilo doloca, da zadetek velja le v primeru, Ce je zadnji stik
pri strelu na gol znotraj 9m prostora. MoZne pozicije zaetnega izvajanja prostega
strela se na sliki 2.3 nahajajo v rumenem obmocju. V kolikor je prekrSek storjen
znotraj 9m prostora, se izvaja kazenski strel. Kazenski strel je posebnost dvoran-
skega hokeja in ni predmet problema.

Izvajalec prostega strela mora najprej podati Zogico soigralcu in Sele nato (Ce se so-

igralec nahaja znotraj strelnega kroga) lahko pride do zaklju¢nega strela proti golu.
Naloga obrambe pa vkljucuje naslednji dve nalogi:

e oteziti napadalcu ugodno podajo in

e Cim bolje pokriti preostale napadalce.

Slika 2.5: Primer postavitve pri prostem strelu. Modri kvadrat z rde¢im krogom

v sredini=Zogica+izvajalec, modri kvadrat=napadalec, zeleni petkotnik=obrambni
igralec.

Slika 2.5 prikazuje primer postavitve igralcev pri prostem strelu. Izkusnje kazejo,
da se napadalci naceloma odkrivajo na precej podobnih mestih glede na pozicijo
zoge. Enostavneje povedano, ob dani zacetni poziciji Zoge se napadalci odkrivajo
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priblizno na 2-3 razli¢ne nacine. Obicajno en igralec ostane izven strelnega kroga,
preostali trije pa se nahajajo znotraj kroga in ¢akajo na podajo. Kot sem omenil zgo-
raj, se vzorci odkrivanja in posledi¢no branjenja precej ponavljajo. Iz dolgoletnih
osebnih izkuSenj pa znam dolociti, kakSna je dobra oziroma optimalna postavitev
obrambe glede na poloZaj Zogice in napadalcev.

Ravno zaradi ponavljajocih scenarijev in osebnega znanja dolo¢anja dobrih poloZajev
obrambe sem se odlocil, da bom problem reseval s pomoc¢jo nevronskih mrez.



Poglavje 3

Nevronske mreze in programska
orodja

3.1 Nevronske mreze

Problem diplomskega dela smo reSevali s pomocjo nevronskih mrez. Poglavje pred-
stavlja teoreticno ozadje delovanja umetnih nevronskih mrez. Nevronske mreZe
(angl. Neural Networks) se uporabljajo za reSevanje razlicnih problemov: diagno-
stiko pacientov na osnovi signala EKG, razpoznavanje ro¢no zapisanih znakov, fi-
nan¢ne napovedi, identifikacijo objektov, razpoznavanje vzorcev in drugih [4].

3.1.1 Model nevrona

Umetna nevronska mreza je matemati¢ni model, ki skuSa simulirati strukturo in
funkcionalnost bioloskih nevronskih mrez. Gre za paralelni model raCunanja, kate-
rega namen je shranjevanje empiricnega znanja in moznost uporabe le-tega. Obsta-
jata dva vidika podobnosti nevronskih mreZ in moZganov:

1. znanje je pridobljeno skozi u¢ni postopek in

2. utezi mednevronskih povezav - t.i. sinapti¢ne uteZi so nosilci pridobljenega
znanja.

Nevron je informacijsko procesna enota in predstavlja osnovni gradnik nevron-
ske mreze. Model nevrona, imenovanega perceptron (Slika 3.1), sestavljajo:

e mnozica sinapti¢nih utezi,

11
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e seStevalnika in

e prenosna/aktivacijska funkcija.

SINAPSA

SINAPTICNA UTEZ

X |
% 1" PRENOSNA/AKTIVACI[SKA
FUNKCIJA

Wa

x 2 @ ;
<}
OBTEZENI

X VHOD

VHODNI SIGNALI

Slika 3.1: Primerjava bioloSkega (zgoraj) in umetnega (spodaj) nevrona - percep-
trona.

Sinapti¢ne uteZi se nanaSajo na mo¢ oziroma amplitudo povezave med dvema
nevronoma in dolocajo vpliv enega nevrona na drugega. Vrednosti uteZi se spremi-
njajo med ucenjem.

Sestevalnik produkte vhodnega signala in utezi seSteje v obteZeni vhod po enacbi
3.1):

Se= Xy (3.1)
=1

Aktivacijska funkcija dolo¢a amplitudo izhoda nevrona, torej izhod omeji na
neko kon¢no vrednost. Najpogostejsi aktivacijski funkciji sta linearna in sigmoidna
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funkcija.
Sigmoidna funkcija je definirana kot:

1
= 2
s = T (3.2)

Slika 3.2 prikazuje vpliv parametra na naklon funkcije.

1.1

1
0.9 4
0.5
0.7 4

0.6 4
0.5
0.4
0.3
0.z
0.1

0
-0.1

T T
-0+ & Y 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 T & 9 10

Slika 3.2: Sigmoidna funkcija in vpliv parametera.

3.1.2 Opredelitev nevronske mreze

Nevronske mreZe se med seboj razlikujejo. V tem poglavju je opredelitev nevron-
skih mreZz, s katerimi smo reSevali problem napovedovanja postavitve obrambnih
igralcev.

Vhodi v nevronsko mrezo so normirani tako, da vhod zavzame realne vrednosti
na intervalu [0,1]. Zato govorimo o zveznih nevronih in posledi¢no je mreza prav-
tako zvezna [5].

Glede na vpliv prejSnjega izhoda nevronske mreZe na trenutni izhod bodo obrav-
navane mreze stati¢ne. Izhodi nevronov torej ne bodo rekurzivno povezani nazaj
na vhode. Izhodi bodo odvisni le od trenutnih vhodov.
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Razli¢ne razmestitve nevronov dolocajo arhitekturo mreZe. Nevroni so organi-
zirani v plasti (angl. layers) oziroma nivoje. Glede na Stevilo nivojev lo¢imo:
mrezo brez nivojev, dvo- in vec-nivojske naprej usmerjene mreze. Pri testiranju
smo uporabili 2-nivojski in 3-nivojski perceptron.

vhodni 1. skriti 2. skriti nivo izhodni
nivo nivo nivo

Slika 3.3: 3-nivojska nevronska mreza s Stirimi nevroni na prvem skritem nivoju,
petimi nevroni na drugem skritem nivoju in enim nevronom na izhodnem nivoju.

V diplomskem delu je za definiranje Stevila nevronov v posameznih nivojih upo-
rabljena notacija 3.3:

P(n,N1,N2,...,Nk) (3.3)

kjer je:
n = Stevilo vhodov,
N1 = Stevilo nevronov v prvem skritem nivoju,
N2 = Stevilo nevronov v drugem skritem nivoju (opcijsko),
Nk = Stevilo nevronov na izhodnem nivoju in
k = Stevilo nivojev v mreZi.

3.1.3 Ucenje

Ucenje nevronske mreZe se izvaja nad u¢no mnozico vzorcev. Vsak ucni vzorec
je sestavljen iz vhoda in poznanega izhoda. Ker na vhod u¢nega algoritma dajemo
optimalne (=poznane) izhode, govorimo o nadzorovanem ucenju oziroma ucenju
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z uciteljem (angl. Supervised Learning, Learning With a Teacher). Slika 3.4 prika-
zuje model ucenja z uciteljem [2].

uéitelj
. odziv
vZorci nevronska
mreza
prilagodite
mreie
ucni
algo rltem vrednotenj e
odziva

Slika 3.4: Diagram nadzorovanega ucenja.

Vecnivojski perceptroni z algoritmom vzvratnega procesiranja napake, krajse

AVPN (angl. error back-propagation algorithm), v praksi dajejo pri reSevanju kom-
pleksnih problemov dobre rezultate.
Osnova AVPN je pravilo delta. Pravilo velja za 1-nivojsko mreZo, kjer je vsak
vhod povezan z vsakim izhodnim nevronom. UteZi so naklju¢no izbrane, ucenje
poteka nad mnozico ucnih vzorcev, za katere se izracuna izhod. Glede na razliko
med izraCunanim in poznanim izhodom se uteZi spremenijo sorazmerno razliki. Z
vecCkratno iteracijo po vseh u¢nih vzorcih je mreza naucena.

Nato se izracuna razlika med Zelenim in dejanskim izhodom. V koraku nazaj se
skladno z izraCunano razliko najprej spremenijo utezi med zadnjim in predzadnjim
nivojem. Zatem se izraCuna razlika med Zelenim in dejanskim izhodom na predza-
dnjem nivoju in se na podlagi tega spremenijo uteZi na predzadnjem nivoju. Korak
nazaj se izvaja vse do prvega nivoja nevronov, kot prikazuje slika 3.5.
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IZHOD

Slika 3.5: Korak naprej (polna ¢rta) in korak nazaj (¢rtkano) pri AVPN.

3.2 Orodja

V naslednjih dveh podpoglavjih sledi opis programskih orodjij, s katerima smo
imeli opravka tekom izdelave diplomskega dela.

3.2.1 Microsoft Visual C# 2008 Express Edition

Visual C# 2008 Express Edition je okrnjena verzija Microsoft Visual Studia. Gre za
brezplacno integrirano razvojno okolje, namenjeno neprofesionalni rabi za izdelavo
konzolnih aplikacij, iger ter Windows Forms aplikacij. Orodje med drugim vsebuje
razhroS¢evalnik, ki omogoca lazjo detekcijo napak in nadzor poteka izvrSevanja
programske kode [9]. Visual C# 2008 Express Edition ima poleg tekstovnega ureje-
valnika programske kode tudi moznost grafi¢nega urejevanja, kjer po principu vleci
in spusti lahko dodajamo komponente Windows Forms, razne kontrole... Slika 3.6
prikazuje delovno okolje opisanega orodja.

V MS Visual C# 2008 EE je bila izdelana aplikacija za zajem vzorcev (vec€ o aplika-
ciji v poglavju 4.1.1). Kodirana je v programskem jeziku C#. Gre za objektni jezik,
razvil pa ga je Microsoft.
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Slika 3.6: Tekstovni urejevalnik kode orodja Microsoft Visual C# 2008 Express
Edition.

3.2.2 MATLAB R2008b

Zacetki programskega okolja MATLAB segajo v leto 1970. MATLAB je okrajSava
za angleski izraz MATrix LABoratory in je placljiv programski produkt podjetja
The MathWorks. Okolje je namenjeno numeri¢nemu raCunanju, grafiki in vizuali-
zaciji in omogoca intuitivno programiranje aplikacij, pisane za znanstvene potrebe
[8]. MATLAB je primeren za delo z matrikami oziroma vektorji. Sestavljajo ga:

e namizno orodje in razvojno okolje (Slika 3.7),

knjiZnica matemati¢nih funkcij,

MATLAB programski jezik,

e zunanji vmesnik in

grafika.

MATLAB dopolnjujejo Stevilna orodja (angl. Toolboxes), ki so namenjene spe-
cificnim podrocjem, kot so npr. finance, procesiranje signalov, slik, statistiki, pa-
ralelnemu racunanju itn. Za potrebe diplomskega dela smo uporabljali orodje za
nevronske mrezZe (angl. Neural Networks Toolbox ).
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Slika 3.7: Namizje okolja MATLAB.
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Poglavje 4

Priprava ucnih vzorcev

Namen tega poglavja je natancneje predstaviti nacin zajemanja ucnih vzorcev za
potrebe nevronskih mrez in opisati razli¢ne tipe vzorceyv.

4.1 Vzorcenje

V racunalniStvu oznaCujemo vzorcenje kot proces, pri katerem se analogna infor-
macija pretvarja v digitalno. Torej kar zadeva problematiko diplomskega dela, kako
spraviti vzorce za opis problema iz glave oziroma iz papirja v racunalnik oziroma
kaksnega formata naj bodo vzorci.

Za zbiranje in doloCanje vzorcev je bilo potrebno narediti aplikacijo, ki je ’sliko’
igriS¢a pretvorila v vzorec. Problem obrambe prostega strela je smiselno resevati le,
kadar je prosti strel dodeljen na polovici igri$¢a, kjer ima obramba svoj gol. 1z tega
razloga sem omejil podroc¢je zajemanja vzorcev le na polovico igriS¢a namesto na
celotno igrisce.

V naslednjem koraku se je bilo potrebno odlociti, na kakSen nacin in s kakSno na-
tancnosto se bodo dolocale pozicije igralcev in Zogice. Kljucen podatek, s kaksno
natan¢nostjo meriti poziciji je podatek, da palica meri 93cm. Obrambni igralec sku-
paj s palico predstavlja oviro v dolZini slabega metra, vendar dejstvo je, da se lahko
igralec v hipu iztegne in tako postavi palico stran od sebe ali obratno. Obrambni
igralec tako poveca svoj prostor posredovanja. Meritev je pokazala, da z iztegom
predstavlja oviro v dolZini priblizno 150cm.

Ta podatek je bil kljuCen za razdelitev polovice igriS¢a. Dimenzije polovice igriS¢a
so 20m x 20m, torej gre za obliko kvadrata. IgriS¢e sem razdelil na 13x13 kva-
dratkov. Razlog za takSno razdelitev ti¢i v razmerju med dimenzijo igriS¢a in ma-
neverskim prostorom obrambnega igralca. Sirino oziroma dolZino polovice igri§¢a

19
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delimo z velikostjo posredovanja obrambe in tako dobimo §tevilo 13 (=22

Poglavje 4: Priprava uc¢nih vzorcev

n) - Slika

15
4.1 prikazuje razdelitev polovice igris¢a. Kvadratek predstavlja mozno pozicijo

igralcev oziroma Zoge.

-
" memmmmm ™

Slika 4.1: Razdelitev igriS¢a na 13x13 kvadratov.

4.1.1 Aplikacija za zajem vzorcev

Aplikacija za zajem vzorcev sluZi generiranju in vizualizaciji vzorcev. Izdelana je
bila v orodju Microsoft Visual C# 2008 Express Edition (ve¢ o orodju v poglavju

3.2.1).

VZOrcev.

Postopek generiranja vzorca sestavljajo:

Aplikacija (Slika 4.2) omogoca generiranje novega vzorca in ogled obstojecih

1. dolocitev poloZaja Zogice; pri tem se zapiSe informacija, tako da se na isti
poziciji kot Zogica nahaja tudi izvajalec prostega strela,

2. dolocitev poloZaja napadalceyv,

3. dolocitev polozaja obrambe.

Pri novem vnosu vzorca se generira tekstovna datoteka, v katero se shrani vzo-
rec. Aplikacija omogoca tudi prikaz shranjenih vzorcev (Slika 4.3). Zaradi pregle-
dnosti se kvadratki oziroma pozicije igralcev pobarvajo na naslednji nacin:
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Slika 4.2: Aplikacija za zajem vzorcev.

e 7ogica + izvajalec prostega strela = rdeca,

e napadalci = modra,

e obramba = zelena.
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Slika 4.3: Primer vzorca.
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4.2 Tipi vzorcev

Ob generiranju vzorcev je bilo pomembno vpraSanje, na kakSen nacin bodo vzorci
prezentirani. Pomembnost formata vzorca ni zanemarljiva, saj je od oblike vzorca
neposredno odvisna arhitektura nevronske mreze. Namen razli¢nih tipov vzorcev
je raziskati, kakSen vpliv ima izbira formata vhodnega vzorca na ucenje in rezultate
nevronske mreZe.

Neglede na format vzorca pa vzorec priprada bodisi uéni mnozici vzorcev bodisi
testni mnozici. U¢na mnoZica (angl. Learning Set) je koncna mnoZica vzorcev z
danega podrocja, iz katere se stroj nauci relacij med vhodom in izhodom. Testna
mnozica (angl. Training Set) vzorcev je namenjena testiranju u¢inkovitosti naucene
nevronske mreze [5].

V podpoglavjih so predstavljeni formati vzorcev.

4.2.1 Vzorci glede na mesto pozicije

Za trinarni vzorec je znacilno, da vsebuje le vrednosti 0, 1 ali 2. Glede na razdeli-
tev polovice igriS¢a na 13x13 kvadratov imamo torej 169 kvadratkov, pozicij.
Velikost trinarnega vzorca je 2x169. Vhod je rezerviran za pozicijo Zoge in napa-
dalce, poznan izhod pa za pozicije obrambnih igralcev.

Razlaga Stevilk:

e 0 = pozicija je prazna (ni igralca niti Zogice),
¢ 1 =na poziciji se nahaja igralec,

e 2 = oznaluje izvajalca prostega strela (torej napadalnega igralca/izvajalca in
70gico).

| Stevilo: | nicel | enic | dvojk |
| vhod 164 | 4 1]
‘ poznan izhod | 164 5 0 ‘

Tabela 4.1: Frekvenca Stevilk v vzorcu.

Vrstni red pozicij naras¢a od zgornjega levega kota proti desnemu spodnjemu.
Npr. Cetrta Stevilka v vzorcu oznacuje Cetrti kvadratek; sama Stevilka pa oznacuje
pomen.

Trinarni vzorec (Slika 4.4) velja za najdaljSega, saj hrani informacijo za vsako po-
zicijo. Vzorec vsebuje kar 97% nicel, ki nosijo nepotrebno informacijo.
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Slika 4.4: Trinarni vzorec na primeru formacije. (n=169, Nk=169)

4.2.2 Vzorci glede na indeks pozicije

23

Pomankljivost trinarnega vzorca je njegova obseznost. Eden od ciljev vzorcenja je
najti ¢imkrajSi vzorec ob predpostavki, da bo ohranil informacijo. Ravno zaradi
Stevilnih nicel v trinarnem vzorcu je bila logicna ideja, da se nicel znebimo in tako
skrajSamo vzorec. Vendar pa je bilo potrebno informacijo o polozajih igralcev in

Zogice obdrZati.

Dolocitev vzorcev glede na indeks pozicije je, da se prazen prostor ignorira in se

belezijo le pozicije, na katerih se nahajajo igralci oziroma Zogica. Na ta naCin se

vzorec skrajSa priblizno za faktor 15.
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Slika 4.5: Igris¢e z indeksi pozicij.

4.2.2.1 Brez locevanja zoge in napadalcev

Vzorec vsebuje indekse kvadratkov, na katerih se nahajajo igralci. Dimenzija ta-
kega vzorca je 2x5 in ne hrani informacije o poziciji Zogice. V praksi to pomeni,
da znamo dolociti poloZaje obrambe in napadalcev, vendar ne vemo, kateri izmed
napadalcev je izvajalec prostega strela. Slika 4.6 prikazuje primer takega vzorca.

’ min-max vrednost za: H 1.poz \ 2.poz \ 3.poz \ 4.poz \ S.poz ‘
vhod 1-169 | 1-169 | 1-169 | 1-169 | 1-169
poznan izhod 1-169 | 1-169 | 1-169 | 1-169 | 1-169

Tabela 4.2: Struktura vzorca brez upoStevanja pozicije Zoge.
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vhod (napad): 4 f21 87 120 124
P / [
- f [
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\

poznan

A, i
izhod (obramba): 17 58 86 107 110

Slika 4.6: Vzorec brez informacije o Zzogi. (n=5, Nk=5)

4.2.2.2 Izvenpozicijsko lo¢evanje Zoge

Pomankljivost vzorca, opisanega v poglavju 4.2.2.1, je odpravljena z izvenpozi-
cijskim loCevanjem Zoge. Pri tem formatu vzorca zasedejo vsi poloZzaji igralcev
eno izmed vrednosti od 1 do 169, posebnost je polozaj izvajalca prostega strela

in Zogice. PoloZaju, kjer se nahajata Zogica in izvajalec,

priStejemo Stevilo 169.

Vzorec zato nosi informacijo o indeksu Zogice, saj vrednost med 170=(1+169) in

338=(169+169) pomeni indeks Zoge.

| min-max vrednost za: || 1.poz | 2.poz | 3.poz | 4.poz | 5.poz |
vhod 1-169 | 1-169 | 1-169 | 1-169 | 170-338 (Zoga+izvajalec)
poznan izhod 1-169 | 1-169 | 1-169 | 1-169 1-169

Tabela 4.3: Struktura izvenpozicijskega vzorca.
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vhod 4 87 120 124 190 -169=21

poznan

whog 17 58 86 107 110

Slika 4.7: Primer izvenpozicijskega vzorca, iz katerega razberemo in dolo¢imo po-
zicijo Zoge. Stevilki na vhodu, ve&ji od 169, odstejemo 169 in dobimo dejansko
pozicijo Zoge. (n=5, Nk=5)

4.2.2.3 Sosednje pozicije Zoge

Vhod vzorca vsebuje 9 indeksov. Pri tem so Stirje indeksi rezervirani za napadalce,
preostalih pet mest pa zasedajo indeksi Zogice (Slika 4.8).
Indeksi Zogice so:

1. dejanska pozicija Zoge,

2. indeks levo od Zoge,

3. indeks desno od Zoge,

4. indeks nad pozicijo Zoge in

5. indeks pod pozicijo Zoge.

vhod 4 8 20 21 22 34 87 120 124

poznan

izhod 17 58 86 107 110

Slika 4.8: Primer vzorca sosednjih pozicij. (n=9, Nk=5)
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4.2.3 Vzorci glede na koordinatni sistem

Igridce je vpeto v koordinatni sistem, kot prikazuje slika 4.9. Stevilo moZnih pozicij

ostane Se vedno 169, vendar se pozicija igralca oznaci s pomocjo koordinatnega
sistema.
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Slika 4.9: Vpeljava koordinatnega sistema.

Vpeljava XY koordinatnega sistema je nezadostna, saj nosi informacijo le o
polozaju igralcev, ne pa tudi informacije, ali je na izbranem poloZaju tudi Zogica.
Zaradi tega je vpeljana Se dodatna koordinata Z, ki ima le binarno zalogo vrednosti.
Pozicije napadalcev in obrambe se med seboj razlikujejo. Pri napadalcih je potrebna
t.i. tretja koordinata Z, katera doloca lokacijo Zogice. Pri obrambi scenarij z Zogo
ni mogoc¢ in zadostujeta Ze XY koordinati.

Primer:

(3, 6, 0) = napadalec se nahaja na X=3, Y=6 in nima Zogice/ni izvajalec prostega
strela.

(3, 6, 1) = napadalec se nahaja na X=3, Y=06 in poseduje Zogico, torej je izvajalec
prostega strela.

Vhod (rezerviran za napadalce in Zoge) je dimenzije 15=(5 pozicij x 3 koordinate
za vsako pozicijo).

Poznan izhod (rezerviran za obrambo) pa vsebuje 10 Stevilk (10 = 5 pozicij x 2
koordinati na pozicijo).
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Slika 4.10: Primer vzorca na koordinatnem sistemu. (n=15, Nk=10)
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Poglavje 5

Testiranje

Arhitektura nevronskih mreZ je prilagojena formatu vzorca. Spreminja se Stevilo
vhodov in Stevilo izhodov zaradi razli¢nih primerov vzorcev.

Igrisce je pokrito s Stirimi enakovrednimi nevronskimi mrezami (Slika 5.1), ki se
razlikujejo samo po pozicijah igralcev v vzorcih, ki pripradajo posameznemu po-
droCju. Izbira nevronske mreZe se izvede na podlagi poloZaja Zoge. Igralci za po-
samezno nevronsko mrezo so razporejeni po celi levi ali desni polovici igris¢a. Te-
stiranje je bilo izvedeno samo za eno nevronsko mrezo, in sicer za NM 1. Le-ta je
bila izbrana zato, ker sta uéni in testni mnoZici vsebovali vzorce, kjer je pozicija
Zoge bila na levi polovici zgornjega dela igriS¢a (Slika 5.1). Razlika v preostalih
treh nevronskih mrezah se kaZe zgolj v u€nih vzorcih. Zaradi simetri¢nosti gre za
zrcaljenje vzorcev preko premice - za NM 2 za zrcaljenje ¢ez vodoravno premico,
za NM 3 in NM 4 pa preko navpicne premice oziroma sredinske Crte igriS¢a. Za
ucenje nevronske mreZe smo uporabili eno uéno in eno testno mnozico prirejeno za
vse tipe vzorcev.

5.1 Ucno/testne mnozice

U¢na in testna mnoZica se razlikujeta po poziciji Zogice in pozicijah napadalcev ozi-
roma obrambe. Vsaka od mnoZic vsebuje 20 vzorcev. Slika 5.1 prikazuje postavitev
Zogice za ucno in testno mnozico.

Frekvenco postavitve igralcev na posamezni poziciji za ucno in testno mnozico
prikazujeta sliki 5.2 in 5.3.

Pri ucenju in testiranju (neglede na format vzorcev) sta uporabljeni dve arhi-
tekturi nevronske mreZe - 3-nivojski perceptron in 2-nivojski perceptron. Pri
3-nivojskem perceptronu vsebujeta skrita nivoja po 10 nevronov. Tretji nivo zavisi
od definiranega izhoda - ¢e izhod vsebuje 5 pozicij, je v zadnjem nivoju toliko ne-
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uéna

- testna

Slika 5.1: Pokritje igriS¢a z nevronskimi mreZami in razporeditev Zoge pri uéni in

testni mnozici. Za vsako pozicijo Zoge obstaja 5 vzorcev.

vronov. 2-nivojski perceptron se od 3-nivojskega razlikuje le v tem, da ima en skriti
nivo manj. Po ucenju nad u¢no mnozico se izvede simulacija nad testno mnoZzico.
Rezultat simulacije so izracunani izhodi, ki jith bomo uporabili za oceno rezultatov.
Za oceno napovedovanja nevronske mreze smo vpeljali kriterij, ki dolo¢a utezeno
vrednotenje mesta napovedi glede na poznan izhod. Vzorec sestavlja vhod in po-
znan izhod. Ce se mreZa dobro naudi, razlika med izraunanimi in poznanimi izhodi

ni velika.

Izhod predstavlja pet obrambnih igralcev. Definirati je potrebno pojma:

e poznan obrambni igralec (POI): gre za idealnega obrambnega igralca, kate-

rega pozicija je dolocena kot izhod v testni mnoZici in

e izracunan obrambni igralec (I0OI): gre za obrambnega igralca, katerega pozi-
cija je izraCunana z nevronsko mrezo.
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Far povecitey chrambs

Slika 5.2: Razporeditev igralcev v u¢ni mnozici. Leva stran se nanaSa na napadalce
(vhod), desna stran pa na obrambo (poznan izhod).

Rezporeditey napadalcey Raz poreditey cbrambe

)

=1

5]

5
4
3
2
1

[=]

Slika 5.3: Razporeditev igralcev v testni mnozici. Leva stran se nanasa na napadalce
(vhod), desna stran pa na obrambo (poznan izhod).

Kiriterij vrednotenja razlike med pozicijo IOI in POI je prikazan na sliki 5.4 in
pravi:

1. Ce sta poziciji IOI in POI enaki, se ovrednosti z vrednostjo 0,

2. Ce se IOl nahaja na poziciji, ki je sosednja poziciji POI, se ovrednoti z 1,

3. Ce se IOl nahaja na poziciji, ki je za dve mesti oddaljena od pozicije POI, se
ovrednoti z 2,
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4. Ce se 10l nahaja na poziciji, ki je za tri mesta oddaljena od pozicije POI, se
ovrednoti s 4,

5. Ce se pozicija IOl nahaja v premeru od POI za stiri ali ve¢ mest, se ovrednoti
z 8.

Slika 5.4: Vrednotenje razlike med IOI in POI. Ista barva pomeni enako vrednost.

5.2 Definicija nevronske mreze

Za nevronsko mrezo je poleg podane arhitekture potrebno izbrati Se naslednje pa-
rametre: ucni parameter, napaka ucenja, Stevilo u¢nih obdobij, nenazadnje tudi ar-
hitektura mreZe idr. Neglede na tip vhodnih/izhodnih vzorcev so nevronske mreze
imele nastavljene enake vrednosti parametrov (Tabela 5.1).

H Parameter: H Vrednost H
ucni parameter 0.1
napaka ucenja 1E-4
St. u¢nih obdobij 500
min.gradient 1E-30

Tabela 5.1: Parametri testiranja.
Uporabljene arhitekture pri upoStevanju notacije 3.3 so:
e P(n,10,10,Nk) = 3-nivojski perceptron in

e P(n,10,Nk) = 2-nivojski perceptron,
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kjer n doloca Stevilo nevronov na vhodnem nivoju in Nk Stevilo nevronov na
izhodnem nivoju.

Postopek ucenja in testiranja se je izvedel za vsak tip vzorca desetkrat, saj ni
garancije, da je mreZa po kon¢anem ucenju dobro naucena. Po kon¢anem ucenju se
je izvedla simulacija nad testno mnoZico - za vsak tip vzorca je bilo opravljenih to-
rej 10 simulacij. Rezultati simulacij so bili pri tem razvrsceni glede na razliko med
poznanimi izhodi testne mnoZice in izraCunanimi izhodi. Pri ocenjevanju razlike je
upostevan kriterij, prikazan na sliki 5.4. Za vsakega obrambnega igralca se je s tem
dolocila vrednost glede na njegovo oddaljenost od ’idealne’ lege. Ker je obrambnih
igralcev pet in testna mnoZica obsega 20 postavitev, se vrednoti 100 pozicij. Vecja
vsota razlik pozicij pomeni slabsi rezultat. Glede na vsoto razlik so se izbrale tri
najboljSe simulacije (torej simulacije, kjer je seStevek razlik pozicij najmanjsi).

NajboljSe tri simulacije so podrobneje predstavljene v tabelah. Za posamezno si-
mulacijo so prikazani Se deleZi razlik. 0 oznacuje, da je mreZa pozicijo pravilno
napovedala. 1 pomeni, da se pozicija POI in IOl razlikuje za ena itn (Slika 5.4).
Vsota napak pomeni sumarni znesek ovrednotenih razlik. Povprecje je srednja vre-
dnost deleZev razlik in vsote napak treh najboljSih simulacij.

Simulacija je poleg testne mnoZzice bila izvrSena tudi nad u¢no mnozico. Za vsak
format vzorca bo na konkretnem primeru postavitve prikazan dober in slab primer
simulacije nad u¢no oziroma testno mnoZzico.
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Slika 5.5: Rezultati ucenja in testiranja na konkretni postavitvi igralcev. Modri

kvadrat prikazuje POI, zeleni krog pa IOI.

H P(5,10,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
| Simulacija: | 0 [ 1 | 2 [ 4 | 8 [ (max800) |
najboljsa 12 | 29 | 27 14 18 283
druga najboljsa | 4 39 22 18 17 291
tretja najboljSa 5 33 22 10 30 357
| Povprecje: | 7 [33.6]23.6] 14 |21.6] 310.3 |
H P(5,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
| Simulacija: | 0 [ 1 | 2 [ 4 | 8 [ (max800) |
najboljSa 11 32 | 23 | 20 14 270
druga najboljsa | 7 30 | 25 21 17 277
tretja najboljsa || 10 | 27 | 29 | 20 14 300
| Povprecje:  [93[29.6256[203]| 15 | 282.3 ||

Tabela 5.2: Rezultati simulacije nevronske mreze z 20 trinarnimi vzorci, kar pred-

stavlja 5 moznih zgreSitev pozicij za posamezen vzorec.
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5.4 Brez loCevanja Zoge in napadalcev

Slika 5.6: Rezultati ucenja in testiranja na konkretni postavitvi igralcev. Modri
kvadrat prikazuje POI, zeleni krog pa IOI.

H P(5,10,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
H Simulacija: H 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 H (max 800) H
najboljsa 4 123 24 [20| 29 383
druganajboljsa | 8 | 23| 22 | 10| 37 403
trejanajboljSa || 7 | 14| 22 |24 | 33 418
| Povpredje:  [63[20]226]18] 33 | 401.3 |
H P(5,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
H Simulacija: H 0 \ 1 \ 2 \ 4 \ 8 H (max 800) H
najboljsa I5119] 17 | 13| 36 393
druganajboljSa || 8 | 17| 18 | 9 | 48 473
tretjanajboljSa || 5 |18 | 14 | 11| 52 506
H Povprecje: H 9.3 \ 17 \ 22.6 \ 11 \ 45.3 H 457.3 H

Tabela 5.3: Rezultati simulacije nevronske mreze z 20 vzorci brez loCevanja zoge
in napadalcev, kar predstavlja 5 moznih zgreSitev pozicij za posamezen vzorec.
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5.5 Izvenpozicijsko loCevanje Zoge

Slika 5.7: Rezultati ucenja in testiranja na konkretni postavitvi igralcev. Modri
kvadrat prikazuje POI, zeleni krog pa IOI.

H P(5,10,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
H Simulacija: H 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 H (max 800) H
najboljsa 13 24 | 15| 27 |21 330
druga najboljsa | 7 37 |12 10 | 34 373
tretja najboljsa 12 16 (24| 13 |35 396
| Povprecje: | 10.6 | 25.6 | 17 [ 16.6 | 30 | 366.3 ||
H P(5,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
H Simulacija: H 0 \ 1 \ 2 \ 4 \ 8 H (max 800) H
najboljsa 10 | 29 | 11| 20 |30 371
druga najboljsa | 10 | 25 |16 | 14 |35 393
tretja najboljSa 8 22 |21 12 | 37 408
H Povprecje: H 9.3 \ 25.3 \ 16 \ 12 \ 34 H 390.6 H

Tabela 5.4: Rezultati simulacije nevronske mreze z 20 izvenpozicijskimi vzorci, kar
predstavlja 5 moznih zgreSitev pozicij za posamezen vzorec.
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5.6 Sosednje pozicije Zoge

Slika 5.8: Rezultati ucenja in testiranja na konkretni postavitvi igralcev. Modri
kvadrat prikazuje POI, zeleni krog pa IOI.

H P(5,10,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
| Simulacija: | 0 [ 1 | 2 [ 4 | 8 [ (max800) |
najboljsa 10 | 23 17 19 | 31 381
druga najboljsa | 8 | 20 17 17 | 38 426
tregjanajboljSa | 5 | 21 17 19 | 38 435
| Povprecje: | 7.6[21.3] 17 [ 183356 414 |
H P(5,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
H Simulacija: H 0 \ 1 \ 2 \ 4 \ 8 H (max 800) H
najboljsa 11| 20 16 17 | 36 408
druga najboljsa | 10 | 21 21 8 40 415
tretja najboljSa | 8 | 24 19 9 40 418
H Povprecje: H 9.6 \ 21.6 \ 18.6 \ 11.3 \ 38.6 H 413.6 H

Tabela 5.5: Rezultati simulacije nevronske mreze z 20 vzorci formata sosednjih
pozicij Zoge, kar predstavlja 5 moznih zgresitev pozicij za posamezen vzorec.
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5.7 Koordinatni sistem

aaaaa

sssss

Slika 5.9: Rezultati ucenja in testiranja na konkretni postavitvi igralcev. Modri
kvadrat prikazuje POI, zeleni krog pa IOI.

H P(5,10,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
| Simulacija: | 0 | 1] 2 [ 4] 8 | (max3800) |
najboljsa 22 152119 | 710 118
druga najboljsa | 15 |53 | 26 5 1 133
tretja najboljSa 16 | 54| 23 3 4 144
| Povprecje: [ 17.6[53]22.6| 5 [16] 131.6 |
H P(5,10,5) H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
| Simulacija: | 0 | 1] 2 [ 4] 8 | (max3800) |
najboljsa 26 | 52| 15 4 | 3 122
druga najboljSa | 13 | 55| 25 5 2 141
tretja najboljSa 6 (46| 34 8 6 194
| Povprecje: || 15 [ 512465636 ] 1523 |

Tabela 5.6: Rezultati simulacije nevronske mreZze z 20 vzorci v koordinatnem sis-
temu, kar predstavlja 5 moznih zgreSitev pozicij za posamezen vzorec.
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5.8 Analiza rezultatov

Rezultati simulacija so potrdili, da izbira vzorca v veliki meri vpliva na uspeSnost
nevronske mreZe. 3-nivojski perceptron se je izkazal za primernejSega pri napo-
vedovanju pozicij. Analiza rezultatov nam je pokazala, da lahko vzorce glede na
uspesnost napovedovanja pozicij razdelimo v dve skupini: na tiste, ki dajejo za-
dovoljive rezultate in na tiste, pri katerih so rezultati neuporabni. V prvo skupino
priStevamo trinarni vzorec in vzorec s koordinatnim sistemom. V tabeli (5.7) so
povzeti rezultati testiranja. Iz rezultatov je razvidno, da omenjena tipa vzorcev da-
jeta bistveno boljse rezultate kot preostali.

H Povprecne vsote napak H
H Format vzorca: H P(n,10,Nk) ‘ P(n,10,10,Nk) H

trinarni 282.3 310.3
brez lo¢evanja 457.3 401.3
izvenpozicijski 390.6 366.3
sosednje pozicije 413.6 414

koordinatni 152.3 131.6

Tabela 5.7: Povzetek rezultatov.

Pri trinarnem vzorcu je mreZa pribliZzno tretjini pozicij izraCunala soseda po-
znani poziciji. Pri 2-nivojskem perceptronu so rezultati celo nekoliko boljsi kot
pri trinovojskemu. Za takSno ucinkovitost mreze lahko re¢emo, da bi bili trinarni
vzorci dobra odlocitev. A izkaZe se, da ima veliko Stevilo nevronov v vhodni in
izhodni plasti velik vpliv na ¢as u€enja. Ucenje je pri trinarnih vzorcih trajalo 13 ur,
medtem ko pri ostalih vzorcih priblizno 5-10 minut. Zaradi Casovne zahtevnosti je
trinarni vzorec prakticno neuporaben.

NajboljSe rezultate smo dobili z vzorci v koordinatnem sistemu. Prikazali so do tri-
krat boljSo simulacijo v primerjavi z ostalimi vzorci. Delez pozicij, ki se izraCunajo
z napako Stirih ali ve¢ mest, je majhen oziroma zanemarljiv. V ve€ kot 65 odstotkih
je mreZza izraCunala soseda poznani poziciji. Dobri rezultati so posledica majhnega
normiranja, saj so vhodni vzorci bili deljeni z relativno majhnim Stevilom - 13.

V skupino, ki je podala neuporabne pozicije, priStevamo vzorce sosednjih pozicij,
izvenpozicijske vzorce in vzorce brez locevanja. Pri teh je v ve€ kot 33% izraCunana
pozicija bila zgreSena za 4 ali ve€ mest. Izvenpozicijski vzorec je dal za odtenek
boljSe rezultate napram ostalima dvema, vendar Se vseeno slabe.



40 Poglavje 5: Testiranje

Razlog za slabe rezultate gre pripisati normiranju, saj so bili vhodni vzorci de-
ljeni z velikim Stevilom - 169 oziroma 338. Slika 5.10 prikazuje deleZe razlike v
odvisnosti od vrednotenja napake. Iz slike je razvidno, da je pri vseh vzorcih -
razen pri vzorcih s koordinatnim sistemom, velik deleZ izraCunanih pozicij, ki so
oddaljene za 3 ali ve¢ mest od poznane pozicije.

60—

MDD o— D

W frinarni

M brezlofevanja
izvenpozicijski

M sosednje pozicij

koordinate

M oA o= — Mo =

Slika 5.10: Delezi razlike v odvisnosti od vrednotenja napak.

5.9 Optimizacija velikosti mreze

NajboljSe rezultate testiranja smo dobili pri vzorcih, zapisanih v obliki kordinatnega
sistema, 3-nivojski perceptron pa se je odrezal bolje od 2-nivojskega. Izvedli smo
dodatne teste na 3-nivojskem perceptronu, tako da smo spreminjali Stevilo skritih
nevronov. Tabela 5.8 podaja rezultate testiranja. Za vsako arhitekturo je bilo izvede-
nih 10 simulacij, iz treh najboljSih simulacij (katerih vsota napak je bila najmanjsa)
je izraCunano povprecje vsote in delezev razlike in podano v tabeli 5.8.
Rezultati simulacije so pokazali, da ni mogoce vnaprej predvideti, kakSna arhitek-
tura bo dala dobre rezultate. Z ve€anjem Stevila skritih nevronov so rezultati pona-
vadi boljsi, ni pa nujno. Odlocitev o tem, ali je bolje imeti veC nevronov v prvem
nivoju ali v drugem, je stvar testiranja. 3-nivojski perceptron P(15,20,20,10) se je
izkazal za najboljSo reSitev, saj je vecini pozicij dolocil enako pozicijo ali soseda op-
timalne pozicije. Sele z ustreznimi testiranji lahko pridemo do uspesne (optimalne)
arhitekture in zadovoljivih rezultatov.

Tabela 5.9 podaja vsoto napake najboljSe simulacije. Arhitektura P(15,20,20,10)
je podala najboljso simulacijo s staliS¢a najmanjSe vsote napak. V desetih simula-
cijah so rezultati mocno variirali - nekaj simulacij je bilo zelo dobrih, pri drugih pa
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H H DeleZi razlike (v %) H Vsota napak: H
| Arhitektura: | 0 | 1 [ 2 | 4 | 8 | (max800) |
P(15,2,2,10) 193|536 19 | 06 | 7.3 153
P(15,5,5,10) 83 [353[293] 11 | 16 266
P(15,10,5,10) 15 | 533]186| 7 6 166.6
P(15,5,10,10) 8 13631306103 14.6 256.3
P(15,8,8,10) 8.6 [376[31.6]106]11.3 2343
P(15,5,15,10) | 103 | 48 [263 ] 12 | 3.3 175.3
P(15,15,5,10) [ 20.6 [53.6]19.6 | 3.6 | 2.3 126.3
P(15,15,15,10) || 20 [ 583 [ 13.6| 63 | 1.6 1243
P(15,10,20,10) || 21.6 | 543 [ 19.6 | 4 | 0.6 114.6
P(15,20,10,10) || 14.6 | 58 [203 | 4.6 | 2.3 136
P(15,20,20,10) [[ 29.6 | 58.6 | 86 | 2.6 | 0.6 922

Tabela 5.8: Vpliv arhitekture na uspeSnost nevronske mreze.

se je mreZa slabo naucila. Ce primerjamo konstantnost uspesnosti nevronske mreze

in uspesnost kot tako, je najboljSe rezultate podala arhitektura P(15,15,5,10). Zato
lahko recemo, da taka mreza daje najboljSe rezultate.

Nasliki 5.11 je prikazan primer postavitve in rezultat najbolSe simulacije P(15,15,5,19).
Iz slike vidimo, da je nevronska mreza podala zelo dobre rezultate.

Slika 5.11: Prikaz najboljSe simulacije pri P(15,15,5,10). Levo je rezultat simula-
cije nad u¢nim vzorcem, desno pa rezultat simulacije nad testnim vzorcem. Modri
kvadrat prikazuje POI, zeleni krog pa IOl.



H Arhitektura H Vsota napake pri najboljsi simulaciji H

P(15,2,2,10) 97
P(15,5,5,10) 197
P(15,10,5,10) 159
P(15,5,10,10) 252
P(15,8.8,10) 182
P(15,5,15,10) 143
P(15,15,5,10) 86
P(15,15,15,10) 114
P(15,10,20,10) 104
P(15,20,10,10) 124
P(15,20,20,10) 78

Tabela 5.9: Prikaz najboljSih simulacij pri posamezni arhitekturi.

42



Poglavje 6
Zakljucek

V diplomskem delu smo predstavili razlicne nacine pozicioniranja igralcev pri dvo-
ranskem hokeju. Posamezna postavitev je doloCena samo za polovico igrisca, kjer
se 1zvaja prosti strel, zato je razdeljena na 169 moznih pozicij. Rezultati testiranja so
pokazali, da ima format vzorcev pomemben vpliv na uspeSnost napovedovanja ne-
vronske mrezZe. S ¢loveskim razmiSljanjem in logiko bi tezko podali sploSno oceno,
kateri vzorec bi dal dobre rezultate. Ceprav se nekateri formati intuitivno zdijo ne-
obetavni, podajo dobre rezultate. Po testiranju in analizi rezultatov lahko pritrdimo,
da je nevronska mreza primerno orodje za resSevanje problema postavitve obramb-
nih igralcev. Pri delu z nevronskimi mrezami smo prisli do ugotovitve, da zgolj
priprava ucnih in testnih vzorcev in enkratna simulacija ne daje dobrih rezultatov.
Ce Zelimo izbrati najprimernej$o nevronsko mreZo, lahko to doseZemo s spremi-
njanjem arhitekture idr. Pri reSevanju problema napovedovanja pozicij obrambnih
igralcev nismo naleteli na vecje ovire, razen pri uporabi trinarnega vzorca, kjer ve-
liko vhodov in izhodov posredno zahteva obsezno Stevilo nevronov. Pri tem se Cas
ucenja mocno podaljSa, rezultati pa s tem niso boljsi.

V diplomskem delu so postavljeni temelji za nadaljno delo. Obstajajo Se drugi mo-
deli nevronskih mrez, u¢ni algoritmi itn. Razdelitev igriS¢a in nacini predstavitev
pozicij, zajeti v diplomskem delu, niso edini mozni in zanimivo bi bilo testirati Se
druge variante. Nevronske mreZe so se izkazale kot dobro orodje pri napovedovanju
pozicij obrambe.
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