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Capitulo 1

Introduccion

El fatbol de robots puede ser considerado como un sistemaudBdgs con caracteristicas similares a las que
deberia enfrentar un robot en sociedad (correr, camin@rrdimar situaciones de peligro, etc.) para que cualquier
tipo de invento, tecnologia e integracion de las mismasa@sedusado con tranquilidad hasta que maduren a tal
punto que puedan integrarse al mundo real. La caracterfsigs importante de un equipo de futbol de robots es
gue cada agente es autbnomo y soporta en si mismo todas dsdeafes esenciales de los robots fisicos.

Con este propdsito, investigadores de todo el mundo se lganiaado formando lo que hoy se conocen como las
Federaciones de FIRA y RoboCup.

En el marco de la realizami del proyecto del gradborrest se realizd un estudio de campo cuyos dos objetivos
mas importantes fueron por un lado, realizar un analisieigide la Federacion RoboCup, su organizacién, sus
principales eventos asi como un estudio de los problemagmpéstantes a resolver para formar un equipo capaz
de competir en la liga de simulacion de futbol de tal Fedéradtsto incluye el &nalisis del modelado de la realidad,
tecnologia de agentes y sistemas multiagentes, softwasendiacion oficial, problemas de sincronizacion, etc.
Asimismo se incluye un estudio de los principales equipda tiga con el fin de presentar los principales avances
y desafios existentes en este contexto, los cuales inclageasultados del campeonato 2005.

Por otro lado, este trabajo busca proveer un marco teérieqpgumita elaborar posibles desarrollos y trabajos
futuros en el area de futbol de robots, especificamente p&rderacion RoboCup, liga simulada 2D.

Este trabajo de investigacién ha requerido un esfuerzo mpyiitante por varias razones. La informacion de ref-

erencia para la liga de interés, si bien existe, se encudisparsa y en muchas ocasiones no disponible como
es el caso de la informacion de la mayoria de los equipos eeargtia. Por otra parte, las técnicas y areas rela-
cionadas al tema del proyecto no eran de dominio de los & fwoelo que requierié un esfuerzo extra para relevar,
comprender y sintetizar la informacién disponible.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: el daditpresenta a la Federacion RoboCup, su objetivo,
historia, y sus ligas de competicion. El capitulo 2 expormaico tedrico acerca de los principales problemas a
resolver para la construccién de un equipo de fatbol de spleoifatizando las caracteristicas de simulacion. Por
otra parte el capitulo 3 desarrolla las caracteristicasodfipas de la liga simulada. Esto incluye una breve historia
de la liga, los campeonatos existentes, las reglas y el amftde simulacién oficial de la liga, un importante
analisis del problema de sincronizacién y por Gltimo un mesoi de las caracteristicas del area de simulacion 3D.
El capitulo 4 por su parte, contiene el estudio de los pralejpy mas destacados equipos de la liga simulada 2D
de RoboCup.
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1.1. RoboCup

RoboCup es una iniciativa internacional de investigaci@uycacion. Con la finalidad de promover la investi-
gacion en robotica y en inteligencia artificial se provee tobfgma estandar en donde una amplia gama de tec-
nologias pueden ser integradas y examinadas, asi conzadé$ en proyectos reales. Dentro de estas tecnologias
se destacan agentes autdnomos, colaboracion en sistertimgemtes, razonamiento en tiempo real, robotica y
visién entre otras.

Con este propdsito, los propulsores de esta iniciativagismmn el juego de futbol como dominio de prueba y
organizan lo que se conoce cofRoboCupun campeonato mundial de futbol de robots y ciclos de cenfgas

que se desarrolla afio a afio con la creciente participacitarcdenunidad cientifica y académica, quienes se retinen
para presentar sus principales logros y avances.

Mas alla de que el fatbol es el dominio de prueba por excedgpaia esta iniciativa, desde el afio 2000 se han
incororado las areas de robots de busqueda y rescate pdewan@a social. Es por eso que se crearllgas de
Rescate@ue nada tienen que ver con el dominio del futbol de robots.

Por otra parte, también fue introducida en el afio 2000ida Junior, la cual hoy en dia se han transformado
en parte importante de cualquier evento RoboCup. Su pahoipjetivo es introducir a la Robética a jovenes
estudiantes de secundaria e inclusive primaria, incluyarektudiantes que todavia no tienen recursos para formar
parte de las ligas mayores de RoboCup[AKI].

1.1.1. EIl Objetivo

La intencién de RoboCup es promover la investigacion enigetecia artificial y robética al utilizar, como do-
minio de prueba, un juego mundialmente conocido: El futbok de la formas mas efectivas y motivadoras para
promover la investigacion en ingenieria, ademas de logdiss orientados a una aplicacion especifica, es la
de establecer una meta a largo plazo. Ademas, cuando el icuemib de esta meta logra un impacto social
significativo, se dice que el proyecto es parte de un gran reto

El reto que plantea RoboCup es:

“Para mediados del siglo 21, un equipo de robots humanoidedrhente autonomos, jugara un partido de fatbol
segun las reglas de la FIRAcontra el campe6n mundial mas reciente y ganara”.

Tal vez pensemos que lograr que un grupo de robots juegumi i representa un gran impacto social o econémi-
co, sin embargo, el conseguirlo ciertamente serd un logpoiitante en el campo de la investigacion cientifica.

Y aun si el reto no es logrado, habra muchos avances tecnofgh nueve afios de su creacion, ya es posible
destacar algunos, como por ejemplo, TPOT-RL (Team-PadicDpaque-Transition Reinforcement Learning), un

método de aprendizaje distribuido donde los agentes tief@macion limitada de las transiciones de estados
del medio donde habitan, el cual ha encontrado aplicaciéel eominio de ruteo de paquetes en las redes de
computadores [STOb].

1.1.2. Historia de la RoboCup

Alan Mackwortt? introdujo por primera vez la idea de usar el futbol de robota@ dominio de prueba para los
desarrollos en inteligencia artificial y robética. Desafoadamente la idea no tuvo una respuesta apropiada en
su momento, hasta que mas tarde fue retomada, desarrolittptada por Kitano, Asada y Kuniyoshi, cuando
propusieron un programa de investigacion japonés llanRamimot J-Leagu® Durante el otofio de 1993, varios
investigadores norteamericanos se interesaronRotabt J-Leaguehaciendo que la iniciativa se presentara como
un proyecto internacional. A partir de entonces el hombted®mrama cambio &obot World Cup Initiativeo
RoboCuppara abreviar. RoboCup es conocido también c&olboCup challange RoboCup domain

1Federacion Internacional de Futbol Asociado.
2profesor ddJniversity of British ColumbiaCanada. Propulsor del proyeddynamo[BAR]
3J-Leaguees la liga de fabol profesional de Japon.
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En Agosto de 1995, durante la "Conferencia Internaciondhtidigencia Artificial”, Kitano anuncié el primer
juego mundial de fatbol de robots y conferencias de Robo@$#], el cual luego de un profundo estudio de
factibilidad tuvo lugar por primera vez en el afio 1997 enlalad de Nagoya, Japén.

RoboCup fue presentado como plataforma de un nuevo proladstaadar de inteligencia artificial (1A) y robética,

lo que se describié en su presentacién como un nuevo desaéiddpluego deDeepBled. RoboCup se diferencia

de otras investigaciones previas en el area de IA ya que lunscaolucion distribuida en lugar de una solucion
centralizada, y ademas porque desafia no solo a los inadstigs de las areas tradicionales de IA sino también a
investigadores de areas como robética, sociologia, sistel®tiempo real critico, etc.

Para coordinar los esfuerzos de todos los investigadoffesraa la Federacion RoboCup. La misma organiza an-
ualmente un torneo mundial donde todos los investigadaredgn encontrarse, mostrar y demostrar sus avances
y resultados. Los miembros de RoboCup hoy en dia representadmero importante de Universidades y Com-
pafiias en todo el mundo. Dado que el grupo de investigadoggarde y disperso, se han formado comités locales
para promover y desarrollar eventos de RoboCup dentro depiamrea geografica [CHE]. En la seccion 3.2 se
mencionan las mas relevantes.

Desde el primer torneo oficial del afio 1997, los siguientasetuzs mundiales oficiales se han desarrollado an-
ualmente en Paris, Estocolmo, Melbourne, Seatle, FukuoRasan, Padua, Lisboa y recientemente, en Julio de
2005 en Osaka, Japon. El proximo torneo 2006 se realizaséoidad de Bremen, Alemania.[CROB97, CROB98,
CROB99, CROB00, CROB01, CROB02, CROB03, CROB04, CROBO05a].

1.1.3. Ligas de RoboCup

El torneo oficial mundial de RoboCup consta de dos activisdg@diecipales, etampeonaty el simposioo ciclo

de conferencias. Durante el campeonato, los equipos défémerdes ligas compiten entre si ya sea en el juego
de fatbol o en las ligas de rescate y junior. Para algunas ligarobots fisicos una competencia consiste en
ubicar obstaculos en la cancha de juego y hacer que los rtdbgien al arco contrario evadiendo los mismos.
Un comité evaluador asigna puntajes a las habilidades deadas y gana el equipo que haya obtenido mayor
puntaje. Asimismo el campeonato también prevé las actieiside exhibicion para todas las ligas, donde se destaca
determinado avance o logro.

Inmediatamente después a la finalizacién del campeonat@oeanel ciclo de conferencias, donde el principal
objetivo es reunirse para la presentacién de contribusicrentificas en areas de relevancia de la federacion.
Todas los articulos presentados y expuestos son editaddiiggrios anualmente en lo que se denorRaboCup
subseries of the Springer LNAI book serjaato con la descripcion general de cada equipo partiogpdatla
competencia[AKI] Estas ediciones son comerciales.

En lo que sigue de esta seccion vamos a presentar cada ursidasaque conforman actualmente la federacion
RoboCup, mostrando para cada una de ellas sus principasesearésticas, logros y desafios enmarcado en la in-
formacién disponible de los Gltimos campeonatos mundideshas de las caracteristicas que se detallan respecto
a logros y desafios se refieren al afio 2004 debido a que alnemzsentra disponible este tipo de informacion
del campeonato 2005.
Ligas Oficiales
RoboCup Soccer (futbol)

= Middle-Size Soccer Robot (F-2000) League

= Small-Size Soccer Robot (F-180) League

= 4-Legged Robot League

= Humanoid League

4En referencia a la maquina de IBDeepBlewy la competencia de ajedrez con Kasparov, ver http://wwsgshibm.com
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= Soccer Simulation League

= E-league

RoboCup Rescue (rescate)
= Rescue Robot League

= Rescue Simulation League

RoboCup Junior (jévenes)

= Soccer

= Rescue

= Dance
La mayoria de estas ligas consisten en grupos de robots taprag cuyo objetivo es cooperar para derrotar a un
equipo oponente. Sin embargo, las ligas de rescate y labgs e exhibicion persiguen otras metas. El objetivo
de derrotar a un oponente en la liga de rescate llevaria zabveebates de cuestiones éticas debido a que no se
puede asignar utilidades comparables a las vidas humanéssycanstrucciones, edificios, etc. Es por esto que
el foco en la liga de rescate esta en lograr esfuerzos cdopsrantre agentes heterogéneos en situaciones de
desastre. Por otra parte, el objetivo en las pruebas deieidniles observar y comentar.
1.1.3.1. Middle Size Robot (F-2000) League

En esta liga cada equipo esta compuesto de cuatro robotsroésimo. Las restricciones para cada robot son
las siguientes:

= 50 cm de didmetro como maximo

= 75 cm de alto como maximo.

El tamafio de la cancha es de aproximadamente 12 x 8 metrds[BK& caracteristica importante de esta liga
es que los robots poseen informacion restringida del muedlo(en contraposicion a la visién global) y la co-
municacion entre robots es soportada por tecnolagtess Las areas de investigacion para esta liga incluyen
localizacion, vision, motores para control de robots, etc.

Figura 1.1: Middle Size Robot League - Campeonato Osaka RERGB05b].

| Posicién | Equipo | Pais |
1st EIGEN Keio Univ (Keio University) Japon
2nd FU - Fighters (Freie Univeristat Berlin) Alemania
3rd Philips (Philips) Netherlands

Cuadro 1.1: Middle Size Robot (F-2000) League Osaka 2005 ties mejores equipos [ROBb].
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1.1.3.2. Small Size Robot (F-180) League
En esta liga cada equipo se compone de 5 robots donde cadalmaowmplir las siguientes restricciones:
= 15 cm de didmetro como maximo
= 20 cm de alto como méaximo.

Esta categoria posee vision global la cual es provista ppcamara posicionada encima de la cancha. Las areas
de investigacion que son importantes para esta liga inaleyeontrol inteligente de los robots, el procesamiento
de imagenes, etc.[CROB05b, CROBO05a].

INIE L | T 77

Figura 1.2: Small Size Robot League - Campeonato Osaka ZZRGBO5b].

| Posicion | Equipo | Pais |
1st FU - Fighters (Freie Univeristat Berlin) Alemania
2nd Cornell Big Red (Cornell University) USA

3rd Field Rangers (Singapore Polytechnic)Australia

Cuadro 1.2: Small Size Robot (F-180) League Osaka 2005 -resstiejores equipos [ROBDb].

1.1.3.3. 4-Legged Robot League

En esta liga cada equipo esta formado por tres robots cuediogSony (también conocidos como AIBOs).
El tamafio de la cancha es similar al de la liga Small Size Leagstos robots no tienen una visién global
de la realidad, usan marcas de color que se ubican alredeticampo de juego de forma de que los ayude a
autolocalizarse. Las principales areas de interés padigsison el control inteligente del robot y la interprefeci
de la informacion sensorial.

Figura 1.3: Sony Legged Robot League - Campeonato Osaka @RIBBO5D].
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| Posicién | Equipo | Pais |
1st German Team 2005 (Humboldt Universitat Berlin) Alemania
2nd NUBots (University of Newcastle) Australia
3rd rUNSWift (University of New South Wales and National ICT)Australia

Cuadro 1.3: 4-Legged Robot League Osaka 2005 - Los tres essgguipos [ROBb].

1.1.3.4. Humanoid League

Esta liga fue introducida a RoboCup en el campeonato de Fakdapdn 2002. El tamafio de los robots que
se construyen en esta liga debe situarse entre 10 cm de &l rodnimo y 200 cm como méximo [ROBa]. La
caracteristica distintiva de esta liga respecto a las demdt aspecto humano de los robots (dos piernas, dos
brazos, posicién erguida, etc).

Las competencias en esta liga consisten principalmenta exhibicion de habilidades como pararse en una
pierna, caminar, ejecutar un tiro penal, expresion libreatglidades, etc. Los competencias entre robots consisten
en partidos 2 contra 2, carreras, etc.J[CROBO05c]. El acaralpz06n del campeonato oficial en esta liga es el equipo
Team Osaka [CROBO05b, CROBO05a].

Figura 1.4: Humanoid League - Robot NimbRo, segundo en epeamato Osaka 2005 [PONIM].

| Categoria | Equipo | Pais |
| Mejor Humanoide| Team Osaka (Vstone) Co., Ltd.Jap6n

Cuadro 1.4: Soccer Humanoide League Osaka 2005 - Mejor HoicafROBD].

| Posicién| Equipo | Pais |
1st Team Osaka (Vstone) Co., Ltd} Japdn
2nd NimbRo (University of Freiburg) Alemania
3rd Team Hajime (Hajime Lab.) Japén

Cuadro 1.5: Soccer Humanoide League Osaka 2005 - Los tresaadjilumanoides en la competencia 2 contra 2
[ROBD].
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Figura 1.5: Humanoid League. En el medio figura el Human¥disi®éndel equipo Team Osaka [CROBO05c]

| Categoria | Equipo | Pais |

Tiro Penal en tamafio medig NimBro(University of Freiburg)| Alemania
Tiro Penal en tamafio pequefio Team Osaka (Vstone Co.,Ltd.) Japén
Desafio técnico Team Osaka (Vstone Co.,Ltd.) Japon

NimBro(University of Freiburg)| Alemania

Cuadro 1.6: Soccer Humanoide League Osaka 2005 - Mejoreshhides por categoria [ROBD].

1.1.3.5. Soccer Simulation League

Esta es una de las ligas mas antiguas de RoboCup. Consists equipos que juegan entre ellos a través de un
simulador de software que simula el campo de juego y distellimformacion sensorial a los agentes conectados.
Cada participante conecta al simulador 11 agentes jugagiapcionalmente un agente entrenador. Los partidos
constan de dos tiempos de cinco minutos de duracion.

Cada agente funciona como un proceso independiente elegahsunica con el servidor para comunicarse con
otros agentes y para ejecutar acciones que afectan el emfoerio rodea. Asimismo recibe informacion (la cual
es parcial y afectada por ruido) de la realidad. Los paisesrayor cantidad de participantes son Iran, Japon y
Alemania.

Actualmente, esta liga consta de tres competiciones:

2D
| Posicién | Equipo | Pais |
1st Brainstormers 2D (University of Osnabrueck) Alemania
2nd Wright Eagle 2005 (University of Science & Technology of @i | China
3rd Tokyo Tech SFC (Tokyo Institute of Technology) Japén

Cuadro 1.7: Soccer Simulation League 2D Osaka 2005 - Losrtegsres equipos de la competencia [ROBb].

Esta competicidn se caracteriza por usar el simuladoritieser[CHE]. En el campeonato de Lisboa 2004 fue la
primera vez que la calificacion para participar se realizaas de la Liga Simulada de Internet [SSIL]. Desde en-
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tonces es el procedimiento oficial para calificar para el @mnato mundial (con la consideracion que los mejores
equipos del campeonato anterior califican automaticamente

3D
| Posicion] Equipo | Pais |
1st Aria (Amirkabir University of Techonology) Iran
2nd Brainstormers 3D (University of Osnabrueck)Alemania
3rd ZJUBase (Zhejiang University) China
3rd Caspian (IUST) Iran

Cuadro 1.8: Soccer Simulation League 3D Osaka 2005 - Losrtegares equipos de la competencia [ROBDb].

La competicion 3D se introdujo en el afio 2004 y hace uso de emuewo simulador introducido en el simposio
de la RoboCup 2003 el cual se basa un middleware llamado SBEED] introducido en el afio 2002. En tal
simulador los jugadores son percibidos como esferas entomertridimensional con un modelo fisico.

En el primer afio de esta competencia (2004), los equipogiparites se destacaron por la habilidad de usar las
capacidades basicas de los agentes para moverse en la deniclego vy trasladar la pelota. Los agentes en el
simulador 3D pueden moverse en cualquier direccion, pes@de la inercia y a los efectos de rozamiento del
modelo de comandos, los métodos usados por los jugadoretogaar trasladar la pelota no fueron sencillos. A
pesar del corto tiempo de desarrollo y de las dificultadegpoesentan las tres dimensiones, algunos participantes
manejaron no solo la implementacién de las habilidades pertdbzel como interceptar la pelota o étibbling,

sino también la implementacion de comportamientos a neaglipo como el pase y el manejo cooperativo de
determinadas situaciones [AKI].

Coach

En esta competicién cada participante tiene que proveageme entrenador que puede actuar directamente sobre
un equipo usando un lenguaje especifico para la comunicacitia los equipos llamadBlang [CHE]. Estos
agentes entrenadores pueden trabajar analizando logegesjprevios asi como observando y adaptando su
comportamiento mientras el juego se desarrolla.

Un agente entrenador es evaluado a través de un partido doadke los equipos es entrenado por él y el oponente
es un equipo dado por el comité evaluador. Todos los agemteshadores juegan contra el mismo equipo y el que
obtenga mejores resultados, a juicio del comité, es el ganad

| Posicién | Equipo | Pais |
1st UT Austin Villa (UT Austin) USA
2nd Aria (Amirkabir University of Technology) Iran
3rd Kasra (OSW Kasra Amirkabir University of Technology)lran

Cuadro 1.9: Soccer Simulation League Coach Osaka 2005 ré®stejores equipos de la competencia [ROBD].

Las lineas de investigacion en esta competencia estanddsipacia la adaptacién en linea del equipo y en el
modelado del oponente.

Logros y desafios de la liga

En la competicion 2D, los enfoques usados por los equipdarvaiotoriamente y no existe un anico método
para implementar un equipo exitoso. Los mejores equiposstiecmmpeticion llevan un tiempo considerable
participando en eventos RoboCup por lo que el nivel de jusgowey avanzado lo cual generalmente dificulta la
incorporacion de nuevos equipos a las competencias ofigiald].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

1.1.3.6. E-League

E-League tiene como principal objetivo priorizar el deshorde la inteligencia de los robots por encima del
desarrollo de costosos y complejos componentes electrginic

Un partido de esta liga se juega en una cancha de 1.52 x 2.fdsnyetada equipo tiene como maximo 4
jugadores entre los cuales se incluye al arquero. Los rpbetden tener diferentes disefios siempre y cuando cada
robot satisfaga las siguientes restricciones:

= Un méaximo de 22 cm de diametro
= Un méaximo de 15 cm de alto
= Un méaximo de 3 motores

La informacién del mundo real es provista por un sistema di®wiglobal comdn a ambos equipos. Este sis-
tema incluye una camara de video conectada a un servidoiftas® de reconocimiento de imagenes llamado
DoraemonAND, DEL] capaz de distinguir los distintos objetos dentied campo de juego.

Figura 1.6: E-League - Robots del equipo MateBots, ganadigkecampeonato Portugal 2004 [POMAT].

1.1.3.7. RoboCup Rescue

Salvar vidas en situaciones de desastre es una de las ta&re@sportantes que deben resolver un gran nimero
de agentes con diferentes caracteristicas interactuanda @mbiente hostil. El objetivo de la ligdescuees
fomentar la investigacion y el desarrollo dentro de estepzasocial incluyendo la coordinacion del trabajo en
equipo de multiples agentes (agentes robdticos de busgquedaate, infraestructuras de informacién, asistentes
digitales personales, simulador estandar y sistemas afaayla decision, pruebas de evaluacion para estrategias
de rescate y sistemas roboéticos que se integraran en eb fodéuntro de un sistema global)[CROBO05c]. La liga
RoboCupRescue esta dividida en las siguientes compesencia

= Rescue Robot League

| Posicién]| Equipo | Pais ]
1st Toin Pelican (Toin University of Yokohama) Japdn
2nd ROSCUE (KIST) Korea
3rd Casualty (Centre for Autonomous SystenjsAustralia

Cuadro 1.10: RoboCup Rescue Robot Osaka 2005 - Los treseneajquipos de la competencia [ROBb].

= Rescue Simulation League



CAPITULO 1. INTRODUCCION 16

| Posicién | Equipo | Pais |
1st Impossibles (Sharif University of Techonology) Iran
2nd Caspian (IUST) Iran
3rd Kshitij (IIT-Hyderabad) India

Cuadro 1.11: RoboCup Rescue Simulation Osaka 2005 - Logtegses equipos de la competencia [ROBDb].

Figura 1.7: Rescue Real Robot League - Trabajo del actugd@@mOsaka 2005, Toin Pelican [CROBO5b].

1.1.3.8. RoboCup Junior

La liga RoboCup Junior es una iniciativa educativa a escaladial orientada a la realizacion de proyectos
gue fomenta eventos de robotica a nivel local, regional @maicional para jovenes estudiantes. Su objetivo es
presentar RoboCup a alumnos de educacién primaria y seganueluyendo también a estudiantes de ciclos
superiores que carezcan alin de medios para participariga @€l adultos. La liga junior se centra especialmente
en la educaciéon [CROBO05c].

Esta liga se compone de tres competencias:
= Soccer

= Rescue

= Dance



Capitulo 2

Aspectos Generales de Disefno

El objetivo de este capitulo es presentar un marédde acerca de los principales problemas a enfrentar en el
desarrollo de un equipo de futbol de robots. La mayoria déelosis que se exponen se encuentran enmarcados
en el entorno de simulacion, por ser este el entorno espeefiiel cual se desarrollara el proyecto que contiene a
este trabajo.

2.1. Tecnologia de Agentes y Sistemas Multiagente

Los roles en los sistemas multiagenes son fundamentalds gl disminuyen el espacio de estados posible que
debe manejar cada agente del sistema, reduciendo asi léefidangh Un agente con determinado rol tendra menos
comportamientos entre los cuales elegir. Por otro ladordtes en el fatbol existen por definicion del propio
deporte. Por lo que, aparece un motivo directo para el usoglavances en sistemas de multiagenes para el
dominio del futbol de robots. Lo que se presenta al respecési seccion son los principales conceptos tedricos,
sin pretender ser un estado del arte en el tema.

La inteligencia artificial distribuida (IAD) se ha definidormo un subcampo de la Inteligencia Artificial (IA) que
se centra en los comportamientos inteligentes colectivesgn producto de la cooperacion de diversas entidades
denominadagsgentes A pesar de ser una area de investigacion relativamenta j@wsten tres enfoques que
abordan este tema:

= |a IAD clasica la cual se centra en el estudio de la condudttiea de los agentes, en oposicién a la IA
gue estudia la conducta individual de los mismos.

= |la IAD auténoma la cual se centra en el estudio de los agemtidgduales situados en un mundo social.
Esta enfoque modifica la vision inicial de la IAD en que la perdiva social significa que la sociedad prima
sobre los individuos, que se explican a partir de su funcilaesociedad, y se centra en estudiar agentes
auténomos en un mundo multiagente.

= |IAD comercial la cual se centra en la aplicacion de la IAD iclhy auténoma, desarrollando agentes (de-
nominados genéricamerdgentes de softwareon caracteristicas muy diferenciadas (agentes mopies,
sonales,etc.) que estan siendo explotados de forma caherci

A continuacién, presentamos un resumen de las principalesteristicas de los dos primeros enfoques por ser
los mas relevantes para el marco de este trabajo. El tertmguey) si bien es interesante, refiere mas bien a la
aplicacion de la tecnologia de agentes a Sistemas de Inf@rmdos cuales se encuentran fuera del alcance de
interés de la investigacion realizada.

2.1.1. 1AD Clasica: Perspectiva de grupo de agentes

La perspectiva de grupo estudia los elementos que cawrieaiun grupo de agentes, su comunicacion e inter-
acciones. Los elementos caracteristicos pueden descenspansu vez en tres aspectos: organizacién del grupo,
comunicacién y coordinacion.

lpartes de esta seccion fueron tomadas directamente de [IGL]

17
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La inteligencia artificial distribuida clasica es un subgande la inteligencia artificial dedicado al estudio de las
técnicas y el conocimiento necesario para la coordinacidistyibucion del conocimiento y las acciones en un
entorno con multiples agentes. Podemos distinguir dos fréacipales de investigacion [WEIL]:

= Resolucidén (cooperativa) de problemas distribuidogDPS, Distributed Problem Solving) estudia cémo
un conjunto de médulos (o agentes) cooperan para dividimpeotir el conocimiento de un problemay en
el desarrollo de la solucion.

= Sistemas Multiagente(MAS, Multiagent Systems) estudia la coordinacion de lademta inteligente entre
un conjunto de (posiblemente pre-existentes) agentdgerées autbnomos.

La principal diferencia entre ambas areas se encuentraftaxikilidad de la coordinacion entre los agentes. En
la DPS, las interacciones y tareas que cada agente redfaam@sfijadas de antemano: hay un plan centralizado
de resolucion del problema. Suele haber un miembro queeejercontrol global que centraliza los resultados
parciales y datos entre el resto de los componentes dehsiskn contraposicion, en los MAS, los agentes tienen
un grado de autonomia mayor y pueden decidir dinAmicamegtetpracciones son adecuadas, qué tareas deben
realizar, quién realiza cada tarea y, ademas, es posiblenerconocimiento que no es globalmente consistente,
incluso los agentes pueden mantener objetivos globalesdifes. Esta distincién permite diferenciar entre sis-
temas que se centran en el comportamiento global, con urucenfija de los agentes (DPS) y sistemas que
se centran en la conducta de los individuos que como resyltddienen una conducta del sistema (MAS). Si
realizamos una analogia con las sociedades humanas, lpestasas podrian compararse con la resolucion de
un problema por el estado central (el disefiador) que planifiegula las conductas de los individuos (que seran
predecibles) o dejar que el problema se resuelva por lailimiativa de los individuos.

Los problemas basicos que estudia IAD clasica, y que seranmes a todos los sistemas, son:

= Como formular, describir, descomponer y asignar probleynsiatetizar los resultados entre un grupo de
agentes inteligentes.

= COmo capacitar a los agentes para que se comuniquen e {a@raqué lenguajes de comunicacion o
protocolos deben utilizarse, qué y cuando deben comueicetcs

= COmo asegurar que los agentes actllan coherentemente atiggisdones o realizar acciones, cGmo manejar
los efectos globales de las decisiones locales y prevaaiaicciones no deseadas.

= COmo capacitar a los agentes para representar y razona& aotiones, planes y conocimiento de otros
agentes para coordinarse; cdmo razonar sobre el estadpaeesgo de coordinacién (inicio o terminacién).

= COmo reconocer y resolver puntos de vista e intencionesiciivés entre un conjunto de agentes para
coordinar sus acciones; cOmo sintetizar los puntos de yistaresultados.

= Como utilizar técnicas de IA y desarrollar sistemas con I&Bmo disefiar plataformas de MAS y metodologias
de desarrollo con técnicas de IAD.

Desarrollaremos a continuacion y brevemente, los aspeefmsonados con la perspectiva de grupo. La misma
recoge los aspectos de organizacion entre los agentespddsdgs formas de comunicacion y los aspectos de
control dinamico para conseguir una conducta global coltere

A. Descripciéon, descomposicién y asignacion de tareas

Uno de los problemas de la IAD es cémo representar los pra@sdeya que la descomposicion de los mismos
depende en gran medida de su formulacién. La descripciémideluir la informacién sobre las caracteristicas y
atributos del problema asi como la informacién del domireébgntorno del problema. Una vez dada la descripcion
de unatarea, la descomposicion de la misma y asignacios daligareas a multiples agentes debe tener en cuenta
que estos tengan capacidad para llevarlas a cabo asi copooitiiidad de recursos.
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Se han identificado varias dimensiones cominmente utiizpdra realizar la descomposicion de un problema:

= Nivel de abstracciénlos agentes que actian como solucionadores de problem@smseer asociados con
un nivel de abstraccion del mismo. La descomposicion dddlproa en niveles de abstraccién proporciona
una buena base para la descomposicion de tareas.

= Dependencias de controlas tareas pueden descomponerse tomando como principgol@aion de las
dependencias de datos o control entre tareas, de forma gastseja la comunicacion. Las dependencias
de los datos pueden ser semanticas, temporales o procedentz distribucién de los datos de entrada.
Cuando una tarea se distribuye, suele ser necesario iotrédreas de control para coordinarlas.

= Division funcional/productola descomposicién funcional consiste en agrupar a los egequte realizan
funciones similares, mientras que la division por prodsi@onsiste en agrupar a los que trabajan en la
produccién de un mismo producto.

= Necesidad de redundancipara garantizar la robustez del sistema o para incluir elitess perspectivas
puede ser necesario duplicar tareas entre diferentes@udulores de problemas. En general, debe evitarse
gue una tarea sea sélo resoluble por un agente.

= Minimizacion de recursosdebe minimizarse la utilizacién de los recursos para eviter sobrecarga de
comunicacion y coordinacion para acceder a dichos reclinsitados.

Las técnicas mas empleadas para realizar una descompaasit@matica de las tareas por parte de los agentes
son:

= Tareas inherentemente descomponiblegrropia descripcion de la tarea incluye su descomposicion

Descomposicionealizada por el programador.

= Planificacion jerarquica: es uno de los sistemas mas engigrata descomponer de forma automatica. Las
tareas se definen en forma de planes que satisfacen detdasinigjetivos.

Agregacioén de subtareas: enfoque ascendente en vez delerfescendente en la descomposicion.

B. Comunicacion

Los agentes pueden mejorar su coordinacion y coherendiamgsdo qué, como y cuando se comunican entre
si. La comunicacion puede proporcionar a los agentes etaniento necesario para desarrollar sus acciones con
una vision menos local y poder sincronizarse con el restaydatas. Sin embargo, una excesiva comunicacion
puede dar lugar a una sociedad de agentes burocraticosabrgrarga de comunicacién sea mayor que el trabajo
efectivo realizado. Podemos distinguir un rango amplioatenfs de comunicacién, que van desde la falta de
comunicacion hasta la comunicacion de alto nivel y la irtgicen hombre maquina.

Sin comunicacion

Los agentes pueden interactuar sin comunicarse, infiriExsdiotenciones de otros agentes. Esta situacion puede
darse debido a fallos de hardware, a la imposibilidad de cacatse o al deseo de que los agentes tengan mayor
autonomia. Normalmente, para que sea posible la cooparaei§upone que los agentes disponen de la infor-
macioén sensorial suficiente para poder inferir los objstimdencionales del resto de agentes. Para estudiar este
tipo de interaccidon se ha recurrido a la teoria de juegos|emngo matrices de costes, en las que se representa
la ganancia que obtiene cada agente dependiendo de la gogdralice otro agente. Este enfoque se ha exten-
dido con técnicas probabilisticas para representar latidoenbre sobre los posibles movimientos de los otros
agentes[IGL].

Comunicacidn primitiva

La comunicacion se restringe a un nimero de mensajes copritiEciones fijas. Este enfoque ha sido aplicado a
planificaciébn multiagente para coordinar a dos agentesignert un conflicto (de escasez de recursos por ejem-
plo) mediante un mediador, pero la coordinacién que puegiaise es limitada (ceder el control a través de un
mediador que sincroniza a los agentes)[IGL].
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Pasaje de mensajes

Los sistemas de paso de mensajes permiten que un agentaieminsaje (tanto de peticiones de servicios e
informacion como de respuesta a dichas peticiones) a uncsagentes cuyos nombres debe conocer. Con este
enfoque los agentes deben mantener conocimiento sobre@n@para saber a qué agentes deben dirigir sus
mensajes. Este modelo tiene su origen en la programaciémada a objetos concurrente.

Numerosos sistemas multiagente han adoptado el paso dajegedsfiniendo un formato para dichos mensajes,
tipos de mensaje y un protocolo para procesar dichos mepagy, IGL].

Comunicacion de alto nivel

Se ha realizado un gran esfuerzo de investigacion parai@stas interacciones entre los agentes en el nivel de
conocimiento en vez de en el nivel simbdlico. Esto supondagiagentes puedan razonar sobre las intenciones,
deseos y objetivos de otros agentes, y que puedan comusioardeseos, objetivos e intenciones.

Para analizar estas interacciones complejas, se hanadteaplicar a los sistemas multiagente algunas técnicas y
teorias provenientes del campo del lenguaje natural. Derdeoicon las técnicas simbdlicas de comprension del
dialogo, no basta con analizar el significado de cada frasegméiender un texto, sino que es necesario comprender
las intenciones de los interlocutores y como se desaridllidlego para satisfacer sus objetivos, ya que no toda la
comunicacioén suele ser explicita.

Interaccion hombre-maquina

La comunicacion entre un agente artificial y un agente hurhanenido durante un mucho tiempo gran relevancia.
Basicamente, se han tomado dos aproximaciones: encapsalgente humano modelando sus interacciones en
un lenguaje de comunicacién de agentes o aprovechar laldégéaanultiagente para simplificar las interfaces
hombre-maquina.

C. Coherenciay coordinacién

Se define coherencia como la propiedad de un sistema paradanse como una unidad, de acuerdo con alguna
dimension de evaluacion [IGL]. Podemos evaluar la cohéaede un sistema examinando varias dimensiones de
su conducta:

= Calidad de la solucion: habilidad del sistema para alcanzar soluciones satisfasty la calidad de las
soluciones que produce. Requiere que se alcancen treumret:

e Cobertura:cada tarea necesaria del problema debe ser realizada a$ penaon agente.

e Conectividadios agentes deben interactuar de forma que las actividatiésrtas puedan ser desar-
rolladas e integradas en una solucion global.

e Capacidadila comunicacion debe ser suficiente para que puedan corsetpcobertura y la conec-
tividad.

= Eficiencia: eficiencia global del sistema para alcanzar un fin.

= Claridad: claridad conceptual de las acciones del sistema y utilidadudrepresentacion. Posibilidad de
describir y representar la conducta del sistema de formaquéservador externo pueda entenderla. En un
sistema describible y bien estructurado la auto-reprasim puede ser usada para comunicacién interna,
reorganizacion, diagnostico de fallos, andlisis de reriio, etc.

= Robustez:grado de degradacion del sistema en presencia de fallogdithanbre.
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Definimoscoordinaciéncomo la propiedad de interaccidn entre un conjunto de agemierealizan alguna activi-
dad colectiva. El grado de coordinacién exhibido por uneotg de agentes es el area en que pueden evitar realizar
untrabajo de articulacidnpara coordinarse. La coordinacién efectiva implica untgigrado de predecibilidad
mutua y falta de conflictos. Cuantos mas conflictos inesparaglden, peor coordinados estaran los agentes. Defin-
imoscooperaciorcomo una clase de coordinacion entre agentes no antagofliista&gentes antagénicos pueden
ser coordinados, por ejemplo si son robots, para no chdaagoherencia y la coordinacion estan relacionadas:
una mejor coordinacion debe guiar a una mayor coherencila peduccion del trabajo de articulacion, aunque la
coordinacion no garantiza la coherencia[IGL, BERb].

Podemos distinguir los siguientes mecanismos para fadgitcoordinacion:

= Negociacion: empleo de didlogo entre los agentes paravezsabtas inconsistentes y alcanzar un acuerdo
sobre coOmo trabajar conjuntamente.

= Cooperacion funcionalmente precisa: la inconsistencgipera intercambiando soluciones tentativas para
resolver errores y converger en las soluciones del problema

= Estructuracion organizativa: utilizacién de conocimgecdmun sobre los roles generales de resolucion del
problema y patrones de comunicacién para reducir la inttertbre de los agentes y sobre cémo deben
cooperar.

= Planificacién multiagente: comparticion de informaciéngpeonstruir un plan de como los agentes deben
trabajar juntos, distribuyendo y siguiendo este plan derknresolucion del problema.

D. Reconocimiento y resolucion de discrepancias entre ages

Segun [IGL] pueden distinguirse cuatro tipos de diferemda conocimientancompletitud sucede cuando un
agente tiene algun conocimiento que otro no tignegnsistenciasucede cuando dos agentes tiene diferentes
valores de verdad para la misma proposicion logicepmpatibilidad sucede cuando el conocimiento es repre-
sentado en formas incompatiblesneonmensurabilidadque sucede cuando el conocimiento esta representado
de la misma forma, pero las interpretaciones semanticadifaentes.

Para que los agentes pueden reconocer las diferencias esarieaue tengan representaciones de la realidad
compatibles. Para reconocer estas diferencias los agargtn representar sus propias creencias y las de otros
agentes. Algunos de los métodos empleados para recotadlidiscrepancias o conflictos son [IGL]:

= Obtencion de un conocimiento comudncuando la diferencia se debe a conocimiento incompletogued
solicitarse este conocimiento a otros agentes.

= Revision de premisasccuando se detectan proposiciones inconsistentes, puedearse las premisas de
dichas proposiciones para descubrir si son estas prerasaalisas de la inconsistencia.

= Autoridad y mediacién: en numerosos casos, es necesario el arbitrio, 0 un medbaatogriterio jerarquico
para resolver el conflicto.

= Resolucién basada en casobos conflictos pueden resolverse recurriendo a casos sasitaicedidos en el
pasado.

= Resolucidn de restriccionesen el caso de que el conflicto se dé por restricciones cowdig;tel conflicto
puede resolverse relajando las restricciones no esesiciale

= Negociacion:la negociacion, otra vez, suele ser una técnica empleadagzsulver conflictos.

» Estandarizacion:la experiencia acumulada en laresolucién de conflictosgoedducir a la estandarizacion
de las conductas para evitar o resolver los conflictos.



CAPITULO 2. ASPECTOS GENERALES DE DISENO 22

2.1.2. 1AD autonoma: Perspectiva del agente

La IAD autbnoma se centra en los micro-aspectos de la IADges,@&n los agentes inteligentes, mas que en los
macro-aspectos (tratados en la IAD clasica), si bien estasaaspectos son relevantes para abordar los micro-
aspectos. Dichos aspectos se dividen en tres areas [i€dlrja de agentegjue trata de responder a la pregunta de
gué es un agente y de la utilizacion de formalismos mateosipiara representar y razonar sobre las propiedades
de agentesarquitecturas de agentegue trata de las arquitecturas software/hardware queiteerneflejar las
propiedades enunciadas por los teéricdsenguajes de agentegue son herramientas de software para programar
y experimentar con agentes.

A. Teoria de Agentes

Las teorias de agentes son especificaciones para conéaptiad agentes. Debido a que la definicion de agente
ha resultado ser un tanto controvertida como la definiciGntééigencia artificial, se ha optado por una definicién
de un conjunto de propiedades que caracterizan a los agautegie un agente no tiene por que poseerlas todas:

= autonomialos agentes pueden operar sin la intervencion de humanostoodeagentes;

= sociabilidad:los agentes son capaces de interactuar con otros agentes(bsio no) a través de un lenguaje
de comunicacién entre agentes;

= reactividad:los agentes son capaces de percibir estimulos de su entogaogionar a dichos estimulos;

= proactividad, iniciativa:los agentes no son sélo entidades que reaccionan a un estfimal que tienen un
caracter emprendedor, y pueden actuar guiados por sug/objet

= movilidad:capacidad de un agente de trasladarse a través de unared;
= veracidad:se asume que un agente no comunica informacion falsa a ji@mpoés

= benevolenciase asume que un agente esta dispuesto a ayudar a otros ajestesno entra en conflicto
con sus propios objetivos;

= racionalidad: se asume que un agente actla de forma racional, intentanaigicsus objetivos si son
viables.

Por otro lado, se pueden distinguir otras dos nociones deaegpGL]:

= Unanocion débilde agente consiste en definir un agente como a una entidad gapa&z de intercambiar
mensajes utilizando un lenguaje de comunicacién de agdtgtsdefinicion es la mas utilizada dentro de la
ingenieria software basada en agentes, cuyo fin es coneduteroperabilidad entre aplicaciones a nivel
semantico utilizando la tecnologia de agentes.

= Unanocién més fuert® restrictiva de agente lo define como una entidad cuyo estaddsto como un
conjunto de componentes mentales, tales como creencissidades, elecciones y acuerdos.

Los agentes suelen ser considerados como sistemas imtalespesto es, sistemas cuya conducta puede ser pre-
decida atribuyendo creencias, deseos y una conducta ahdRama representar estas intenciones, se han empleado
diversos formalismos l6gicos, de entre los que cabe dedttzoria de la intencidon de Cohen y Levesque[IGL],

la 16gica multi-modal BDI y la familia de l6gicas para espieair sistemas multiagente.

B. Arquitecturas de agentes

Las arquitecturas de agentes describen la interconexids deddulos software/hardware que permiten a un agente
exhibir la conducta enunciada en las teorias de agentes.

Una primera clasificacion de las arquitecturas puede skzada segun todas las capas tengan acceso a sensores
y actuadores (horizontales) o sélo la capa més baja tenga@ecsensores y actuadores (verticales), tal como se
muestra en 2.1. Las arquitecturas horizontales ofrecargeritaja del paralelismo entre capas a costa de un alto
conocimiento de control para coordinar las capas, miequiadas verticales reducen este control a costa de una
mayor complejidad en la capa que interactla con los sensores
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Figura 2.2: Arquitectura de un agente deliberativo[IGL]

También podemos clasificar las arquitecturas segun el ggaracesamiento empleado [BERb] en deliberativas,
reactivas e hibridas.

Arquitecturas deliberativas o basadas en ldgica

Las arquitecturas de agentes deliberativos suelen basaiseteoria clasica de planificacion de inteligencia ar-
tificial: dado un estado inicial, un conjunto de operadgiasks y un estado objetivo, la deliberacion del agente
consiste en determinar qué pasos debe encadenar parasogigjetivo, siguiendo un enfoque descendente (top-
down).

Podemos distinguir los siguientes tipos principales daitggturas deliberativas o simbdlicas: arquitecturaaint
cionales y arquitecturas sociales.

Las agentes intencionales se distinguen por ser capacegalear sobre sus creencias e intenciones. Se pueden
considerar como sistemas de planificacion que incluyemciage intenciones en sus planes.

Los agentes sociales se pueden definir como agentes imalesaue mantienen ademas un modelo explicito de
otros agentes y son capaces de razonar sobre estos modelos.
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Dentro de las arquitecturas intencionales, cabe destqualas que han tomado como punto de partida la teoria de
agentes BDI (2.2) en su implementacién, representanddécigphente las actitudes intencionales de los agentes.
Estos sistemas también suelen utilizar planificacion patarchinar qué acciones deben llevar a cabo pero, a
diferencia de los agentes planificadores, emplean plangs&se comprueban creencias, deseos e intenciones.
Las creencias son el conocimiento que el agente tiene sbimisrao y su entorno. Los deseos son objetivos del
agente a largo plazo. Como normalmente no puede cumplisiodmbjetivos a la vez, ya que tiene unos recursos
limitados, se introducen las intenciones, que son los iwbggue en cada momento intenta cumplir el agente.
Normalmente también se introduce el concepto de planespeumiten definir las intenciones como los planes
que un agente esta realizando en un momento dado.

Los agentes sociales pueden clasificarse en dos grandessgaggntes intencionales cuya arquitectura ha sido
aumentada para abordar el razonamiento sobre otros aggregiitecturas que siguiendo la IAD clasica han
prestado mas atencion a los aspectos cooperativos (cuddo,y con quién cooperar), sin modelar necesaria-
mente las intenciones de los agentes.

Las arquitecturas deliberativas pueden clasificarse carindntales porque los estimulos recibidos del exterior
son procesados en varias capas de diferente nivel de alidtrgal final el nivel superior decide qué acciones hay
que llevar a cabo (y las realiza directamente o se lo indiaa adpas inferiores).

Arquitecturas reactivas

Las arquitecturas reactivas cuestionan la viabilidad dedgigma simbdlico y proponen una arquitectura basada
en un modelo estimulo-respuesta. Las arquitecturasvaacto tienen un modelo del mundo simbélico como ele-
mento central de razonamiento y no utilizan razonamienmibglico complejo, sino que siguen un procesamiento
ascendente (bottom up), para lo cual mantienen una serigmps que se activan bajo ciertas condiciones de los
sensores y tienen un efecto directo en los actuadores. Estasitn entre mantener una representacion explicita
del modelo o no, no es una discusion especifica del campo deeaieo de la inteligencia artificial en general, de
hecho las primeras arquitecturas de agentes reactivosae ea los planificadores reactivos.

Las arquitecturas reactivas pueden clasificarse comccaksi porque los estimulos recibidos del exterior son
procesados por capas especializadas que directamerdaadesgon acciones a dichos estimulos y pueden inhibir
las capas inferiores, como se puede apreciar en 2.3.

Arquitecturas hibridas

Dado que algunos investigadores opinan que para la construde agentes no es del todo acertado utilizar
una arquitectura totalmente deliberativa, o totalmeraetien, se han propuesto sistemas hibridos que pretenden
combinar aspectos de ambos modelos. Una primera propugstie ger construir un agente compuesto de dos
subsistemas: uno deliberativo, que utilice un modelo slivb§ que genere planes de accion, y otro reactivo, cen-
trado en reaccionar a los eventos que tengan lugar en ehent@ue no requiera un mecanismo de razonamiento
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complejo. Por su propia naturaleza, estas arquitecturegrepicias para una estructuracién por capas, que puede
ser o bien vertical, o bien horizontal [BERDb]. En 2.4 y 2.5 seestran ejemplos de estas arquitecturas.

C. Lenguajes de agentes

Los lenguajes de agentes se definen como lenguajes quegrepmagramar agentes con los términos desarrollados
teoricamente. Podemos distinguir dos tipos principaldemiguajes de programacion [IGL]:

= Lenguajes de agentes de propdsito gendealguajes destinados a programar agentes genéricosbiis
en cualquier aplicacion.

= Lenguajes de agentes especifidesguajes para un tipo de agentes especificos, por ejengpleriguajes
para agentes moviles (por ejemklescripto Agent-Tcl).
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2.2. Modelado de la realidad

Una caracteristica comun a todos los agentes es que peetibstado de su entorno por medio de sensores y
actlan sobre el mismo a través de efectores. Una formalseseitesolver esto es realizar un mapeo directo entre
Sus percepciones y sus acciones, llevando al agente a despomediatamente ante un cambio en el estado de la
realidad. Cuando los agentes se desempefian en entornosatisg no deterministas, como lo es el fatbol de ro-
bots, esta solucion es practicamente irrealizable. Otradanas eficiente y sofisticada de resolver el problema es
no consumir directamente los datos “crudos” de los senssiresrealizar una interpretacion de los mismos previ-
amente. Para lograr esto se requiere almacenar y proceskattis usando algin modelo interno de representacion
de la realidad. Este modelo le permite al agente guardamiacion acerca de como percibe el estado actual de
su entorno el cual puede ser actualizado de dos formas: poy@samiento de nueva informacion sensorial o por
la prediccion de acciones en base al ultimo estado cond€lgwincipal cometido del modelado de la realidad es
proveerle al agente métodos de alto nivel que le permitasneazel estado de su entorno y asi poder decidir sus
acciones de la mejor forma posible. Por estas razones, edlndd la realidad es considerado como uno de los
componentes mas importantes de la arquitectura de un agente

Un agente de fatbol de robots requiere conocer la posicideigeidad de si mismo como asi también la de
los restantes jugadores y de la pelota. En el caso de la ligagacion este tipo de informacién es provista a los
agentes por el simulador de juego a través del envio de nesrega) informacién sensorial acerca del estado de la
realidad (fisica, auditiva y visual). Ademas de contenfarmacién sensorial, los mensajes contienen una “marca”
de tiempo que indica el momento en que se origind la inforémadcsuardando esta marca de tiempo junto con la
informacidn sensorial el agente puede determinar que tafiatde (actualizado) es el contenido del modelo de
la realidad, dato por demas relevante al momento de elegiagcion realizar. Un aspecto importante a destacar
acerca de la informacion visual provista por el simuladaqesla misma viene expresada en coordenadas relativas
a la posicion del agente. Se requiere por parte del agemsfdranar estas coordenadas relativas a coordenadas
globales al campo de juego con la ayuda de objetos fijos quecsertran dentro del mismo (lineas, flags, arcos,
etc) de las cuales el agente conoce sus coordenadas. Sesl# Ique esta tarea es inevitable ya que si el agente
guardara en el modelo la informacion con coordenadasvadadi su posicion, las mismas quedarian obsoletas ante
el primer movimiento del agente luego de haberlas almacenad

En lo que resta de esta seccién se explicaran algunos deplestas mas relevantes a tener en cuenta en el
modelado de la realidad para un equipo de fatbol de la ligalsida. Para esto se tomara como base lo realizado
por el equipo UVA Trilearn [DEBal].

2.2.1. Actualizaciéon del modelo

Para cada objeto dinamico del campo de juego es guardadatima&on de su posicion y velocidad (entre
otras cosas) junto con un valor de confianza que indica ldiflalide esa estimacion. Este valor de confianza
es derivado directamente de la marca de tiempo recibidadmmansaje sensorial proveniente del servidor. El
modelo de la realidad es actualizado siempre que el agesiteeneueva informacion sensorial. Para los objetos
que el agente ha visto durante el ltimo ciclo el modelo esatighdo con informacion de alta confianza. Para
el resto de los objetos, el agente realiza una estimaciénaleseria su ubicacion y velocidad actual en base a la
Gltima informacion recibida del mismo y actualiza el modelato con una disminucion de su valor de confianza.
De esta forma, el agente podra distinguir entre informapi@weniente del servidor (actualizada) e informacion
estimada por el propio agente. Ademas de estas dos formasuddizar el modelo, los agentes generalmente se
comunican entre si para informarse de la ubicacion de letahjprincipalmente la pelota.

2.2.2. Interaccién con el modelo

Con el objetivo de ayudar al agente en la resolucién del pnele elegir la mejor accién posible, el modelo
de la realidad debe proveerle métodos de alto nivel que haitaar interactuar con el mismo. Existen cuatro tipos
de métodos que idealmente un modelo deberia ofrecer:

= Métodos de Recuperacidhe permiten al agente obtener la informacion de los obj@gtosrdenadas, ve-
locidad, etc.).

= Métodos de Actualizacidhe permiten al agente actualizar el modelo en base a nueraiacion sensorial.
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= Métodos de PredicciarLe permiten al agente predecir el futuro estado del modelmase a percepciones
pasadas.

= Métodos de Alto NivelLe permiten al agente sacar conclusiones de alto nivel se &da informacién
almacenada en el modelo.

En [DEBa] se presenta una discucién detallada acerca de icopfementar estos métodos.

2.2.3. Atributos del modelo

Los atributos pueden ser considerados como bloques denatidn que en su conjunto conforman el modelo
de larealidady le permiten al agente razonar la mejor aeciéalizar en cada momento. El valor de estos atributos
representan el estado actual de la realidad y son actuadizagndo el agente recibe nueva informacion sensorial.
El equipo UVvA Trilearn propone una larga lista de atributissduales pueden ser agrupados en cuatro categorias:
informacidn del entorno, informacién del partido, inforeién de los objetos e informacion de las acciones.

Informacién del entorno

El modelo de la realidad almacena una serie de atributos opigenen informacion especifica acerca del
entorno de simulacién que son provistos por el simuladotittef. Estos atributos representan los parametros del
simulador y los parametros de los tipos de jugadores. Utgadietallada de ellos puede encontrarsfGHiE] .

Informacidn del partido

El modelo de la realidad almacena un conjunto de atributescgmtienen informaciéon general acerca del
estado actual del juego. Los atributos son:

= Tiempo Representa el tiempo del servidor (por ejemplo, el cictoaalel partido).

= NUmero de JugadoRepresenta el nUmero de camiseta del jugador. Su valooekifignte todo el partido.
Este atributo sirve para identificar al jugador.

= Lado de juegoRepresenta el lado del campo de juego (derecha o izquidoddg el equipo esta jugando.

= Nombre del equipdRepresenta el nombre de equipo del jugador. Este atribygermite al jugador saber si
la informacion que recibe pertenece a un compafiero o a uraciont

= Modo de juegoRepresenta el modo de juego actual del partido (seccign 3.5

= Tanteador del partidoRepresenta la diferencia de goles en el partido. Si es Gisggue estan empatados,
si el valor es positivo significa que el equipo va ganando g segativo significa que va ganando el oponente.

Informacion de los objetos

El modelo de la realidad almacena informacion acerca destlm$oobjetos del campo de juego. Estos objetos
pueden ser divididos egstacionariospor tener una ubicacion fija dentro del campo de juego (flagsas,etc) y
dinamicos,que se mueven en el campo de juego (jugadores y pelota). Comersciond anteriormente la ubi-
cacion y velocidad de los objetos son almacenadas en caatdeglobales y se utilizan los objetstacionarios
para el calculo de las mismas. En la figura 2.6 se muestra gragi UML de la jerarquia de objetos utilizado
por el equipo Uva Trilearn para el modelado de la realidad.

El modelo utiliza el numero de camiseta de los jugadoresigardificarlos. Uno de los problemas importantes
a resolver es cuando se tiene nueva informacién sobre udqugero la distancia que existe a él es tal que no
permite saber cual es su numero de camiseta. Esto ocasieral qmento de actualizar el modelo no se sepa
a cual jugador asignarle esta nueva informacion. En estsaes, la Gltima posicion y velocidad conocidas de
cada jugador son utilizadas para resolver el problema dégéientiad. Utilizando los métodos de prediccion que
ofrece el modelo, se puede estimar la nueva ubicacién dejegddor para encontrar uno que concuerde con la
nueva informacidn. En caso de no haber ninglin jugador queueode con esta informacién (supera cierto margen
de error) se elimina del modelo al jugador que tiene menarei confianza en su ubicacion y se da ingreso a un
nuevo jugador sin identificacion. Si bien esto ocasiona tjagente no pueda identificar a ese jugador, le permite
saber que hay un objeto en esa posicion.
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Figura 2.6: Jerarquia de objetos del modelo de realidadyigbe UvA Trilearn [DEBa]

Informacion de las acciones

El modelo de la realidad almacena atributos que contiefemiacion acerca de las acciones que el agente a
realizado previamente. Los atributos son:

= Nro. de patadas, Nro. de corridas, Nro. de giros, Nro. de rag@ssenviados, Nro. de giros de cuello, Nro.
de atrapadas, Nro. de movimientos, Ncambio de vistas€Estos atributos contienen el nUmero total de cada
accion que el agente ha realizado en lo que va del partidovaloses de estos atributos son obtenidos
directamente de los mensajes enviados por el servidor.iffstanacion sirve para conocer si una accion
enviada al servidor ha sido ejecutada o descartada. Poplejesi antes de enviar un comando kick el
contador estaba en 10y luego de pasar el ciclo el contadaraora 11 significa que la accion fue ejecutada,
si el contador sigue con el valor 10 la accién fue descartada.

= Cola de accionesRepresenta una lista con las acciones que el agente emadvalor en el ciclo previo.

= Acciones realizadafkepresenta una lista de valores booleanos que indica adsaaccion de I&€ola de
accionessi fue realizada o no. La lista d&cciones realizadake sirve al agente para saber que acciones
fueron ejecutadas y asi poder actualizar adecuadamentalelorde la realidad.
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2.3. Habilidades de los jugadores

Las habilidades de los jugadores pueden llegar a ser muat@s gistintos niveles de complejidad. Por este
motivo se trata de clasificarlas en grupos jerarquicos dtmadeiveles mas altos utilicen los servicios de los mas
bajos. Una division general que plantea [CAS] las divideaegiones, comportamientos y jugadas.

2.3.1. Acciones

Las acciones son las de nivel de complejidad mas bajo. Seepumhsiderar como las acciones basicas o
atémicas en un dominio genérico. En ambientes de futbollanoy estas acciones son soportadas por el propio
simulador y no es necesario desarrollarlas. Para el casobaésrfisicos, las acciones pueden ser de gran com-
plejidad dependiendo del tipo de robots. Mostraremos arametion algunas habilidades que podrian clasificarse
€como acciones junto con sus caracteristicas en los rolatsgi

Mover o Avanzar Refiere a desplazar al robot en una determinada direccidmigieeEsta accion (que ya viene
implementada dentro de las ligas simuladas) puede ser rmiglefa de realizar en los robots fisicos. El caso mas
complejo es el de los robots bipedos 6 humanoides debidoaaloslos necesarios para mantener el equilibro,
y la sincronizacion para modelar las articulaciones defmisOtros robots, como los cuadrdpedos o con ruedas,
requieren también de sistemas complejos que coordinen smanilesplazamiento para cada pata (o rueda) de
forma de obtener el movimiento global esperado.

Impulsar Es la base para el pateo de la pelota. Dependiendo del tipoba y las restricciones de la liga
donde se desempefien, los robots pueden contar con disposisipecificos para golpear la pelota 6 la impulsan
golpeando con su propio cuerpo. Para los casos donde sendidpalispositivos para golpear la pelota, estos se
construyen en base a resortes, impulsores que se activaraticemente con el contacto o mediante aire, etc. En
algunos casos los robots poseen en el frente elementos@si@in los que al golpear generan efectos sobre la
pelota. Por otro lado, los robots cuadripedos deben utiizgpatas delanteras para impulsar la pelota.

Girar La accion de girar implica que el robots gire sobre su progipara cambiar su orientacion. Este es otro
caso donde el soporte del robot define la complejidad y tipprdblema a resolver. Para el caso de robots con
ruedas multi-direccionales el problema puede ser senBilo otro lado, la peor parte la llevan los humanoides y
cuadrupedos donde el giro requiere de una secuencia de rBatas

Atrapar Esta accidn es permitida solamente para los arqueros. Diepeio de las restricciones de la liga, los
robots poseen algun dispositvo para retener la pelota thuaggin tiempo.

Rotar percepcion Esta accion es relevante en las ligas con vision local. Gteen cambiar el angulo de percep-
cion sin cambiar la direccion del cuerpo. En los robotsdisise relaciona con el manejo de las camaras moviles
que llevan los robots.

2.3.2. Comportamientos

Segun se presenta en [CAS], los comportamientos se puedddficalr en elementales y complejos. Los elemen-
tales son los que representan el primer contacto con elrenysirven como base para realizar comportamientos
mas complejos. Los comportamientos complejos son jugaélsisds, las mismas son descriptas en la préxima
seccion.

Comportamientos Elementales

Para laimplementacion de comportamientos elementalddigandistintos tipos de técnicas. Algunas simple-
mente codifican y determinan las opciones, en otros casdsisaruaproximaciones, algoritmos de optimizacién
y también son comunes las técnicas de aprendizaje. Pamraalles@stos comportamientos, los robots simulados
poseen el soporte brindado por el simulador y los fisicoadamnes antes descriptas. El objetivo fundamental para
la seleccion de comportamientos elementales, es que ssafidientemente genéricos como para ser utilizados
por varios comportamientos complejos.
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Navegar A diferencia de la accién mover, navegar es moverse de um éuggio teniendo en cuenta el entorno.
El destino se puede considerar como estatico o dinamico.

Para navegar se utiliza una secuencia de acciones de avaice YWna consideracion importante son las
colisiones, si bien dentro de un ambiente simulado no essstso una colision, en los robots fisicos podria dejar
al robot sin participacion en el juego durante un tiempo.diémes importante el angulo de llegada al destino, ya
que en algunas ligas el jugador solo puede patear la pelatiaeztion a su cuerpo.

Para este comportamiento se cuenta en general con dos digdgaditmos. El primero, son los algoritmos de
planificacion de trayectorias, en los cuales antes de cameprzealiza una planificacion total de la trayectoria, y
luego se pasa a su ejecucion. Este tipo de algoritmos alilzen ambientes dinamicos como el fltbol requieren
de recélculos de la planificacion inicial. Por problemas ddgsmance en general se utilizan mecanismos de
optimizacién donde la planificacién de un paso es rehusadeacdgéfculos posteriores 6 simplemente se hacen
planificaciones parciales.

El segundo grupo de algoritmos, son los llamados métodagstiens. Sobre la base de heuristicas particulares,
estos algoritmos deciden en forma independiente el préxiaso a realizar en cada momento. Esta opcién es
mucho mas performante pero puede generar que las decisiogasga paso lleven al robot a un camino sin salida.
Dentro de la liga simulada es comun la utilizacion de hdndsipara determinar los parametros (Anguloy potencia)
del comandalasha través del cual el agente se desplaza.

Patear Consiste en impulsar la pelota hacia un determinado lugaergimente el arco contrario o hacia un

compafiero. Para las ligas que consideran el pateo comoalida pelota, se puede dejar la responsabilidad del
pateo a la navegacion. Otra forma es que la navegacion Ileggia una distancia préxima a la pelota y desde ahi
se encargue la técnica de pateo, buscando la velocidad joarepesario para impulsar la pelota al punto deseado.

Es comun la utilizacién de técnicas de aprendizaje (algostgenéticos, redes neuronales, etc.) para deter-
minar los parametros necesarios para patear la pelotagelcay la potencia de pateo para enviar la pelota a un
punto determinado). Esto se debe a la gran dificultad deloaeie requieren los pardmetros, incluso en la liga
simulada, el software de simulacion incorpora ruido hatwemas dificil la tarea.

Rastrear un objeto Consiste en seguir el movimiento de un objeto sin moversduder de manera de no
perderlo de vista. Este comportamiento es mas comun enragjya que busca conocer siempre la posicion de la
pelota de forma de estar preparado si se le efectia un tiroal@u implementacién también se puede aplicar en
comportamientos complejos donde se quiere marcar un jugadtrario o mantener referencia a algun objeto del
campo.

Para las ligas con vision global la tarea no parece difieikadlos modos hay que contemplar los casos que la
informacidn es confusa y por algin momento se pierde la @woste algin objeto del campo. En estos casos se
recurre a informacion vieja y a la simulacién del comportmto del oponente para estimar su posicién actual.

Para las ligas con vision local, su implementacion es mapEadado que el jugador solo tiene informacion
de una parte del campo de juego. Por este motivo, aqui emtjaego la cooperacién entre agentes y el modelado
del mundo. Este comportamiento incluye la accioRdéar Percepcionla cual es utilizada para conocer el entorno
del jugador.

Comportamientos Complejos

Los comportamientos complejos son la unidades basicasiice de las jugadas. Las jugadas se presentan
en la siguiente seccion.

Interceptar la pelota. Consiste en desplazarse de forma de colisionar la pelotaogimiento. Este compor-
tamiento es fundamental en varias instancias del juegea.®Rarealizacion es necesario utilizar todos los compor-
tamientos basicos descriptos anteriormente: navegagaasin objeto y patear. Para interceptar la pelota debemos
determinar la trayectoria del jugador para que pase por ntomn la trayectoria de la pelota en un mismo mo-
mento.

Luego de encontrado el punto de interseccion, el jugada debplazarse hacia el mismo con cierta velocidad
y un angulo determinado (depende del tipo de pateo sop9rtiaaeformas de calculo del punto de interseccion
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son muy variadas, se utiliza simulacion para determinadestfuturos del juego, optimizacién y mecanismos de
aprendizaje como redes neuronales entre otros.

Bloguear la pelota Consiste en ubicarse en algun punto futuro de la trayedateria pelota. Este comportamien-
to lo podemos considerar como un caso particular del anteéadliferencia basica es que no lleva pateo.

Posicionarse Consiste en elegir y posicionarse en un punto determinatioa@acha. Este comportamiento se lo
puede ver como sencillo pero es uno de los mas complejosayésito para el equipo. Se basa en que los jugadores
tomen posiciones estratégicas del campo que puedan semiomentos futuros. En la seccion 4 veremos buenas
implementaciones de este comportamiento. Algunos aspga®se deben considerar para elegir una posicion en
el campo de juego son:

= Permanecer cerca de la posicion origen del agente.
= Permanecer dentro del campo de juego.

= Evitar quedar en posicion adelantada.

= Posicionarse donde sea posible un pase.

= Posicionarse bloqueando el pase a un oponente.

= Seguir la formacioén del equipo.

Llevar la pelota Consiste en desplazarse de un lugar a otro sin perder cepticé la pelota (durante el docu-
mento también se utiliza el términlvibliar del inglés). Este comportamiento requiere de los tres caiapdientos
elementales (patear, navegar y rastrear) y su impleméntdepende sustancialmente del tipo de robot.

Para robots con caras cilindricas la tarea les sera mas, dificambio lo que tienen caras planas o concavas
podran valerse de ellas para su realizacion. Existen ligagellos robots tienen dispositivos donde retiene la
pelota para desplazarse junto a ella. Para el caso de ligdasiende RoboCup, se suelen utilizar pateos cortos y
desplazamientos que acomparien el movimiento de la pelota.

Perseguir un objeto Consiste en mantenerse cerca de un objeto mévil consenamiktancia. Este compor-
tamiento esta relacionado con la marca a jugadores opaénteavés del rastreo del objeto se intenta mantener,
buscar y navegar hacia una posicion cercana del mismo duitaolisionarlo.

2.3.3. Jugadas

Las jugadas son comportamientos de alto nivel del robot atageas mismas son ejecutadas por el robot
a través de algn mecanismo de seleccion que determine<lairelicada para ejecutar en cada momento. Si
bien se destacan algunas, toda accién asociada al futbdegee realizar un jugador en determinado momento se
puede considerar como una jugada. Describimos a contifubs que consideramos mas relevantes:

Atajar Es la accion del arquero tendiente a evitar que la pelotagagal arco. Para las ligas que lo permiten,
el arquero puede retener la pelota por algunos segundost@naasos los robots fisicos poseen un soporte fisico
para su implementacion). En la liga simulada de RoboCupsest@rmite siempre y cuando la pelota se encuentre
dentro de una regién préxima al arquero. Para los casos gateleion no se permite, la accién se implementa a
través de interceptar y bloquear la pelota. En general psesos utilizan también el comportamiento de rastrear
un objeto de forma de estar preparados para un eventual &roa

Despejar la pelota Esta jugada consiste en impulsar la pelota fuera del areasied reduciendo el peligro para

el arco propio. Es utilizada cuando un defensa posee lagpgles marcado por jugadores oponentes. Frente a
la posibilidad de perder la pelota y que el contrario quedpasicion de gol, es preferible patear la pelota lejos
(donde no exista peligro). Se utilizan comportamientosategde la pelota y de posicionamiento.
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Para realizar esta jugada se deben considerar entre o$@s co

= Las posiciones de los jugadores contrarios: la posibil{dgztobabilidad) de los contrarios de interceptar el
despeje de la pelota.

= La posicién del jugador que posee la pelota: Reglas querdieten que lugares del campo pueden generar
mas peligro al momento de despejar la pelota.

= Las posiciones de los comparieros.

Patear al arco Esta jugada intentar convertir un gol y se basa en el compatdo de pateo de la pelota.
Primeramente es necesario determinar si la mejor opcidateamal acro o pasar la pelota a un compafiero que
pueda quedar con mayores posibilidades de convertir eBjdd. opcién elegida es la de patear al arco, se debe
determinar el punto del arco donde sea mas probable la @idicrdel gol. Para realizar esta jugada se deben
considerar entre otras cosas:

= La posicion del arquero.
= Las posiciones de jugadores contrarios: la posibilidadengan los mismos de bloquear la pelota.
= Las posiciones de los comparieros: para determinar si es hagjer un pase.

Existen técnicas de aprendizaje on line que modelan el caermpi@nto del oponente enfocadas en el arquero.
También se utilizan técnicas de aprendizaje off line siterislatos pasados del arquero que vamos a enfrentar. Y
aunque no sea el mismo arquero, con las técnicas de aprenofidine podemos obtener heuristicas para decidir
donde conviene patear para convertir el gol.

Figura 2.7: Técnica para seleccionar la direccion de tim@hento de patear al arco [CAS].

Otra buena técnica muy sencilla de implementar, es la quesem la figura 2.7. Se elige el mayor angulo
libre entre la pelota y el arco y, si hay espacio suficiente pale pase la pelota, se establece su bisectriz como
direccion del tiro.

Realizary recibir un pase Estas dos jugadas las tratamos juntas debido que a tienedepandencia. Realizar
un pase consiste en enviar la pelota a una posicion dondengalmente, quede bajo el control de un robot
compafiero. La jugada de recibir un pase, consiste en poaisie para recibir un pase de un compafiero.

Para la realizacion de un pase es necesario un alto nivelaidinacion. El jugador que posee la pelota debe
predecir el comportamiento futuro de su compariero; a suevezie espera el pase también debe predecir el lugar
donde su compafiero va a enviar la pelota para correr a surgrmuee forma de hacerlo mas sencillo, el jugador
que recibe la pelota podria empezar a correr luego de cofedéeccién de la pelota, el problema es cuando
el tiempo que demora el jugador en determinar la direcci@e lyaie la accion de interceptarla sea tardia. Los
mecanismos pueden diferir segun si existe 0 no comunicacithe los agentes. También existen técnicas en las
que un agente puede predecir el comportamiento de otroaatiéndose en su lugar”. Vemos un ejemplo de
estas jugadas en la figura 2.8.
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A
! O® Pelota

Arco

Figura 2.8: Jugada de pase de la pelota [CAS].

Marcar un jugador Esta jugada consiste en ubicarse cerca de otro jugador defde anticiparse a sus
movimientos y evitar que tome control de la pelota, 0 que tegal arco propio. Se puede implementar esta
jugada con comportamientos de posicionamiento y pers@tudna técnica sencilla es ubicarse en la interseccién
de la pelota y el jugador marcado. En momentos donde la pdagacuentra lejos, se pueden utilizar técnicas de
modelado del oponente para determinar la formacion depeqgntrario y ubicarse en funcién de estas.

Liberarse de una marca Esta jugada consiste en ubicarse de forma que los deferdgresjuipo contrario
no interfieran en posibles recepciones de la pelota o de dirasco. Es muy utilizada por los atacantes, usa
comportamientos de posicionamiento e involucra la judeleibir un paselLa idea es alejarse de los jugadores
contrarios para ser un buen candidato para recibir un pase.

2.4. Estrategia de Equipo

La estrategia de un equipo de fatbol de robots puede deficors® el plan global y colectivo que siguen sus
jugadores durante el partido con el objetivo de ganarle algaraario. Algunos de los principales aspectos que
deben ser tenidos en cuenta en la estrategia de un equipsusfitmacion dentro del campo de juego, los roles
de cada jugador, las formas de comunicacion entre los jugadas jugadas preparadas, los comportamientos in-
dividuales de cada jugador, el dinamismo de la estrategiahdemas de las caracteristicas de juego mencionadas
anteriormente, en el futbol de robots se deben tener enailantestricciones que impone el ambiente en donde
se desarrolla el juego. Para el caso de la liga Simulaciodttelfde RoboCup estas restricciones son dadas por
el simulador de juego y por las propias reglas de la liga. Epulresta de esta seccion se dara una breve descrip-
cion de los principales problemas que deben ser tenidosetacen la definicién de la estrategia de un equipo
del futbol de robots, centrandonos principalmente en leecteristicas y restricciones que se tienen en la liga de
Simulacién de RoboCup, competencia 2D.

2.4.1. Caracteristicas del juego
Formacion del equipo

Una de las principales caracteristicas de la estrategia équipo de futbol es su actitud dentro del campo de
juego. Se puede tener un juegfensivo.en donde el equipo trata de que el partido se juegue méas celraecd
rival teniendo como principal objetivo anotar goles; o uegadefensivpen donde el equipo tiene como principal
objetivo lograr una defensa sélida para evitar recibir gele contra. En este sentido, la formacion de un equipo
esta directamente relacionado con la actitud del mismaaéet campo de juego.

La formacion de un equipo se define como la distribucion dgusyedores dentro del campo de juego. De-
pendiendo de la cantidad de jugadores que el equipo tengadencampo (propio o rival) se define el estilo de
juego del equipo (ofensivo, defensivo, conservador,.dtm de los principales aspectos a tener en cuenta en la
formacion de un equipo es si éstadésamicao estéatica Si el equipo cuenta con una formacion dinamica, tendra
la posibilidad de adaptar su forma de juego segun las citanciss del partido, en caso contrario el equipo tendra
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el mismo estilo de juego durante todo el partido sin la pbdddd de adaptarse ante la evolucién del partido. En
algunas ligas de futbol de robots los equipos tienen la pioksitl de parar el partido y hacer ajustes en la formacion
del equipo (en el caso de la liga de Simulacion de RoboCumests posible). Por esta razén, contar con este tipo
de dinamismo en la estrategia es un aspecto por demas felevan

Roles de los Jugadores

Otro aspecto relevante en la estrategia y que se encudatrmreado directamente con la formacion del equipo
es la definicion de roles para los jugadores. Esta idea esltod® futbol tradicional en donde tipicamente existen
4 roles claramente diferenciad@sguero, Defensores, Medio campistas y Delantdimntro del fatbol de robots,
esta divisién permite una disminucién en la complejidad deadollo de los agentes. Cada rol tiene distintos
objetivos y pueden utilizar distintas técnicas o métodaa frimgrarlos. Por ejemplo, los delanteros pueden tener
un método avanzado para realizar tiros al arco o trianguiasi con sus compafieros con el objetivo de eludir
a los contarios. Los defensas por el contrario, pueden iesesesados en despejar la pelota hacia una parte del
campo de juego en donde se asegure que el rival no va a tersiltdlidad de recuperarla. Es importante que los
jugadores tengan la posibilidad de intercambio o reasignate roles durante un partido dependiendo del estado
del juego. Por ejemplo, un equipo puede tener mas o menass@afdependiendo de si posee la pelota 0 no, o si
el partido se esta jugando mas en su campo que en el del rival.

Modelado del Oponente

Una buena estrategia no puede dejar de tener en cuenta la derjnego del equipo contrario. El modelado
del oponente es uno de los aspectos mas importantes a teoeera al momento de evaluar un posible cam-
bio en la estrategia. Teniendo en cuenta la forma de juegedqigbo contrario, la estrategia de nuestro equipo
puede variar en busca de explotar los defectos del adversadntrarrestar sus virtudes. Si el oponente ataca con
muchos jugadores es posible que se requiera mas defenatagaisiempre por uno de los laterales se deberia
reforzar dicho sector, si defiende con pocos jugadores sggpmamentar la cantidad de atacantes y asi se podria
seguir enumerando diversas situaciones en donde un ajulteestrategia del equipo seria de gran utilidad para
maximizar las posibilidades de una victoria.

Coach

Hasta ahora se ha hablado de cuales son los aspectos a tenentnpara la estrategia de un equipo pero nada
se ha hablado acerca de quien toma las decisiones de cambmtistarla segun las circunstancias del partido.
Dependiendo de la liga en la que se este jugando es como sefveesste problema. Para el caso de la liga de
Simulacién 2D de la RoboCup existe la figura @elach Este es un agente especial que tiene la posibilidad de
visualizar en todo momento la totalidad del campo de juegenetcomo principal objetivo dar asistencia a sus
jugadores en busca de mejorar la forma de juego y asi ganartielg Todos los aspectos que se han mencionado
acerca de la estrategia tienen como principal restricci@sg necesita la vision global de partido para tomar
decisiones al respecto. El coach es el Unico agente dele@quip tiene la posibilidad de esto por lo que es el
responsable de analizar la forma de juego de su equipo (yodélario) como para poder tomar decisiones que
impliquen un cambio en la estrategia.

Para realizar una variante en la estrategia del equipo glememte el coach se basa en algunos de los siguientes
elemento&

= Resultado parcial del partido: una diferencia importante, tanto positiva como negativuede inducir a
cambiar el tipo de estrategia del equipo.

= Tiempo de juego restanteen muchas ocasiones este dato se complementa con el afReriejemplo, si
el resultado es favorable y resta poco tiempo de juego eblpagie se adopte un estilo de juego defensivo y
lento. En cambio, si resta poco tiempo y el equipo esté paddiel partido, es muy probable que el equipo
se adelante para conseguir goles.

= Estrategia del equipo oponenteel equipo puede contar con informacién almacenada sobrstikd de
juego de sus oponente y variar su estrategia consultammodesios. También puede contar con mecanismos
para realizar un estudimn linede su rival y actuar en consecuencia.

2Estos elementos fueron tomados directamente de [CAS].
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= Informacion estadistica: también se puede optar por la alternativa de recopilar nméoion propia y de
los equipos rivales para generar una base de informaciadissta a ser considerada durante la toma de
decisiones. Esta base puede ser creada previamente \izactaan forman line durante el trascurso del
partida

2.4.2. Caracteristicas del ambiente

En esta seccion hablaremos acerca de las principaleserdsticas del entorno en donde se desarrollan los
partidos de la liga de Simulacién 2D de la RoboCup y como ésfiayen en la estrategia del equipo.

Arquitectura descentralizada

Los equipos de esta liga son sistemas multi-agente en daddgugador es un agente autbnomo que decide y
actla en base a las percepciones que tiene sobre su entstanoaEacteristica afecta directamente en el disefio de
la estrategia del equipo. Para lograr que los 11 jugadoras@equipo actiien cooperativamente con un objetivo
en comun (ganar el partido) se requiere que cada agente lewrgpacidad de predecir el comportamiento de
sus compafieros y en base a esto tomar decisiones que legen@iactuar “inteligentemente” con ellos. Una
de las forma de lograr esto es la utilizacién de técnicas dg tdecanismos de comunicacion que permitan la
coordinacion de todo el equipo.

Vision limitada

La mayor parte del comportamiento de una agente esta dirjgpd las percepciones (visuales, auditivas y
fisicas) que éste tiene sobre el entorno donde actlda. Uresdedtricciones que tiene la liga de Simulacion de
futbol de RoboCup es que los agentes (jugadores) solo pwsielizar parte de la realidad del estado del juego
(seccidn 3.5). Esto ocasiona que el agente tenga una idaithileducida del campo de juego, dificultando la tarea
de tomar decisiones. Generalmente, se trata de dotar adoseagcon mecanismos que le permitan construir la
situacién global del juego. Una forma de lograrlo es medighinodelado probabilistico de la realidad en base a
las percepciones recibidas en el pasado como se mencioa&eadion 2.2. Teniendo la ubicacién anterior de un
objeto (jugador o pelota) junto con su velocidad y direc&@arese momento, el agente puede predecir su nueva
ubicacién. Otra forma que se tiene para rearmar la situatBbastado del juego es por medio de mensajes entre
los jugadores, informando acerca de la ubicacion de logadb{generalmente se informa sobre la ubicacién de la
pelota).

Comunicacion

Como se mencion6 anteriormente, una forma de coordinarjadaslores de un equipo es mediante la comu-
nicacion entre ellos. En esta liga, toda la comunicaciéredns agentes debe pasar por el simulador del juego.
De esta forma, el simulador recepciona los mensajes de @augug los distribuye al resto con las siguientes
restricciones [CHE]:

= existe limite en la cantidad de mensajes que un agente pueide e
= el alcance del mensaje es limitado, no todos los jugadaganla recibirlo (a excepcidn del coach)

= |o pueden escuchar jugadores de ambos equipos

Todas estas restricciones afectan a la estrategia deleypigue no se puede utilizar con total libertad este potente
medio de coordinacién. Otro problema que existe en relagiltncomunicacion es que abusar del mismo puede
llegar a ocasionar graves problemas de performance sobggiiglo.

Jugadores Heterogéneos

Como en el fatbol real, el simulador de la liga permite temgrapores con distintas caracterisitcas fisicas.
Para esto, existen en el simluador distintos tipos de jugadimamadogugadores heterogénees donde cada tipo
tiene distintas caracteristicas de resistencia, veldcid@rza, etc. Ademas, el simulador modela el cansancio de
los jugadores de forma que a medida que pasa el tiempo vaiepeodsu energia. Toda esta informacién debe ser
tenida en cuenta en la estrategia del equipo ya que de atna furede llegar a fracasar o a no obtener los resultados
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esperados. Por ejemplo, si el coach decide pasar a un juegsiwal y sumar varios jugadores al ataque pero no
cuenta con jugadores rapidos o los que estan no tienen stdig@aergia, seguramente no vaya a ser efectivo el

estilo de juego adoptado.



Capitulo 3

La liga de Simulacion de Futbol RoboCup

3.1. Historia de la liga

En julio de este afio se ha realizado €l tGmpeonato oficial de la liga Simulada de RoboCup en OsaghénJa
[CROBO5a] en donde se reunieron los 12 mejores equipos destodundo. El campedn de este afio fue el equipo
Brainstormerdde la Universidad de Dortmund, Alemania.

La primera competicion de la liga tuvo lugar en el evento ddmpreRoboCup-96 el cual se realiz6 en el afio
1996 en Osaka, Japon. Esta competicién tuvo como principelieo ser un banco de prueba para el software de
simulacion de la liga en preparacién de lo que seria la paro@empeticion oficial a nivel mundial de la liga en el
afo siguiente. En esa ocacion participaron 7 equipos, 5sdeulales era japoneses. El ganador de la competicion
fue el equipo japone®galetsde la Universidad de Tokio. En este torneo, los equipos ptasmn estrategias de
juego muy simples y poco flexibles.

En 1997 se llevo a cabo la primera competicion oficial en Nagdspon [CROB97]. En esta competencia
participaron cerca de 29 equipos (desde la fase previafeiedies partes del mundo. El ganador de este afio fue
el equipoAt-Humboldtde la Universidad de Humboldt, Alemania. Este equipo demastia clara superioridad
en las habilidades de bajo nivel, principalmente en el patedonde tenia la capacidad de darle a la pelota una
velocidad superior de la que podia darle cualquier otropeqliista ventaja se debié a que la version del simulador
utilizada para ese campeonato no tenia implementadocastres sobre la velocidad maxima de la pelota. Esta
restriccion fue incorporada al simulador al afio siguiente.

Las competencias desarrolladas en los afios siguiente®{2995) [CROB98, CROB99, CROB00, CROBO01,
CROB02, CROB03, CROB04, CROBO05a] han contribuido al deskfilma RoboCup gracias a la incorporacién de
nuevas técnicas de IA y sistemas multi-agente que peroniti@na mejora sustancial respecto a las estrategias y
habilidades de los equipos. El niimero equipos particigataessta liga ha ido aumentando afio tras afio hasta el
punto que al dia de hoy se superan largamente los 100 equipodael mundo.

3.2. Campeonatos
3.2.1. RoboCup World Championship

Es el principal campeonato de la RoboCup que se juega a nivedial. Se viene realizado afio tras afio desde
1997 y su (ltima edicién ha sido en Julio de 2005 en OsakanJ&ROBO05a]. En él se congregan los mejores
equipos del mundo de cada una de las ligas de la RoboCup. Adgenia competicion, este evento sirve para
exponer los avances que se han logrado en el Gltimo afio digltérea de la inteligencia artificial, robética y
sistemas multi-agente. El proximo evento seré realizadlugio de 2006 en la ciudad de Bremen, Aleméania

3.2.2. Simulated Soccer Internet League (SSIL)

En este campeonato solo puede participar equipos de ladi§awmlacion cuyo fin es permitir que los mismos
evaluen continuamente sus avances en la liga. La compatenabierta a cualquier equipo que quiera participar,

1Generalmente en los afios que se juegan los campeonatosatesnt fitbol de la FIFA, el evento es llevado a cabo en el mjsafs.
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solo se requiere registrarse con un usuario y subir losibmaros servidores de la liga para competir con el resto
de los equipos. Generalmente se realizan unas pocas camipgstgor afio.

La participacién en esta liga es de vital importancia pss@tpipos que aspiran a participar de los campeonatos
mundiales de la RoboCup ya que para clasificar a los mismasrs&n cuenta los resultados obtenidos en esta
competencia [LSIM].

3.2.3. Otros Campeonatos

Ademas de las competencias mencionadas anteriormergigreriras de nivel regional que se realizan afio
tas afio en distintas partes del mundo:

Abierto de Alemania Este campeonato se realiza desde el afio 2001 y relne a logpal&s equipos de la
region de todas la ligas de la RoboCup [CRALO5, CRALO1]. Resuna campeonato bastante competitivo para
la liga de Simulacién ya que en él participan varios de lospegugue se destacan a nivel mundial.

Abierto de Estados Unidos Este campeonato se realiza desde el afio 2003. Participgpoedgle todas las
ligas de la RoboCup y reline a las principales universidadéssdEstados Unidos que se destacan en el area de
inteligencia artificial, robética y sistemas multi-agereproximo campeonato se dara lugar en Octubre de 2005
en el Instituto Tecnolégico de Georgia, Atlanta [CREUOQ5].

Abierto de Eslovaquia Este campeonato es organizado por la Facultad de Inforndgida Universidad Tec-
nologica de Bratislava desde el afio 2000 [CRASO05]. Los eyparticipantes son desarrollados enteramente por
estudiantes de ésta universidad. EI campeonato tiene conoipal objetivo motivar a los estudiantes en la inves-
tigacidn y desarrollo de nuevas técnicas de inteligentificéal. Vale la pena destacar que ninguno de los equipos
de este campeonato han logrado participar en competeriiciases de la RoboCup.

Ademas de los campeonatos anuales mencionados anterterragisten competencias que se realizan es-
poradicamente en distintas partes del mundo: Japon, Aiestran, Holanda, Brasil y el Abierto Europeo.

3.3. Reglas de la liga Simulacion 2D

Para continuar con el desarrollo de la definicion del probledeben ser explicadas las reglas basicas de la
liga. Las reglas son muy importantes y permiten entendemgpéejidad de este juego. Las mismas, por otra parte,
deben ser tenidas en cuenta en las estrategias de los epaifiopantes.

Durante el juego, las reglas son aplicadas por 2 tipos difesede jueces: el juez automético, provisto por
el simulador, y el juez humano que interactia con el simujaswrigiendo o cambiando el estado de juego
manualmente. El juez automéatico es encargado de aplicsiglaigntes regla¥ick-Off, Goal, Out of Field Player
ClearancePlay-Mode ContrglOffside Back passeg-ree Kick Fault Half-Timey Time-up El juez humano es el
encargado de aplicar las reglas del juego que se cumplen sagifiterio sobre la intencionalidad de la jugada o
del jugador en ese momento.

Reglas Aplicadas por el juez automatico

Kick-Off

Al momento de iniciar o reanudar el juego, comienzo @eigInpo o luego de un gol, todos los jugadores deben
estar dentro de su campo de juego. Para permitir esto luegonatado un gol, el partido se suspende durante 5
segundos para que todos los jugadores vuelvan a su campsdasigestos 5 segundos existen jugadores que adn
estén en falta, el juez los colocara en una posicion aleatertro de su campo de juego.

Goal

Cuando un equipo anota un gol, el juez realiza las sigui¢ateas:

= Comunica el gol a todos los jugadores
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Figura 3.1: Circulo de distancia que deben mantener logiprga ante un tiro libre (centro en la pelota y radio
9.15 mts)[WAR].

Actualiza el tanteador del partido

Coloca la pelota en el centro del campo

Cambia el modo de juego kick_off %, donde x puede sar (derecha) d (izquierda) segun el lado del
campo donde este jugando el equipo al cual le anotaron el gol.

Suspende el juego por 5 segundos antes de reanubake@ff)

Out of Field

Cuando la pelota sale fuera del campo de juego, el juez lz&an la posicion adecuada (lineas laterales,
corner o saque de arco) segun la parte del campo por la qusdlid@ Inmediatamente después, cambia el modo
de partido &ick_ir?, corner_kick o goal_kicl.

Player Clearance

Esta regla es utilizada para marcar una distancia entreid@slpres contrarios y la pelota cuando se va a ser
efectivo un tiro con pelota parada.

Esta regla se aplica cuando el juego se encuentra en kiddmff free_kick, kick_in, o corner kick. Cuando
el juego se encuentra en alguno de estos modos, el juez aauiiimaticamente a todos los jugadores del equipo
contrario que se encuentren dentro del circulo centradadalpelota y con radio de 9.15 metros (este parametro
puede ser modificado en el simulador).

Cuando el juego se encuentra en modfside, todos los jugadores contrarios que se encuentren deritro de
area del offside, o que estén dentro del circulo centrada grelota y con radio 9.15 metros, seran reubicados
automaticamente por el juez.

Cuando el juego se encuentra en mgdal_kick todos los jugadores del equipo contrario son movidos fuera
del area penal. Estos jugadores no pueden volver a entnaraahdentras no se cambie el modo. El modo cambia
aplay_or? inmediatamente después que la pelota sale del area penal.

2Comienzo o reanudacion del juego por parte del equipo
3Saque desde el lateral.

4Tiro desde la esquina (corner).

5Saque desde el arco.

6Tiro libre.

fuera de juego.

8pelota en juego.
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Play-Mode Control

Cuando el modo de juego se encuentr&iek_off, free kick kick _in, o corner_kick el juez cambiara a modo
play_oninmediatamente después de que la pelota es movida por ehdorkiak.
Offside

Un jugador esta en offside si se dan simultdneamente laiesigs condiciones:

= Esta en el campo contrario
= Esta més cerca de la meta contraria que los Ultimos dos @efeesequipo contrario
= Esta mas cerca de la meta contraria que la pelota

= Esta a menos de 2.5 mts. de la pelota

Back passing

No se permite que el arquero atrape la pelota si le llego ar@ip@ase de un jugador de su propio equipo.
En caso de suceder esto, el juez cobtmék_pass_o back_pass_(I - equipo izquierdar - equipo derecha) y
asignardree_kickpara el equipo contrario. Esta permitido pasar la peloteqaleao sin que éste la atrape.

Free Kick faults

Si un jugador va a patear la pelota (comaka) cuando el juego se encuentra en méabx_off free_kick
kick_in corner_kickno se permite que éste se haga un auto-pase. Si sucedicel gz cobrarfree_kick fault_|
ofree_kick_fault_i le asignardree_kickal equipo contrario.

Halft-Time y Time-Up

Cuando el primer o segundo tiempo termina, el juez para ¢édpaiCada tiempo dura 3000 ciclos (aproxi-
madamente 5 minutos).

Reglas aplicadas por el juez humano

Todas las reglas mencionadas anteriormente pueden skndate detectadas por un juez automatico (se
cumplen siempre que se den ciertas condiciones), sin embaxgten otras reglas que para ser aplicadas se
debe medir la intencionalidad de los jugadores o de la jugdglhace extremadamente dificil lograr que un juez
automatico contemple estos criterios. Por esta razorteaxiguez humano que observa el partido y tiene la potes-
tad de parar el partido y de interactuar con el simulador mlamente para hacer cambios sobre el estado de juego
(pelotay jugadores).A continuacion se ofrece una guigdptorada para la competicion de la RoboCup 2000 (aln
siguen vigentes), de las situaciones mas comunes delgartidonde podria ser necesario la intervencion del juez
humano.

= Cuando un jugador esta continuamente rodeando la pelota

= Cuando el arquero es bloqueado por varios jugadores dgd@gantrario

= Cuando la pelota no es puesta en juego luego de cierto cdmteiclos

= Cuando un jugador bloguea intencionalmente el movimieatotobs jugadores

= Cuando el arquero de un equipo abusa del comando catch ghgplejcuando el arquero usa repetidamente
el comando kick y catch.

= Cuando un jugador esta desbordando de mensajes el semiglodé mas de 3 0 4 mensajes por ciclo).
= Cuando un jugador interfiere en el juego de una forma inagdapi

En [CAND] se encuentran las reglas de la liga que son valatienjas de las mencionadas anteriormente) para la
competencia de Osaka 2005.
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3.4. Software de Simulacion para la liga

La liga de simulacion 2D [LSIM2D] ofrece un software base dabe ser utilizado por quienes desean partic-
ipar en la misma. El mismo es desarrollado por la propia cagagihRoboCup de estudiantes, docentes, investi-
gadores y participantes en general, en un esfuerzo confexisie una instancia anual de llamados a presentacion
de proyectos en relacién al software de simulacion. Lasygstas realizadas por los investigadores son evaluadas
por un comité el cual ademas determina la linea de trabajeestigacion a futuro. La propuesta de proyecto que
se destaque a juicio de dicho comité se anuncia durantel@eld@aonferencias o simposios de cada campeonato
oficial RoboCup. A esta actividad se la conoce dentro de digbato comdevelopmentioy en dia los esfuerzos
de investigacion se encuentran dirigidos al simuladct. 3D

En paralelo al software oficial, la comunidad genera gratidathde herramientas, algunas de las cuales sirven
a los equipos en su investigacion. Muchos equipos han @dado sus propios debuggers, monitores (software
que sirve para la visualizacion de los partidos) 6 tambigtidmnadodAsistentegjue nos brindan la posibilidad de
acceder de manera mas rapida y mejor a la informacion pavaliaagion y construcciéon de los equipos.

Una de las caracteristicas que resulta mas atractiva perseguobservan el futbol simulado, es su presentacion.
Aparecen continuamente nuevos monitores mejores a las@eteque cuentas con mas camaras y funcionalidades
en general.

Ademas de este tipo de software, se pueden encontrar bitdA®para construir agentes béasicos (jugadores) en
distintos lenguajes, las cuales ayudan a los principiantiss sus primeros pasos dentro de la liga simulada.

Software Oficial
Dentro del software oficial, algunos de los paquetes que sanemcontrar son:

= rcsssoccersimeste paquete contiene todos los “sub-paquetes” del qadarstado el software oficial. No
es actualizado muy periédicamente, las versiones de lopagietes en general estan mas actualizadas.
Todas sus versiones soportan varias distribuciones destesnas linux y unix, y en alguna de ellas también
se cuenta con versiones para windows.

m rcssserver(2D): Este paquete es el servidor de la liga simulada 2D.

= rcssbasg(2D): Son librerias utilizadas por el servidor y otros swatoHpetes.

= rcsslogplayer(2D): Sirve para poder grabar y reproducir partidos.

= rcssmonitor_classiq2D): Es el monitor clasico, aunque es él mas rudimentagagsestando vigente.

= rcssmonitor (2D): Este monitor dista muy poco del clasico. Cuenta confomrasionalidades, la mas impor-
tante es que tiene integrado el logplayer (figura 3.2).

= manual (2D): Al igual que el software, el manual es un esfuerzo cotajule la comunidad.

= rcssserver3d(3D): Es el servidor 3D. A diferencia que el 2D, el mismo vieron todos los paquetes
integrados.

Otros Monitores, Asistentes y herramientas en general.

Aparte del software oficial, existen multiples herramisrgae apoyan el trabajo en la liga simulada de la
RoboCup. Uno de los ejemplos son las librerias que se pueteEmtear para la construccion de agentes. Las
mismas se encuentran disponibles para lenguajes como @vatybtros. Aparte de estas librerias con agentes
béasicos, muchos equipos dejan accesible su cédigo fueratepa puedan ser reutilizados.

También existen otras versiones del servidor (para platefse windows o implementados en JyaEn gen-
eral estas iniciativas van perdiendo vigencia frente ahesalel simulador oficial debido al aporte que hace toda
la comunidad RoboCup.

A continuacion vamos a desarrollar dos de los puntos fuguestiene el software alternativo al oficial, en
primer lugar hablaremos de los monitores y en segundo desisteates.

9Simulador presentado en el Robocup 2004.
10E| servidor oficial de la liga simulada, esta desarrollad€en.
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play on 2015

Figura 3.2: Captura de una reproduccion de la final de Pdra@@& - Monitor 2D.

Monitores

Figura 3.3: Captura monitor 3D del equipo FC-Portugal.

Los monitores son fundamentales en un juego donde la visuna tin rol preponderante para el observador.
En este sentido se generaron varios proyectos para el diésae monitores 3D para la liga simulada 2D. Con
estos monitores no vamos a ver que la pelota se levante det@ieemos visualizacion en tres dimensiones pero la
informacidén que recibe el monitor esta en dos dimensiones.dég los proyectos mas viejos ed/gtual RoboCup
[VIR]. En los ultimos tiempos han mejorado bastante y nosgaimportante mostrar dichos avances.

El monitor que se muestra en la figura 3.3 fue desarrolladepequipo FC-Portugal [POFCP]; el mismo
funciona solo en ambientes WindoWsEl monitor del la figura 3.4 del equipo Wright Eagle [POWRs}adis-
tribuido para ambientes linux y windows, el mismo solo siceeno reproductor de logs. El equipo RobolLog
[POROB] también a desarrollado un monitor que fue utilizatioialmente en el campeonato de Fukuoka 2002
[CROBO02]. Este software es la base del monitor de la liga 3DlaHigura 3.5 se pueden observar imagenes de
este monitor en donde los jugadores son representados chenase

11E| monitor y el servidor puede ejecutarse en maquinas difeseya que se comunican a través de una arquitectura C8enior.
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Figura 3.4: Captura monitor 3D - Magic Box para linux y windofgolo reproduce logs).

Figura 3.5: Monitor del Equipo RoboLog, base del simuladoladiga 3D [POA4T].

Asistentes

Los asistentes son monitores en los que el investigadorepuisdalizar informacion interna de los agentes,
debaguearla, analizarla y reproducirla. Por ejemplo, sel@wer el cono de vision o se pueden visualizar ver los
comandos que envian al servidor los agentes e inclusoaegliaficos de distintos tipos en base a ellos.

El asistente del equipo SBCE [POSBC] declarado en RoboC0g 26mo "Best Game Presentation and
Analysis Tool” tiene las siguientes caracteristicas:

= Logplayer: Se puede reproducir un partido y permite visualizar todsséracteristicas de cada jugador. La
vision de los jugadores puede ser desplegada graficameatfeuede observar el rastro de jugadores y de la
pelota.

= Debugger grafica El Debugger permite representar graficamente las seateguardadas en el log. Estas
sentencias tienen que ver con el modelo del mundo (jugaslotgposiciones/velocidades) y la conducta de
los jugadores (pases, pateos, dribiesambios de posicion, posesion e intercepcion de la petwecado
de oponentes y escapes de marcas). En la figura 3.6 se pueééaato de vision en cada ciclo para el
jugador nro. 3, la energia (stamina) para el jugador nro. &@ycbordenadas respecto al campo de juego
del jugador nro. 8. Ademas, se muestran estadisticas dedgugro. 10. en la figura 3.7 se puede apreciar
un grafico de barras realizado por el analizador off line diltante, que muestra el estudio de los pases
realizados por los jugadores de ambos equipos.

= Analizador: Se propusieron los siguientes eventos a analizar basadmg¥ormacion de los logs: Posesion
de la pelota, Pases, Perdida de la pelota, Dribles y petéarakizador es capaz de reconocer estos eventos
y mostrarlos graficamente en el campo. También, el usuaedegenerar los reportes asignando pesos a la
ocurrencia de diferentes eventos de cada jugador de formatiear la performance del equipo.

12Trasladarse con la pelota.
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Figura 3.6: Captura del asistente desarrollado por el edsiBCE.

Player/Team Event Analysis
PlyerValues | Team GicValue | Tean ChartVakies |

Select an Evert to measre. [Pass

Start Cycle [0 2 sopcpefEEz 2

Figura 3.7: Captura del analizador off-line del asisterAealisis de pases.
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3.5. Servidor Oficial de la liga 2D

El simulador de la RoboCup (de aqui en rBascerServen servidol) contempla muchas de las complejidades
del mundo real. Plantea un gran desafio a los investigagdseada una plataforma realista para el desarrollo y
manejo de agentes.

Este simulador, SoccerServer de aqui en mas, es casi umaidie tiempo real que trabaja con intervalos
de tiempo discretos usualmente de 100ms de duracion. Eaersdlos de tiempo son denominados ciclos del
simulador y son su unidad de tiempo.

Durante un ciclo, un cliente conectado al servidor, al caalenomina agente, recibe informacion de distinto
tipo obtenida de los sensores que lo rodean y del campo de.jBeg este motivo, si los agentes desean decidir
en funcién de informacion vigente, deben responder inntgatiente a cada ciclo para completar una accién. Esto
requiere tomar decisiones en tiempo real.

Cuando un agente decide lo que quiere hacer, la accion séajecién cuando se termina un ciclo del simu-
lador. Por lo tanto, podemos decir que el servidor usa un lnaldeacciones discretas, mientras que por otro lado,
los agentes deben decidir en tiempo real.

Cada agente es un programa cliente separado e independieateuede ser desarrollado potencialmente en
cualquier lenguaje. Estos agentes no pueden comunicaesgainente, la comunicacion permitida en la liga es
solo en forma indirecta a través del simulador. Todos lositegedel campo de juego usan el mismo canal de
comunicacion el cual tiene poco ancho de banda y tambiéncesqomfiable.

Para el simulador, hay dos grandes tipos de agentes, lodgugsy los entrenadores o coachs. Los agentes
gue son del tipo jugador, pueden desarrollar diferentedépacciones, las cuales estan divididas en dos categorias:
acciones primarias y acciones corrientes. Durante un dielsimulador solo puede ejecutarse una accion pri-
maria, mientras que varias acciones del tipo corrientegruegbcutarse simultaneamente con una accion primaria.
Aunqgue un agente solicite la ejecucion de mas de una acdidaipa, el simulador solo ejecutara una de ellas.

Por otra parte, los agentes del tipo Coach son clientedqgiados del SoccerServer que tienen como objetivo
dar asistencia a sus jugadores. Existen dos tipos de cadgte p trainer (este ultimo también llamado offline).

Los jugadores pueden ser divididos en diferentes tiposghelpres, caracteristica denominada jugadores het-
erogéneos. Si se desea jugar de este modo, cuando comiepusgamuevo cada equipo puede seleccionar los
tipos de jugadores que quiere tener, ya que cada tipo tieaetessticas propias como velocidad de pique, energia,
etc.

El SoccerServer también cuenta con un arbitro automatieaquotrola el juego. Este puede cambiar el modo
de juego y cuando lo hace informa de estos cambios a los agemtectados al servidor. Estos mensajes son
privilegiados en el sentido de que los jugadores puederckados en cualquier situacion independientemente
del numero de mensajes que hayan escuchado de otros jugédaa@dar que los mensajes a los jugadores estan
limitados).

En las siguientes secciones se presenta un resumen dermtiggles caracteristicas. Para obtener una descrip-
cion mas detallada del funcionamiento del simulador ds@a [CANa, CHE].

3.5.1. Arquitectura

El simulador de la liga simulada 2D de la RoboCup cuenta c@nauquitectura Cliente-Servidor. La comu-
nicacion entre clientes y el servidor se realiza a travépdsbcolo UDP/IP. La incorporacion de este estilo de
arquitectura ha permitido que los clientes puedan ser arnogdos en cualquier lenguaje (debe soportar la comu-
nicacion via sockets) y bajo cualquier plataforma. Cadatdi controla un Unico jugador o coach. Por ahora solo
diremos que en un partido contamos con 24 procesos clieméesecdividen en 22 jugadores (uno por cada jugador
de cada equipo) y 2 coath Los clientes pueden enviar y recibir comandos a travésetteidor para controlar a
los jugadores.

3.5.2. El Tiempo para el Simulador

El SoccerServer puede ser considerado como un sistemangjeotieal que trabaja con intervalos de tiempo
discretos usualmente de 100ms de duracién. Estos inters@todenominados ciclos del simulador y son su unidad

13 os Monitores y LogPlayers también se comunican con el $38eceer a través de sockets bajo la arquitectura Clientéie®e.
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Figura 3.8: Comunicacién entre el SoccerServery los aggmgadores [MAT].

de tiempo. Mientras el simulador utiliza un modelo de acesodiscreto donde actualiza el estado del ambiente
en cada ciclo, cada uno de los clientes toma sus decisiorteengpo real y se las envia al servidor en cualquier
momento. El servidor recepciona las acciones de los jugadhurante el curso de un ciclo pero las ejecuta sobre
el final del mismo.

Si un cliente envia méas de un comando durante el transcunso delo, el servidor elige aleatoriamente uno
de ellos para su ejecucién descartando a los restantesh&stoque cada jugador trate de no enviar mas de un
comando por ciclo. Por otro lado, si un jugador no envia mingpimando al servidor durante un ciclo, tendra que
esperar al siguiente para poder actuar en el juego. Este@ peedina gran desventaja en un sistema de tiempo real
en donde interviene un adversario.

Si bien el simulador actualiza el estado de su mundo cadad,Ghmia informacion visual a los clientes cada
150ms, informacion fisica cada 100ms e informacion awadéiv el momento que se genere.

Los partidos generalmente se juegan a 6000 ciclos (aprol@imante 5 minutos cada tiempo) aunque esto es
configurable en los parametros del servidor.

3.5.3. Modelado de larealidad

Los objetos del mundo que maneja el simulador se pueden verdiagrama UML de la figura 3.9. Todo
objeto del juego posee una distancia y una direccion. Lostabdel campo de juego poseen una posicion en el
mismo y se pueden dividir en moviles y estaticos. Dentro deolgjetos moéviles se encuentran la pelota y los
jugadores.

Propiedades de los Jugadores:

= Nombre del Equipo

= Lado (I|r) porizquierda o derecha. Cambia en el medio tiempo
= NUmero de camiseta (1..11)

= Direccion del cuerpo (-180..+180)

= Direccion del cuello (minneckang..maxneck#hgelativo a la posicion del cuerpo.

Los objetos estaticos (figura 3.10) que maneja el simulaziongrcas en el campo de juego y resultan fundamen-
tales para que el jugador pueda tener una nocion de espatio del mismo. Un aspecto importante a destacar es
que las coordenadas percibidas por el jugador sobre lo®slgempre son relativas a su posicion dentro del cam-
po de juego. Al conocer las coordenadas globales de estaasnatl jugador puede transformar las coordenadas
relativas a globales del resto de los objetos que percibe.

Como se puede ver en la figura 3.10, Las marcas estan dividid@aquierda(r) - derecha(l) y arriba(t) -
abajo(b). Ademas se cuenta con la linea de gol (goal), la irkmedio campo (c) y la linea del &rea del penal (p).

minnneckang y maxneckang son valores constantes y coriflgardesde los parametros del servidor.
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Figura 3.9: Diagrama UML de los objetos manejados por el &&=rver [CHE].

3.5.4. Modelo Sensorial

Cada jugador posee la capacidad de percibir la realidadvéstrde tres sensores. Eénsor Auditivppor
donde recibe mensajes del referee, los coachs y del rests gegladores de ambos equipos.Seinsor Visual
que le permite recibir informacién de los objetos visiblasgeel jugador. Y por Gltimo, éensor Corporafjue le
permite obtener al jugador informacion sobre su estadwf{gnergia, velocidad, angulo del cuello, etc.).

3.5.4.1. Sensor Auditivo

El sensor auditiveecibe informacion desde el servidor cuando un jugadocfcoal referee, envia un mensaje
a través del comand®ay Estos mensajes son recibidos por el jugador inmediatansenhecesidad de que pase
un ciclo. El formato de los mensajes recibidos desde eldares:

(hear Time Sender Messapge

DondeTimerepresenta el tiempo transcurrido hasta el momento (nldescizlo).Sendeindica quien origind
el mensaje (tipo de mensaje). Si el mensaje proviene de adgugse brinda su ubicacién relativa a quien recibe el
mismo, de lo contrario, se indica cegferee, online_coach_left o online_coach_rigdpendiendo de quien haya
sido el emisor del mensaje. Por Ultimo, Messagese almacena el contenido del mensaje. El tamafio del mismo
tiene un limite y es configurable desde los parametros déatieer

Capacidad Auditiva Un jugador puede escuchar un mensaje si su capacidad awitimayor o iguallear_decalP,
luego de escuchado el mensaje su capacidad auditiva digenémueste valor. El jugador va recuperando en cada
ciclo su capacidad auditiiaear_ind® unidades hasta llegar a su valor maxirhedr_max’). La configuracion
actual de los parametros del servidor esta determinadaparse pueda escuchar un mensaje de cada equipo por
ciclo. Esta restriccién no aplica a los mensajes enviadoslgmopio jugador o por el referee.

15capacidad auditiva minima para escuchar un mensaje (pacade servidor)
8recuperacion de la capacidad auditiva en cada ciclo (parame! servidor)
"méaxima capacidad auditiva de un jugador (parametro deidsejv
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Figura 3.10: Marcas del campo de juego [CHE].

Rango de Comunicaciéon Un mensaje enviado por un jugador puede ser escuchado pojugador que se
encuentre dentro de un radio maximoalelio_cut_dist® metros del jugador emisor. Los mensajes enviados por
el referee no cuentan con esta restriccion.

3.5.4.2. Sensor Visual

El sensor de vision le permite al jugador obtener informadié servidor acerca de la ubicacion y velocitfad
de todos los objetos del campo que se encuentren dentro deauale vision. Este tipo de informacion es enviada
a cada cliente por medio del comanskecadasense_stéf (actualmente el valor es 150 ms). El formato del
comandaseees:

(seeObjName Distancia Direccion DistChng DirChng BodyDir Hézid)

Donde:

ObjName Es eltipo de objeto visualizado, el mismo puede ser un jugg@jgda pelota (b) o una marca del campo
(Figura 3.10).

Distancia Es la distancia entre el objeto observado y el observador.
Direccion Representa el &ngulo del objeto observado relativo a laade de la cabeza del observador.
DistChng Cambio en la distancia entre ambos objetos.

DirChng Cambio de la direccidn entre ambos objetos.

18distancia maxima para escuchar un mensaje (parametrordielcs®
19500 aplica para los objetos maviles (jugadores y pelota).
20Frecuencia de actualizacién visual (parametro del servido
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BodyDir Es la direccién del cuerpo del objeto observdado.

HeadDir Es la direccion del cuello del objeto observado.

Rango de Visién La visidon de un jugador depende de multiples factores. Doslide son los parametros
sense_ste(l50 ms) wisible_anglg90 grados) que corresponden a la frecuencia con la queibe neformacion
visual y los grados del cono de vision normal del jugadorugagor puede influir en la frecuencia y calidad de la
informacidn que recibe cambiando la amplitud o profundidedu vision a través del comanduoange_viewLa
idea es que cuanto mas angosto es el angulo de vision, ebugadra ver mas lejos; ademas, si su cono de vision
es disminuido, la informacion sera actualizada con masiénecia.

Ejemplo de Vision de un Jugador Veremos un ejemplo basandonos en la figura 3.11. Un jugadmtepuer
un objeto si se encuentra dentro del radisible_distanceaunque se encuentre fuera de su cono de vision
(view_angle. En este caso, el jugador solo podra saber el tipo de olijath player, goal 6 flag) pero no conocera
su nombre o numero de camiseta.

En el ejemplo de la figura, solo los objeg b no son visibles. El cono de vision es de 90 grados, el jugador
f se encuentra de frente con un angulo relativo de 0 gradesa e#f0 grados y ell a +20 grados relativos a la
cabeza del jugador observador. Este ejemplo también rauzstio se afecta la calidad de la informacion debido
a la distancia de los objetos; de los jugadores que se emenamrca se podra visualizar el nombre del cuadro al
que pertenecen y su niumero de camiseta, a medida que se @mtedmdistancia ir4 bajando la probabilidad de
conocer esta informacion.

¢ Client whose vision perspective is being illustrated
visible_dismuce bh@ e i ‘-
_- c®
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Figura 3.11: Ejemplo de la vision de un jugador [CHE].

El servidor maneja las siguientes distancias:
unum_far_length =<unum_too_far_length =<team_far_l#mg<team_too_far_length

Si tomamoDist como la distancia del objeto observador al objeto obsentademos que:

= SiDist =<unum_far_lengttsiempre se reconoce el equipo y el nimero de camiseta

= Siunum_far_length <Dist <unum_too_far_lengtlempre se reconoce el equipo pero la probabilidad de ver
el nimero de camiseta decrece de 1 a 0 a medida que aumerstateci

= SiDist =>unum_too_far_lengtlel nimero de camiseta no es visible

= SiDist =<team_far_lengttsiempre se reconoce el equipo
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= Siteam_far_length <Dist <team_too_far_lendhprobabilidad de reconocer el equipo decrese linealmente
de 1 a 0 a medida que aumenta la distancia

= SiDist >team_too_far_lengthl equipo no es visible
Del ejemplo se desprende que:

= dec conocemos el equipo y el numero de camiseta
= ded conocemos el equipoy con 50 % de posibilidades, su numerardiseta
= deesolo conocemos con 50 % de posibilidades, su equipo

= af lo vemos solo como un jugador anénimo

Modelo de Vision con Ruido El servidor incorpora ruido a la informacion de vision, ehkes cuantificado en
funcion de la distancia de los objetos observados. Por lotae puede decir que mientras exista distancia a un
objeto no se va a conocer la posicién exacta de éste.

3.5.4.3. Sensor Corporal

El sensor corporabrinda informacion del estado fisico del jugador. Estanmi@acion es enviada automati-
camente al jugador cad®nse_body_stép(actualmente 100 ms). Parte de la informacion recibidaadilad y
amplitud de visién, energia, velocidad, direccién del poer cuello del jugador. También se recibe informacién
estadistica sobre cuantos comandos de cada tipo fuerartajes.

3.5.5. Modelo de Movimientos

En cada ciclo del simulador, los movimientos de cada jugselsimulan segun las ecuaciones que se muestran
en la figura 3.12. La velocidad es influenciada positivampatda aceleracion y negativamente por el pardmetro
decay La aceleracién aparece en los jugadores al ejecutar elrabndashy en la pelota cuando algin jugador
la patea con el comandadck, ambos comandos llevan como parametro un valor de poteneiaayutiliza para
determinar la aceleracion aplicada al jugador o a la pelitaarametradecay? permanece constante y puede
verse como la fuerza de rozamiento que deben superar [de®pgra movilizarse. Existe un valdecaypara los
jugadores y otro para la pelota.

W U = (Vi W) + (8, &)): aceleracion

(Uy
(P, ) = (pk, p}) + (U™, U ™):desplazamiento
(Vi1 W) = decays (Ui, Ul ™) :decremento de velocidad
(a,a)") = (0,0): reinicio de aceleracion

Donde: ) )
(W, V) =velocidad en el ciclo t

X Yy
(pk, pi,) =posicion en el ciclo t
decay= rozamiento (distinto para la pelota ¢ jugador)

(a&,a§,) =formula que surge de la potencia y angulo con el que se ejecuto
el comando kick(patear) o dash(correr).

Figura 3.12: Ecuaciones que utiliza el SoccerServer pataae el calculo de los movimientos [CHE].

21Frecuencia de actualizacién de la informacién corporafpatro del sevidor)
22Fyerza de rozamiento del jugador (parametro del servidor)
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Modelo de Movimientos con Ruido

Para reflejar los movimientos inesperados de los objetandetio real, el simulador le ha incorporado ruido.
El ruido es incorporado al vector de velocidad en cada cicdolgs parametros de los comandizshy kick
También se incorpora un valor de ruido por el viento, el migsta determinado por una fuerza y una direccion.
Basicamente se le suma a dichos elementos un valor aled&distribucion uniforme dentro de un rango. En el
caso en donde dos objetos colisionan, se multiplica al veetoelocidad de los objetos por un factor igual a -0,1.

3.5.6. Acciones

Los jugadores puedenrealizar acciones a través de los dmwgoe les proporciona el simulador. Las acciones
se dividen en primariaick (patear)dash(correr),turn (girar), catch(agarrar) move(moverse) y concurrentes:
say (hablar),turn_neck(girar el cuello),change_viewmaodificar la vision),sense_bodyconsultar el estado) y
score(resultado). Durante un ciclo, solo se puede ejecutar utesdecciones primarias y simultdneamente a ésta
se pueden ejecutar varias de las acciones concurrentestiAw@rcion se da una breve explicacion de cada uno de
estos comandos.

Comando Catch

El arquero es el Unico jugador habilitado a tomar la pelotagd@omandeatch Esta accion es realizada con
éxito si la pelota se encuentra dentro del area penal y deetimregidrcatchable_area

Si el arquero realiza por ejemplo gatch 4% (figura 3.13), el rectangulo de ladoatchable_area ¥y catch-
able_area_wdelimita la regién donde la accion tendria éxito con prolicdd catch_probability Si el arquero
logra tomar la pelota, podra utilizar el comandovepara moverse con ella dentro del area penal antes de patear-
la.

Figura 3.13: Region donde el arquero puede tomar la pelotalomomande@atch[CHE].

Comando Dash

El comandadashse utiliza para acelerar al jugador en la direccién que seestie su cuerpo. Este comando
requiere como parametro la potencia de aceleracién quevsedeplicar al jugador. Para que se pueda realizar
esta accion, el jugador en cuestion debe poseer la enesgigar(ina requerida por este movimierfth Cuando un
jugador acelera con una cierta potencia, la misma se le deitu energia. A través de la potencia, se calcula el
vector de velocidad y su posicién en el proximo ciclo (set@db.5).

23 a cantidad de energia necesaria por el comando dependackidaacion deseada.
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Modelo de Energia (Stamina)

La energia esta compuesta por tres variables: la cantidadatgia §taming, la recuperaciénrécovery y el
esfuerzo ¢ffort) . La energia disminuye cuando un jugador corre pero en daltase recupera un porcentaje de
la energia gastada. El val@coveryse encarga de determinar cuanta energia puede recupeugiagioj luego de
un ciclo yeffortda una nocion de la efectividad al correr. Al comienzo defigary del segundo tiempo la energia
de cada jugador es establecidastamina_ma.

Comando Kick

El comanddkick le permite al jugador patear la pelota con una direccion gmpma dada. El comando requiere
como parametros la potencia del tiro y el angaikoon el que se le pega a la pelota. Una vez que llega el comando
al servidor este verifica que se den las condiciones neasgamno para hacer efectivo el tiro. La pelota debe estar
a una distancia del jugador menokiakable_margif® metros y no debe haber ningun jugador del mismo equipo
que genereffside Antes de realizar el tiro, el simulador calcula la poterdectiva de la patad&) sobre la cual
influye, la distancia de la pelota al jugador (cuanto maslejenor potencia) y el &ngulo con el que se le pega a la
pelota. El peor caso al patear la pelota se da cuandpse reduce en un 50 %.

Comando Move

El comandanovepermite mover los jugadores a cualquier posicién dentraa®ipo de juego. Este comando
tiene solo dos usos, uno de ellos es para posicionar al edaiftoo del campo de juego cada vez que se reanuda
el partido (al comienzo de cada tiempo y luego de anotado nEj®tro uso que se la da a este comando es por
parte del arquero para moverse dentro del area cuandodi@edota en su poder (es limitada la cantidad de veces
que puede usar este comando antes de patearla).

Comando Say

Con este comando los jugadores pueden comunicarse a travésrbajes. Los mensajes tienen un tamafio
maximo desay_msg_sizg pueden ser escuchados por cualquier jugador que se ereaama distancia menor
deaudio_cut_distnetros. Los mensajes son enviados inmediatamente al sefwial requiere esperar al final de
un ciclo). El uso de este comando esta limitado por la capd@dditiva de los jugadores (seccién 3.5.4.1).

Comando Turn

El comandaturn le permite al jugador cambiar la direccion de su cuerpo. Blaredo recibe el parametro
momentoSi el jugador esta en reposapmentaepresenta el angulo de giro efectivo que se le dara al jugado
En caso de que el jugador se encuentre en movimiento y coasitiela dificultad de girar debido a la inercia
existente por el mismo, el giro efectivo del jugador seréndisiido.

Comando Turn neck

Este comando le permite al jugador girar su cuello sin afdatdireccion de su cuerpo. La direccion de su
cuello permite determinar el &ngulo de vision del jugadderitas queurn gira el cuerpo del jugadatyrn_neck
gira su cuello en relacion a su cuerpo. Esto significa quegllarde vision del jugador esta condicionado al giro
del cuerpo y del cuello. Este comando puede ser ejecutativgon los comandodash turn y kick en el mismo
ciclo.

Comando Score

El comandoscorees utilizado por los jugadores para saber el resultadogatel partido. Al ejecutarlo el
servidor retorna un mensaje con el siguiente formato:

scoreTime OurScore TheirScore

24Energia méaxima de un jugador (parametro del servidor)
25Con este angulo y a la posicion del jugador es que se calcdleetzcion con la que sale la pelota luego del tiro.
26Djstancia maxima de la pelota al jugador para patearla ifpera del servidor)
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DondeTimees el ciclo actual del partid@urScordos goles convertidos por su equipd kieirScordos goles
convertidos por el contrario.

3.5.7. Jugadores Heterogéneos

Para simular las diferencias de energia, potencia y reaciderque existen entre los jugadores humanos, el
SoccerServer introdujo el concepto de tipo de juggulager_typelos distintos tipos de jugadores junto con sus
caracteristicas son configurables desde los parametregddior. Ambos equipos tienen disponibles la misma
cantidad de tipos de jugadores. A medida que estos se vaotaade, el servidor les informa los tipos que se
encuentran disponibles para poder ser elegidos.

3.5.8. El Referee

El juez automatico del SoccerServer envia mensajes a laggugs indicandoles el modo de juego actual del
partido (fuera de juego, tiro libre, fuera del campo, etsdicionalmente, les envia informacion de otros eventos.
En el cuadro 3.1 se muestran los distintos modos de juegdenesun partido, los cuales son comunicados a los
jugadores por el referee. En el cuadro 3.2 se muestran losajesmue puede enviar el referee a los jugadores.

| PlayMode | Descripcion | Tc | Sig. Play Mode|
before_kick_off | antes de comenzar cada tiempoO kick_off_Side
play_on Jugando
time_over juego terminado
kick_off_Side comienza el jueg&ide
kick_in_Side sacaSide play_on
free_kick Side tiro libre paraSide play_on
corner_kick Side corner a favor par8ide play_on
goal_kick Side saque de arco pafide play_on
goal_Side gol paraSide
drop_ball pelota afuera 0 play_on
offside _Side offside deSide 30 | free_kick Side

Cuadro 3.1: Modos de juego en un partido de la liga de Simuta2D [CHE].

| Mensaje | Descripcién | Tc | Sig. Play Mode |
goal_Side n anuncia el gol nro. n paigide 50 | kick_off _OSide
foul_Side foul deSide 0 | free_kick OSide
goalie_catch_balSide | el arquerdSideatrapo la pelota 0 | free_kick OSide
time_up_without_a_team si no hubo oponente hasta el fin del ge-0 timer_over
gundo tiempo
time_up termino el partido 0 timer_over
half_time termino el primer tiempo 0 | before_kick off
time_extended tiempo extra 0 | before_kick off

Cuadro 3.2: Mensajes enviados por el referee [CHE].

DondeSidepuede sefor y representa al equipo que juega a la izquierda o derechamiglacde juegddside
es el equipo contrario Yces el tiempo (en cantidad de ciclos) que va a pasar hasta gigrientePlay Modesea
anunciado por el referee.

3.5.9. Clientes Coach

Los coach son clientes privilegiados del SoccerServerigonert como objetivo dar asistencia a sus jugadores.
Existen dos tipos de coachnliney trainer (también llamad®ffling). En [CANa] se encuentra una lista con los
comandos dle servidor que son utilizados por este tipo detage
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Trainer

Este coach solo puede ser utilizado en la etapa de desasrajpoendizaje del equipo. Su principal cometi-
do es interactuar con el server, generando sesiones deamiento para ayudar y asistir a los jugadores en el
aprendizaje de sus habilidades. El trainer tiene las sitesehabilidades:

= Tiene control sobre el modo del partido

= Puede mandar mensajes a sus jugadores (comandos o infonrdaastado). El formato de los mensajes es
libre

= Puede cambiar la ubicacion, direcciones y velocidades algaier objeto movil dentro del campo de juego

= Obtiene informacién libre de ruido de todos los objetos redvilel campo de juego

Conexion al SoccerServer con o sin juez automaticoPor defecto, el SoccerServer tiene activado el juez au-
tomatico. En caso de que se quiera que el trainer tenga ebttotal del partido, se puede desactivar el juez. Se
debe tener en cuenta que todas la tareas de las que el juespessable (cambiar el modo del partido, mover a
los jugadores, etc.) ya no se realizan mas automaticametabgn ser realizadas por el trainer. La activacién o
desactivacion del juez se debe indicar al levantar el S8ereer, ya sea por comando o en la configuracién del
server.

Online Coach

A diferencia del trainer, el coach online puede ser coneotados partidos oficiales. Su principal cometido es
observar el partido y brindarle informacion a sus jugadergsos de mejorar el juego del equipo. Las capacidades
del coach online son:

= Comunicarse con sus jugadores (con restricciones)

= Obtener informacion libre de ruido de todos los jugadores lagelota

Para que se puedan desarrollar los coach online, indepgentiente del equipo que lo utilice, se cre@stiandar
coach languagéCLang) para ser usado en la comunicacién con el server ytipres. Por mas informacion
referirse a [CHE].

Comunicacion con los jugadores La comunicacion entre el coach y los jugadores se realizangatio de
mensajes alfanuméricos de largo configurabés (coach_msg_siZe.

Cuando el juego se encuentra en mptiy _onexisten restricciones en el tiempo de envio y en la cantidad d
mensajes. Cada 600 ciclos (especificadfreeform_wait_perio#f) de modoplay_on se puede mandar mensajes
en los proximos 20 ciclos (especificadofezeform_send_peridd). Estas restricciones no son aplicadas cuando
el partido se encuentra en un modo distintgtisy_on.

El coach puede enviaay coach_cnt_ma%mensajes por partido. En caso de que el partido tenga tiempo
adicional se le acreditsay_coach_cnt_mékmensajes cada 6000 ciclos (o lo que dure el tiempo adicional)

Cambio de Tipo de Jugador (palyer types) Usando el comandohange_player_typel coach online puede
cambiar el tipo de los jugadores. Cuando el partido se em@uen moddbefore_kick_offse pueden cambiar
cuantas veces quiera (segun las configuracion del servergd.de comenzado el partido, se podran realizar sola-
mente 3 variantes (especificadoserbs_mak A los jugadores de ambos equipos se les informa las stistites.

2"Tamafio maximo de los mensaje (parametro del servidor)

28periodo de tiempo que debe esperar el jugador mandar megsajémetro del servidor)
29periodo de tiempo durante en donde el jugador puede mandaajes (parametro del servidor)
30cantidad maxima de mensaje que puede enviar el refereer{pmoédel servidor)

3lcantidad de mensajes extra que puede enviar el refereengiacédel servidor)
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3.6. El Problema de la Sincronizaciéon

Como se menciond en la seccién 3.5, el SoccerServer es @nsdpe, entre otras cosas, de ejecutar los
pedidos de acciones de cada agente (jugador) y de actuadieauadamente el estado juego. El simulador cada
cierto intervalo de tiempo envia informacion sensoria\fai, auditiva y fisica) a cada agente acerca del estado
de la realidaéf. Durante cada ciclo, los agentes pueden enviar pedidos\alsepara que éste los ejecute al
final del mismo. En caso de tener dos pedidos de un mismo agardesjecutar en un ciclo, el servidor elige
aleatoriamente uno de ellos descartando el restante. fddadb, si un agente no envia pedidos durante un ciclo,
éste se esta perdiendo la oportunidad de intervenir en gb jdarante dicho ciclo, dandole ventajas al equipo
contrario.

Por lo dicho en el parrafo anterior, un aspecto importan&narten cuenta en el desarrollo de los agentes es
la sincronizacion con el simulador. Para que una accion jseatada en un determinado cidlda misma debe
llegar al simulador durante el transcurso del cigle 1). En el caso de que una accion llegue al servidor en un
ciclo distinto del que originalmente fue pensada, la acpidede llegar a ser descartada (se elige la otra accién
disponible para ese ciclo) o puede ser ejecutada pero solastado del juego distinto al pensado originalmente
por lo que el resutado de aplicar dicha accion sera imprildeé&is por esto que un buen método de sincronizacion
en el envio de acciones al servidor tiene un alto impacto padf@rmance de los agentes y del equipo.

La llegada a tiempo de los mensajes (tanto desde como has@\étlor) se ven influenciados por varios
factores como ser: la capacidad de los equipos (CPU, meneteiay la velocidad de la red donde operan éstos.
Dichos retardos deben ser tenidos en cuenta para que uida aee estaba destinada a ser ejecutada en cierto
ciclo, no llegue y se ejecute en otro. Otro problema impadetguie dificulta la sincronizacion es que el jugador
desconoce cuando se da el comienzo de un ciclo, solo sabeastiGiu

En el simulador, la informacidn sensorial y la acciones simcadnicas. Actualmente el agente puede: ejecutar
solo una acccién cada 100 ms (duracién de un ciclo), reciforacion visual cada 150 ms, recibir informacion
fisica cada 100 ms y recibe aleatoriamente informaciortimadEl desafio del agente es tratar de basar la eleccién
de su accién en un determinado ciclo sobre informacion sehstel entorno lo mas actual posible. Esto no
siempre se puede realizar ya que hay ciclos en donde no rieéilbmacion visual o esta llega demasiado tarde
como para que sea incluida en la eleccion de la accién dedse ci

En Resumen, el problema de la sincronizacion trata de detarnpara cada ciclo, el momento optimo para
enviar una accion al servidor. En general, el envio de lossajes tiene que ser lo més cerca posible del término
del ciclo para maximizar la posibilidad de que le llegue @&rgg nueva informacién visual (si es que la hay en ese
ciclo). Sin embargo, no se debe dejar de tener en cuenta quéoamas cerca del fin del ciclo se envie el mensaje
se corre el riesgo de que éste llegue al servidor en el cgliesite. Un mal método de sincronizacién puede llevar
a perder oportunidades de accién o hacerlas con informdeigactualizada.

[DEBa].

3.6.1. Tiempo de llegada de los Mensajes

Como se mencion6 anteriormente, cada ciertos intervalbsalerServer envia a cada agente informacion sen-
sorial acerca del estado del entorno. Para el problema decl@sizacion son importantes dos tipos de mensajes:
informacion fisicade los jugadores (el servidor las envia cada 100 ms)nfdamacidn visuatlel campo de juego
(el servidor las envia cada 150 ms).

Para lograr una mejor comprension del problema de la sirroidn y de los métodos que seran presentados
en la seccién 3.6.2 para su resolucién, se debe encontraerydean la relacion existente entre estos dos tipos de
mensajes. En [DEBa] se presenta un andlisis detallado @esyauebas realizadas acerca del envio de estos men-
sajes y la relacion que existe entre ellos. Las pruebasst@rsh en la realizacion y ejecucion de dos programas,
uno permite detectar la diferencia de tiempo existenteedatiegada de mensajes del mismo tipo y el orden en
que éstos llegan al agente y el segundo programa permitevabsétiempo maximo que puede esperar un agente
desde el arribo de un mensaje de informacion fisica paraeal/servidor una accién y que éste la reciba en el
mismo cicld®,

A continuacion se ofrecen las conclusiones obtenidas peBH) apartir de estas pruebas:

32Cada agente recibe una porcién del estado de la realidadetdaca su ubicacién dentro del campo de juego.
33Esta prueba se realizo con varias configuraciones del elieservidor: cliente local, cliente remoto, servidor oalpaliente o cupado,
etc.
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= La diferencias entre sucesivos mensajes del mismo tiporsespmnden con los intervalos especificados por
el servidor (100 ms para la informacion fisica y 150 ms panaftamacion visual).

= Los mensajes de informacion fisica llegan siempre primguedos de informacién visual

= El porcentaje de mensajes que llegan al servidor en el migtwoque fueron enviados por el agente luego
de haber esperado entre 91 y 100 ms esta en el entorno del 9g@&enfiguracion mas tipica (cuadro 3.3).

Configuracion Tiempo (ms)
nro | cliente | server | cliente 81-90 | 91-100 | 101-110] 111-120
1 local libre libre 100.00%| 99.30% | 0.03% 0.01%

2 | remoto| libre libre 100.00%| 96.80%| 0.00% | 0.00%
3 | remoto| ocupado| libre 100.00% | 96.78% | 74.54% | 31.32%
4 | remoto| libre ocupado|| 99.70% | 79.94% | 0.00% | 0.00%

Cuadro 3.3: Procentajes de mensajes que llegan en el mistogoaira diferentes configuraciones del sistema y
tiempos de espera [DEBa].

La configuracion nro. 4 es la que se da tipicamente en un patéiditbol de esta liga. Existen tres maquinas
conectadas en la misma red, en una se ejecuta el servidoradaruna de las restantes se ejecuta un equipo con
11 jugadores (agentes) conectados al servidor enviandubiardo mensajes.

De todo el analisis anterior y recordando el problema queehi& no conoce el comienzo de un ciclo, se
concluye que dicho momento puede ser considerado en ehieslande le llega un mensaje de informacion
fisica. Esta conclusién es por demas relevante ya que todosdtodos que seran presentados en la seccién 3.6.2

se basan en esto.

Time (ms)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600
Cyclel = Cycle2 = Cycle3 = Cycled  Cycles  Cycle6

Server

2 Sense Body Information  Action Command Sent Hole
= 2= [E— I
Visual Information Normal Cycle Clash

Figura 3.14: Problema de la Sincronizacién [BUL].

3.6.2. Métodos de Sincronizacion

En esta seccion se presentaran cuatro métodos distintesnpados por [DEBa] y que pueden ser tomados
como posibles soluciones al problema de la sincronizacion.

3.6.2.1. External Basic

En este método el agente solo realiza una accién cuande existambio en el entorno. Esto significa que
solo enviara un accion al servidor cuando el agente recibmemsaje de informacion visual. Una ventaja de
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este método es que el agente puede estar conformado poramhilioi de ejecucion. De esta forma el agente,
cada vez que ejecute una accion lo hard basandose en infomaatualizada del estado del juego. Una de las
principales desventajas de este método es que el agentgesmlita acciones en los ciclos donde existan mensajes
de informacién (se dan 2 veces cada 3 ciclos), esto lleva &lcagente solo utilice un 67 % de sus posiblidades
de accidn, dandole una clara ventaja al oponente en casoedéstpiutilice un método con mayor porcentaje de
utilizacion. En el algortimo 1 se da el seudo-codigo para esttodo y en la figura 3.15 se muestra un ejemplo de
su aplicacién.

Algorithm 1 Seudo-cddigo para el método de sincronizacion Externat BagBa].
while server is alivado

wait for see message

determine next action

send action command to server
end while

cycle 1 cycle 2 cycle 2 cycle 4 cycle & cycle 6
[ i i i

1 | I

.............. : R g — I

1EISE Message 88 message send command determine action

Figura 3.15: Ejemplo usando el método de sincronizaciéerBat Basic [DEBa].

3.6.2.2. Internal Basic

Otra posible solucién al problema de la sincronizacion de leanviar una accion al servidor cada 100 ms usando
algun tipo de reloj interno (sefial) que permita contar estesvalos. En el algoritmo 2 se muestra el seudo-cédigo
de este método. Como la duracién de estos intervalos esadaale los ciclos, este método tiene la ventaja de
que el agente envia una accion en cada ciclo sin desperdmiatunidades de accion. Como desventaja se tiene
que si la sefal de los 100 ms interrumpe cerca del comienztide] no dando tiempo a que llegue el mensaje
con informacion visual, el agente puede tomar una accidarilse en un estado del juego desactualizado. Lo
deseable es que la sefial interrumpa sobre la mitad del cioho para que el agente tenga tiempo de recibir la
informacidn actualizada y decidir que accién tomar antegugetermine el ciclo. En la figura 3.16 se muestra un
ejemplo de aplicacion de este método.

Algorithm 2 Seudo-cdodigo para el método de sincronizacion InternatBag&Ba].
{Main thread}
install signal that comes every 100ms

{Signal handler - called when signal arrives}
determine next action
send action command to server

3.6.2.3. Fixed External Windowing

El principal problema con el método anterior es que el engiorth accién al servidor no esta relacionada con
la llegada de mensajes de informacion (fisica y visual) eetdervidor. Esto puede llevar a que el agente base
sus decisiones sobre un estado del juego desactualizademntbargo, si se utilizara un mecanismo externo de
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| cycle 1 | cyile 2 | cycle 3 | cycle 4 | cycle 5 | cyicle &

SENSE Mestage 1ee MESIAZE send command determine action

Figura 3.16: Ejemplo usando el método de sincronizacidGerhat Basic [DEBa].

temporalizacion que permita relacionar el momento de edeiacciones al servidor con el comienzo del ciclo,
este problema podria minimizarse. Esta idea es incorp@adal métoddrixed External Windowing se basa

en el supuesto de que la llegada de un mensaje de informésica ihdica el comienzo del ciclo (seccién 3.6.1).
De esta forma, cada vez que llega un mensaje de este tipoefiales seteada para que interrumpa 9% msgs
tarde. Durante este tiempo, el agente primero determinaceian a ejecutar en base a la informacion que tenga
en ese momento. Si antes de que interrumpa la sefial llega imfermacion visual, el agente vuelve a determinar
la mejor accion a realizar en base a esta informacion. Ungweia sefal interrumpe, el agente envia al servidor
la dltima accién calculada. En el algortimo 3 se da el seutbgo para este método y en la figura 3.17 se muestra
un ejemplo de su aplicacion.

Como principal ventaja de este método se tiene que en lasaldnde hay mensajes de informacion visual,
el agente generalmente tiene la posibilidad de poder tonsadecisiones con informacion actualizada del estado
del juego. Una desventaja es que las acciones son enviaskwialor muy cerca del fin del ciclo. En caso de que
ocurra una mayor ocupacion de la CPU o una sobrecarga efiied wla la red, la accion podria llegar al servidor
en el siguiente ciclo ocacionando los problemas plantead¢es seccion 3.6.

Algorithm 3 Seudo-cdodigo para el método de sincronizacion Fixed Eat&mdowing [DEBa].
{Main thread}
while server is alivedo

block until server message arrives

if type(message) == sengeen

set signal to go off after 90ms

end if

current action = determine next action
end while
{Signal handler (Act thread) - called when signal arrives}
send current action to server

3.6.2.4. Flexible External Windowing

Las dos principales caracteristicas de un buen método d®simacion son: enviar una accion al servidor en
cada ciclo y basar esas acciones en la informacién del edildaego lo méas actualizado posible. EI método
presentado anteriormente cumple con estas dos cardctexigero con el riesgo de que algunas acciones lleguen
al servidor en un ciclo incorrecto. Este problema se da poejtiempo de espera para enviar una accion es fijo
(90 ms). El método presentado en esta seccion ofrece uneg@dkxible en el tiempo de espera para el envio de
acciones dependiendo de la llegada de mensajes de infdmmasual. Esta politica se basa en que la llegada de
los mensajes de informacion visual cumplen el siguient@patada tres ciclos (cuadro 3.4).

Utilizando este patron es posible saber en cada ciclo si xgstre no un mensaje de informacién visual y en
caso de que lo haya, en que parte de ciclo va a llegar. Estdtperstablecer un tiempo de espera para el envio

34 a eleccién de 90ms se hace en base a los resultados obtdgitiosonfiguracion nro. 4 del cuadro 3.3.
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| cvele 1 | cycle 2 | cvele 2 | cycle 4 | cvile | cycle 6
i [] i [) i i

[lilh | - .

e T
frzad dme

-------------- = —————————E —_— = I

TENSE MestAge 388 Mesiage send command determine action

Figura 3.17: Ejemplo usando el método de sincronizaciéad-ixternal Windowing [DEBa].

| I ciclo x | ciclo(x+1) | ciclo(x+2) |
| tiempo de llegada || 12 mitad del ciclo| 22 mitad del ciclo| no hay mensaje

Cuadro 3.4: Patron que cumplen los mensajes del servidanfmmmacién visual [DEBa].

de acciones adecuado para cada situacion. Claramente nee&sario esperar 90 ms para el envio de la accion
si se sabe que no va a llegar nueva informacion visual en logegia de este periodo. De esta forma, se puede
tomar intervalos de espera distintos para cada uno de bsds®s. Un posible valor para el caso de que no haya
mensajes visuales o que se den en la primera mitad de cicttemee 70 ms, este valor nos asegura de que la
accion va a llegar al servidor en el ciclo correcto. Para &b @n donde los mensajes llegan en la segunda mitad
de ciclo se puede seguir manejando el valor de 90 ms, corrigomllos riesgos mencionados anteriormente. En el
algortimo 4 se da el seudo-codigo para este método y en lafgjiB se muestra un ejemplo de su aplicacion en
donde se muestra en funcionamiento la politica flexibleideifio de espera.

| cyele 1 | cyicle 2 | cycle 3 | cycle 4 | cyile & | cycle 6 |
i [] i i i i

[ | B — -

flenible nme

-------------- = —_————————— —_— . I

IEISE Message i8¢ MesiAge send command determine action

Figura 3.18: Ejemplo usando el método de sincronizacioxilbikee External Windowing [DEBa].
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Algorithm 4 Seudo-cddigo para el método de sincronizacion Flexiblemgal Windowing [DEBa].
{Main thread}
patternindex =0 // 0 = see in 1st half, 1 = see in 2nd half, 2 =a®0 s
while server is alive do
block until server message arrives
if type(message) == sense then
sent message = false // new cycle starts
if pattern index == 0 or pattern index == 2 then
set signal to go off after 70ms
else if pattern index == 1 then
set signal to go off after 90ms
end if
pattern index = (pattern index + 1) mod 3
else if type(message) == see then
if no see message arrived in the previous cycle then
pattern index = 1 // reset pattern: see in 2nd half in nexteycl
end if
end if
current action = determine next action
if type(message) == see and sent message == false then
set signal to go off immediately
end if
end while
{Signal handler (Act thread) - called when signal arrives}
if sent message == false then
send current action to server sent message = true
end if

3.7. Laliga de Simulacion 3D

La liga de simulacién 3D [LSIM] comenzé en la competicién iafidde RoboCup 2004, el objetivo principal
fue poder realizar la competicién y dar el puntapié inicdalnque el servidor cuenta con carencias muy grandes,
la iniciativa entre la comunidad RoboCup fue muy bien retalion la participacién de muchos equipos. Entre los
factores que han promovido con mas fuerza esta iniciatsta, el avanzar hacia un simulador fisico real en tres
dimensiones. Con esto se logra disminuir la brecha entrelmsts fisicos y los simulados e ir en direccién del
objetivo planteado por RoboCup para el 2050. Otro aspegioritante pero no menos significativo, es realizar una
competicidn mas atractiva para los espectadores.

3.7.1. Caracteristicas de un simulador fisico

En esta seccion describiremos los elementos mas signifisatel problema general de la simulacién en am-
bientes fisicos.

Modelado del Mundo

El modelado del mundo en este contexto es un gran desafieprasentacion del mundo debe ser capaz de
ser accedida por varios médulos de la simulacion en tiengldk©GJ.

Por definicionUn ambiente es un espacio tri-dimensional que contiene njunto de objetos. Cada objeto
tiene una localizacién dentro del ambiente y puede ser pelgiy manipulado por agentes. Un ambiente posee
un conjunto de agentes, incluidos entre el conjunto de objet

Existen conceptos importantes que surgen de esta definicion

= |os agentes son siempre objetos del ambiente que puedeasgutados y percibidos entre ellos.

= todos los objetos tienen una localizacion en el ambiengefsia de coordenadas en 3D).
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= el ambiente esta definido por los objetos que estan conteaitél.

Representacion de los Objetos

Los objetos en un ambiente fisico tienen ciertas necessapdedeben ser cubiertas. Por ejemplo, para su visu-
alizacion es necesaria cierta informaciorcdenoel objeto debe ser visualizado. Llamamos a estas cardic@asis
aspectos.

Aspectos de los Objetos

= Aspecto VisualEste aspecto refiere a como se ve el objeto. Contiene todfolaniacion necesaria para su
visualizacion en una pantalla.

= Aspecto FisicoConsidera el peso de los objetos y la forma en que actlias lasléuerzas sobre los mismos
(atraccion gravitatoria, etc.).

= GeometrialLos objetos reales son irregulares, este aspecto coasdalésrma y el tamafio de los mismos.
En general dentro de un sistema simulado esto es resulteés tla formas simples como esferas, capsulas
0 cajas. De la geometria del objeto surge como se lo puedtfickny como él colisiona con lo demas
(modelo de colisiones).

Aspectos de los agentesEn la definicion de agentes aparece que los mismos son alje®agentes agregan
las capacidades de Sentir, Pensar y Actuar a diferencigsi®l de los objetos, que no las poseen. De forma de
representar estas capacidades adicionales, se definmigldgaspectos del agente.

Estos aspectos incluyen: capacidadpeecibir el ambiente (perceptor)ensaracerca de las proximas ac-
ciones yactuar (effectors).

3.7.2. SPADES

El Simulador de la liga 3D esta basado en SPADES como se rawssla figura 3.19. Por ese motivo veremos
brevemente algunas de sus caracteristicas [RILb].

Monitor 3D Simulator

SPADES-Com |=— SPADES-Server

SN

SPADES-Com 1 SPADES-Comn

Agent 1 o Agentn

Figura 3.19: Arquitectura del Simulador 3D [MAR].

SPADES (System for parallel Agent Discrete Event Simuigtes un framework para construir simulaciones
de agentes distribuidos.

= Es un hibrido entre sistemas de simulacion basados en swesigtemas de simulacién continuos.

= Implementa un mecanismo de ejecucién basada en el ageatgefik se ejecuta dentro de un ciclo infinito:
siento, pienso y actuo (figura)

= Procesamiento distribuido. Permite ejecutar los agemt®agas maquinas.

= Los agentes no estan afectados por los retardos de la recdugkadel equipo donde se ejecuta. SPADES se
encarga de que los eventos sean procesados en el ordendmlecua
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= Permite la reproduccion de las simulaciones.

= Resuelve la comunicacion de bajo nivel. Los desarrollaldeeagentes no se tienen que preocupar por
sockets y direccionamiento. Ademas, es independientedglhje de desarrollo.

Ciclo de ejecucion de los agentes: Sentir-Pensar-Actuar

SPADES implementa el llamado ciclo sentir-pensar-actoadd cada agente recibe sensaciones y responde
con acciones. Esto significa que un agente solo es capazide lego de haber recibido un mensaje sensorial. Un
agente puede requerir informacion sensorial, pero siemmaeccion es precedida por informacion sensdrial

A B C D ey
i
[ Sense | Think | Act |
| Sense| Think | Act |
| Sense | Think | Act |

Figura 3.20: Ciclo Sentir-Pensar-Actuar [MAR].

La figura muestra el ciclo de ejecucién y cuando cada uno deolmponentes se ejecutan. DegdeastaB,
la informacién sensorial es enviada al agente, el agentdalgoe accién va a ser ejecutada. DeSdeastaD se
envia al servidor la accion a ser ejecutada. En muchos agesteensaciones, pensamiento y acciones se solapan,
solo existe una Unica restriccion: los ciclos de pensami@hink) no se pueden solapar.

3.7.3. Simulador 3D

A continuacién se va a realizar una breve descripcién denakgde las caracteristicas del servidor de la liga
simulada 3D [S3D].

El servidor provee una plataforma para el desarrollo detssimulados en un ambiente fisico. Para entender su
funcionamiento, debemos tener en cuenta el middlewarerdéasiion SPADES [RILb] sobre el cual se desarrolla.

Un equipo consiste en un grupo de once robots con idéntipgsickdes para la percepcion de informacion y
la realizacion de acciones.

Algunos datos técnicos

El simulador 3D posee un ciclo de simulacion al igual que elRDeste caso, la duracion del ciclo es de 0.01s,
10 veces mas que la frecuencia del simulador 2D.

Para el disefio de la cancha y otros elementos del juegosmusa estandares de FIFA[FIFA]:

= Lacancha: largo entre 100 y 110 metros y ancho entre 64 y osétrcos: 7.32 metros de ancho. Debido
a que aun los agentes son pequefios y no pueden saltar, lssanade solo 0.5 metros de alto, mientras que
el tamafio oficial en la FIFA es de 2.44 metros

= La pelota: tiene un diametro de 0,222 metros y un peso ertiey10.45kg

Los robots son representados por esferas (para el proxinmsea@ispera tener una representacion mas sofisticada).
El diametro de todos los robots es de 0.44m y pesan 75kg. lergegyen este momento no tienen una repre-
sentacion fisica y solo existe un Unico tipo de agentes élesta fijo. Otro punto importante y que tuvo que ser
tenido en cuenta, es el valor asignado a la gravedad, el edigd £n 9.81m/& El simulador 3D (al igual que el

2D) agrega ruido a los parametros de los comandos y a la iafoém de vison recibida por los agentes.

35SPADES permite explicitamente, el pedido de informacidisseal vacia.
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0 ATH-30

Figura 3.21: Monitor actual del simulador 3D [MAR].

Movilidad de los agentes

Los robots tienen un mecanismo especial para ayudar arltisgse les puede aplicar fuerza sobre los cuerpos
y acelerarlos hacia alguna direccion. Dado que es posililr §enuy poco por ahora), la aceleracion solo es
aplicada solo si el agente esta tocando el piso. Si se defaidarduerza al agente, el mismo se seguira moviendo
hasta detenerse. El vector de fuerza que recibe el comamdeagliza esta accion (drive) esta en tres dimensiones
y puede ser de hasta 100 unidades de potencia (la potencimanaglicable también depende de la bateria 6
energia asociada al agente).

La posibilidad de tener un comandaoveque permita que un robot se movilice desde un lugar a otro es
rechazada. Por otro lado, existe el problema de que en lomsiieimpos o inicio del juego, los jugadores deber
ir a lado del campo de juego antes de un lapso de tiempo. Rarseedesea implementar jueces que puedan sacar
tarjetas amarillas y rojas en caso que los jugadores no sparten como debieran. Hasta el momento se permite
la accionmovesolo antes del comienzo de cada tiempo.

Mover la pelota

Para mover la pelota, los robots simplemente pueden enfguiseindo su cuerpo. Otra forma es utilizar la
accion kick (este mecanismo artificial de pateo, rompe canaglelo fisico real. En un futuro cuando se mejore
la representacion fisica de los agentes se desea elimi@gmando kick, acelera la pelota a través de fuerza 'y
torque (6 torsion) a la misma. El comarkiok recibe el &ngulo en la dimensianNo es posible cambiar el angulo
aplicado en el plano xy (se debe girar el robot si se desearnmeotra direccion).

Dentro de las limitaciones actuales del simulador 3D, estafencia de la regla de juego offside y que los
robots no se ven afectados por colisiones con la pelota.
Vision

La informacién recibida desde el servidor discrimina eldgetipos de objetos observados: otros robots, la
pelota 6 marcas del campo (8 en total, 4 de los arcos y 4 denhitedi de la cancha). A diferencia del simulador
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2D, el sistema de vision no brinda informacion a los agertesca de velocidades de los objetos e incluso estos
pueden ocultarse detras de otros.



Capitulo 4

Analisis de Equipos

Este capitulo presenta un resumen de las principalesigaetnes y desarrollo de trabajos para la liga simu-
lada de futbol de RoboCup, competencia 2D. Concretamemtgsdizaron los equipos mejor rankeados en las Ulti-
mas competencias de “RoboCup World Championship” condézos a la disponibilidad de informacion. Ademas
se incluyo el estudio de aquellas investigaciones que barpgdneras en el rea, pero aln siguen estando vigentes.

En el cuadro 4.5 se presentan los equipos que fueron esbsdiada este trabajo junto con sus actuaciones
mas destacadas en competencias oficiales de la liga.

Resultados en campeonatos |

1° en RoboCup-97
AT-Humboldt 2° en RoboCup-98

7° en RoboCup-99

1° en RoboCup-05
Brainstormers 2° en RoboCup-00, 01, 04
3% en RoboCup-02, 03

1° en RoboCup-98, 99

| Equipo

CMUnited 4° en RoboCup-97, 00
1° en RoboCup-00, EuRoboCup-00 y Abierto de Alema-
FC-Portugal hia 2001

3% en RoboCup-01

5% en RoboCup-02,03

4° en el Abierto de Alemania 2003

5° en RoboCup-98,99

4° en RoboCup-01,02

1° en RoboCup-03

1° en el Abierto de Alemania 2002, 2003, 2004%&h el
Abierto de Estados Unidos 2003

Mainz Rolling Brains

Uva Trilearn

Cuadro 4.1: Equipos analizados en este trabajo y sus aohgescmas destacadas en competencias oficiales de la
liga.

4.1. Mainz Rolling Brains

El equipo Mainz Rolling Brains [POMRB] fue creado en 1998 paegrantes del Departamento de Ciencias
de la Computacion de la Universidad de Johannes GutenbaigzMAlemania. Compite en la liga de Simulacién
2D desde ese fechay ha participado en todas las competeficiakes hasta el afio 2004. Sus mejores actuaciones
se dieron en RoboCup-98%5 RoboCup-99 (9 y en el Abierto de Alemania 2003 {¢ Desde el afio 2004 se
encuentran compitiendo en la liga de Simulacion 3D.

65
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Técnicas a Destacar

Este equipo se destaca por utilizar arboles de decisiéribasareglas para el control de las habilidades del
jugador. La principal técnica de IA utilizada por el equipoaprendizaje por refuerzo (Q-Learning), la cual es
utilizada para la construccion de estos arboles.

Resumen de las Técnicas
Aprendizaje por Refuerzo

La idea basica de esta mecanismo es dar al agente un refnégza eealizacion de una determinada accion. El
refuerzo puede ser una recompensa (refuerzo positivo) astigo (refuerzo negativo) seguin que tan beneficioso
haya sido el resultado de la accion. Dentro de esta aregexiiferentes técnicas. Q-Learning propone aprender la
bondad de ejecutar una determinada accion en un deternmesgaiin. Esta bondad esta representada por un valor
numeérico denominado val@ (refuerzo) [CER]. Las principales ventajas de este megamon la capacidad de
poder tomar decisiones secuénciales y el no requerir conmeios previos. Como principal desventaja tiene que
requiere una importante interaccion con el ambiente pgratan buen aprendizaje [CER].

Desarrollo de la Aplicacion
Arquitectura

El principal aporte de este equipo ha sido su arquitectuteedecapas (Figura 4.1). La misma fue presentada
en el afio 2000 [MEY] y ha ido evolucionando con el trascurseatia competicion. La ultima version de esta
arquitectura es del afio 2004 [ARN].

Decision Layer

M actar
Contrel

{apesl) Gunes

T
Mislule

j"":—.
=,

Transformation Layer:

. worid medel, Advanosd Skils

iC
Technical Layer-

. BTV EaT D A

Figura 4.1: Arquitectura de los agentes del equipo MainifpBrains[ARN].

La capaTechnicalofrece una interfaz para abstraer la comunicacion con ele€sServer. La cap@rasformation
contiene la representacion del modelo de la realidad y Emths habilidades de los jugadores. Las habilidades
se dividen segln su nivel de complejidad: habilidades bagtarn, kick, etc.) y habilidades complejas (intercept,
dribble, etc.).

La capaDecisiones considerada como el cerebro del jugador y tiene como @ongecidir cual es la mejor
opcion de juego que tiene el jugador en cada momento. Estéahzapido la de mayor evolucién de la arquitec-
tura y actualmente cuenta con seis modulos de comportamjantio de controllflaster Contro). Los mddulos
Positioning BallControl, Pass Goalshot StandarSise encargan de determinar los distintos comportamientos qu
el jugador puede tener. El médulacticaladministra la informacién tactica (tipos de jugador, rpkgs.) de sus
compafieros y de los oponentes. Por Ultimdyiakter Controles el que evalla y decide que médulo tiene mayor
prioridad de ejecucion. A continuacion se da una breve gesén de los pasos que debe segui¥elster Control

en cada ciclo para la toma de una decision:
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» feedback

Le solicita a cada mddulo que evalle los efectos de las deeisiy acciones realizadas anteriormente para
actualizar sus esquemas y mecanismos de decision.

= evaluate

Le solicita a cada modulo (menos el Tactical) que evalleadade conveniencia o urgencia de que este
modulo realice una accion.

= act
Le indica al modulo con mayor prioridad que ejecute su accion

» turnHeadEvaluate

Le solicita a cada modulo (menos el Tactical) que le indigyes parte del campo o objeto desean tener
informacion actualizada y cual es su urgencia.

= tactical

Le solicita al modulo Tactical que evalle la convenienciga®biar algin aspecto tactico del equipo (for-
macion, tipo de jugadores, roles, etc.).

La principal ventaja de esta arquitectura se encuentra dis&fio de la capa Decision ya que ésta permite que
facilmente se incorporen nuevos moédulos de comportansgraia ser tenidos en cuenta por el Master Control a
la hora de evaluar la mejor accion a tomar por parte del jugado

Roles del jugador

Desde hace ya unos afios, el equipo cuenta con distintogania$os jugadores: defensas, medio campistas y
delanteros. Cada uno de estos roles tienen distintoswadgatiprioridades durante el trascurso de un partido. Por
esta razén, cada médulo de comportamiento de la capa Detisiee un arbol de reglas por cada rol que tenga
definido el jugador.

Andlisis del oponente

La principal caracteristica en este sentido es el reconentmde la formacion (figura tactica) del equipo con-
trario. Para lograr esto, desarrollaron un algoritmo gueatta ubicacion de los jugadores del equipo contrario y
las compara con las figuras tacticas méas conocidas (presstits de antemano en el algoritmo). Estas compara-
ciones dan como resultado un valrque representa el margen de error de la comparacion segdedaiaciones
de cada jugador con la figura tactica modelo. La que tengambrmvalorE sera tomada como la figura tactica del
equipo contrario en ese momento. Esta tarea es llevada gooaleb Coach del equipo y es una de las entradas
para la evaluacion de un posible cambio de formacion de sp&qu

4.2. Brainstormers

El equipo Brainstormers [POBRA] fue creado en 1998 por iretgs del Instituto de Ldgica y Sistemas De-
ductivos de la Universidad de Karlsruhe - Alemania y actesite es desarrollado por integrantes del Departamen-
to de Ciencias de la Computacién de la Universidad de Dortindsiemania. Desde su creacion, ha participado
activamente de todas las competencias oficiales de Robd€hipndo las siguientes actuaciones destacadas: 2
puesto en RoboCup-2000, 2001 y 200%p8esto en RoboCup-2002 y 2003, Yduesto en RoboCup-2005.

Técnicas a Destacar

El principal interés del equipo es investigar y aplicar téas demachine learningen dominios complejos.
Principalmente se centran en la utilizacion de la técnicapiendizaje por refuerzo para los movimientos basicos
de los jugadores (interceptar la pelota, posicionarse eartgo de juego, trasladarse con la pelota, etc.) y para la
estrategia del equipo. Para aproximar el valor de la fungiéacalcula el costo de ejecutar cierto movimiento o
estrategia (que tan beneficioso resultaria realizarlo)ilseauredes neuronales
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Resumen de las Técnicas
Markov Decision Process (MDP)

El proceso de aprendizaje puede ser formulado conRraceso déecision deM arkov (MDP) [MER]. MDP
es una tupldM:= [S, A, 1, p] dondeS representa el conjunto de estados del entofnel, conjunto de acciones
disponibles en el sistemp(s” | s,a)describe el comportamiento del entorno, de formames la probabilidad de
que el entorno tome el estadosi en el estads se ejecuta la acciém Finalmentey representa el costo de tomar
una determinada acci@

Multi-Agent Markov Decision Process (MMDP)
Un MMDP [MER] puede ser definido como una tupla

Mn:=[S,Ar,p],

dondeSes el espacio de todos los estaddsepresenta al producto cartesiano del conjunto de accidres
A1 X Apx ..X Ay p representa la probabilidad de transferencia de estado ndtifiere mucho de lo que es un
MDP. La diferencia viene dada por la funcién de refuerZén un problema MDP, esta funcién es de la forma:
Sx A ->Rya que es considerada para un solo agente que realiza urfarscitan. En un problema MMDP esto
cambia debido a que la funcidriiene en cuenta a todos los agentes del sistema. Por estdaangeva funciom
es de la forma:

r:SxA->R"

Desarrollo de la Aplicacion
Arquitectura

Hasta el afio 2002 el equipo utilizo una arquitectura de @mpas: estrategia, politicas y movimientos [EHR]
(Figura 4.2). La capa de estrategia se ocupa del comporttoriel equipo en el nivel méas alto de abstraccion.
Ejemplos de estrategias pueden ser: juego ofensivo o juefgasivo. La capa de politicas es un nivel intermedio
del comportamiento y se ocupa de coémo llevar a cabo la egiiadel equipo segun las condiciones del juego.
Ejemplos de politicas pueden ser: cuando el equipo tienelddgy cuando el equipo no tiene la pelota, cuando hay
un tiro libre, etc. Por ultimo, la capa de movimientos mam&gahabilidades del jugador y como este las realiza.
Ejemplos de habilidades pueden ser: interceptar la pglosicionarse en el campo de juego, patear la pelota, etc.

r
high level ! defensive strategy aggressive sirategy

1

i

i |

| ! ! !

i with ball policy ng ball policy comerkick policy

! | |

1

: |

| t i

! intercept ball move kick ball move golpos mave turn move
loww lewel ]

Figura 4.2: Arquitectura de los agentes del equipo Brainsos hasta el afio 2002 [EHR].

Esta arquitectura fue utilizada de forma exitosa durant@sarfios pero a lo largo de ese tiempo surgieron
distintos problemas que llevaron al cuestionamiento deidanan Algunos de estos problemas fueron:
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= dificultad de decidir la ubicacién de nuevas caracterisijogdulos) dentro de las capas definidas.

= las caracteristicas del entorno (tiempo real, entornondic, etc) han demostrado ser cada vez menos
compatibles con este estilo de arquitectura.

Por estas razones, entre otras, decidieron evolucionagailextura y basarse en estilos de arquitectura utiligado
en los robots fisicos (Figura 4.3). Esta arquitectura reaptcierto grado de jerarquia pero elimina las restricsione
de division por capas y el flujo de control top-down.

highlevel | & defensve behavisr aggressve behaviar
i
with ball behawios no ball behavior
dribble
behavior

freckick behavicr

goalshot behavor

seifpass behavior pass behavior go to ball b=hawior

low lavel

Figura 4.3: Arquitectura de los agentes del equipo Braingos a partir del afio 2003 [EHR].

Movimientos

Los movimientos son las habilidades béasicas de los jugagastan compuestos por una determinada secuen-
cia de comandos (turn, dash, kick, etc). Esta abstraccid@ emmportamiento del jugador permite disminuir la
complejidad del problema de optimizacién en dos dimensidaecantidad de opciones a elegir en cada ciclo (de
mas 1000 opciones a unos 20 movimientos distintos) y ladaahiie ciclos que consume el llevar a cabo cierto
objetivo (cada movimiento esta compuesto por unos pocosiedas) [BUC].

Actualmente, todos los movimientos del equipo estan implgados utilizando la técnica de aprendizaje por
refuerzo. Los principales movimientos del equipo son:grataterceptar la pelota, trasladarse con la pelota, posi-
cionarse en el campo de juego y parar la pelota [HOF].

En [MER] se plantea que el aprendizaje de los movimientod@ser formulado como un problema de opti-
mizacion dinamico (MDP). La idea es encontrar una serie deoalos basicos que minimicen el costo de ejecutar
satisfactoriamente un movimiento. Con aprendizaje polerzb esto se realiza como sigue: en cada ciclo el agente
elige una accién (comanda) Esto causa un costo>0. Cuando el agente llega a un estado des8ada secuen-
cia de acciones es terminada y se le asigna costo 0. En case tleego de ejecutar una acci@en un estade se
llegue a un estado que no permita cumplir con el objetivo a@elimiento, se termina el movimiento y se le asigna
un costo alto a la ejecucién de la accean el estada.

Como se mencion6 anteriormente, se utiliza una red neupamalel calculo de la funcién de costo [MER].
Esto es hecho por dos razones: el espacio de estados esiognén principio tiene infinitos estados, y segundo,
esta técnica les permite acelerar el proceso de aprendiedfs habilidades. En [MER] se puede encontrar un
ejemplo de cémo el jugador aprende a patear la pelota.

Estrategia del equipo

El aprendizaje de una estrategia de equipo puede ser fatmatano un MMDP con aprendizaje individual
por parte de los agentes participantes [EHR]. La idea deesdte®jue es tener una funcion central de evaluacion
V(s) para todos los jugadores donde se indique que tan favoraldeaestado actual en pos de la estrategia del
equipo. En otras palabrag(s)es una mapeo de un estaswun valor entre [-1,1]. Cuanto mas cerca este del valor
1 significa que el estado esta proximo a satisfacer el objativvalor cerca del -1 significa que es probable que se
fracase.



CAPITULO 4. ANALISIS DE EQUIPOS 70

El estado finabnde la secuencia de movimientos va a tener recompen¥ési) (= 1) si se cumple con el
objetivo y -1 ¥(s¢n) = -1) en caso contrario. El valor del resto de los estados de yadtaria depende de la
distancia que tengan del estagip El valor de esos estados puede ser computados por:

V(§) = dacay(n-i) * V(sy) coni=1..(n-1)

Los estados, junto con sus valores asociados, son usadosl gatrenamiento de la funcién de aproximacion.
En su implementacidn utilizan un red neuronal que fue eattarcon una variacion del algoritmo de retroali-
mentacion llamado RPROP [BRA].

Este enfoque utilizado para la estrategia tiene como aheientaja su flexibilidad ante la incorporacion de
nuevas habilidades a los jugadores. Lo Unico que se reqegemngplementar en el modelo de la realidad la logica
que permita predecir el estado futuro ante la ejecucion dedaa habilidad incorporada[EHR].

Una de las restricciones de este enfoque es que el models dedi@nes asume que el oponente no se mueve.
Otra restriccion es que los jugadores solo consideran symsgsrconjuntos de acciones para la busqueda de la
accion optima. Tedricamente un jugador deberia tener emaet conjunto de acciones= (a,...,an) de todos
los jugadores participantes de la jugada (los atacantefensis, dependiendo de la situacion del partido) [EHR].

4.3. CMUnited

El CMUnited [POCMU] fue creado por Peter Stone [STOa] y fopaee del desarrollo de su Tésis de Maestria
[STOb] llevada a cabo en la Universidad de Carnegie Mellbeghipo participé activamente desde el comienzo
de laliga hasta 1999. Luego de esto, Peter Stone formé gd@giiT United [POATT] (2001-2002) y actualmente
se encuentra formando parte del equipo UT Austin Villa [P@UAmMbos equipos tiene como base al CMUnited.
Las posiciones mas destacadas del CMUnited fuerbenda preRoboCup - 1996, RoboCup - 1997 y 20QQ1°
en la RoboCup - 1998 y 1999.

Este equipo, si bien no se actualiza desde 1999, ha sidadepadb como el mejor equipo de la historia de la
RoboCup y ha servido como base de varios de los equipos queahntcipado con gran suceso en la RoboCup
desde ese entonces.

Técnicas a destacar

Este equipo tiene como principal contribucion la generacdié un nuevo paradigma dentro de las técnicas
de machine learning llamado Layered Learning [STOb], eatagigma es de propdsito general y permite su
aplicacién en dominios complejos como lo es el fitbol de t®bo

Resumen de las Técnicas
Layered Learning

Es un paradigma de machine learning definido por un conjumfaridicipios que le permiten la construccion
de una solucion a una tarea compleja basada en una jeramajarehdizaje [STODb]. Esta definida por cuatro
principios:

Principio 1: Motivada por el fatbol de robots, esta técnica fue disefiala gominios que son muy complejos
como para aprender directamente del mapeo entre los selgozatrada del agente y sus efectores de salida.
Por esta razén, el paradigma basicamente consiste errdMioblema en varias capas de comportamiento,
usando técnicas de machine learning en cada una de ellazaltia descomposicion de tareas de forma
jerarquica (bottom-up), donde las capas inferiores resnel comportamiento de mas bajo nivel. El proceso
de ir creando nuevas subtareas (nuevas capas) continaajhaste resuelve el comportamiento de mas alto
nivel que cubra toda la complejidad del dominio.

Principio 2: La granularidad en la division de los comportamientos y Emeatos que se quieren aprender de
éstos, estan determinados en funcion del dominio en el qgeieea aplicar este paradigma. La tarea de
descomponer en capas de aprendizaje no es automatica.

L1EI equipo fue el mismo que el del afio 1999 por haber sido el eémpn ese afio. Esto se hace para medir el avance de los edpiipus
competicion a otra.
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Principio 3: Machine learning es usado como la parte central de esteigara@n lo que respecta al andlisis
de los datos para el entrenamiento o adaptacién de toda@isisMachine learning es muy usado para
el entrenamiento de comportamientos que son dificiles alezae manualmente. También es usado para la
adaptacién cuando el entorno no es completamente conociamlyia dinamicamente.

Principio 4: La caracteristica principal de esta técnica o paradigmaeaprendizaje de cada capa afecta al
aprendizaje de la capa superior.

Desarrollo de la aplicacion
Layered Learing aplicado en el CMUnited

Como parte de sus tésis, Peter Stone aplico este nuevogragadn el CMUnited. En [STODb] se plantea un
posible conjunto de niveles de aprendizaje de comportampara el fatbol de robots (Cuadro 4.2). La capa de
mas abajo contiene las habilidades de bajo nivel de los @gieato pueden ser: interceptar la pelbtasegunda
capa contiene comportamiento a nivel de multi-agente {eegnteractuar con otros agentes). Un ejemplo de
comportamiento de esta capa puede ser: evaluacion dd paeecera capa maneja el comportamiento cooperativo
del equipo como puede ser: seleccion del pageuarta capa se ocupa de la formacion del equipo dentradgi@
de juego. Por dltimo, se tiene una capa que analiza el coarmpimmto del equipo contrario para evaluar una posible
adaptacioén de la estrategia o formacién del equipo en atipart

| Capa]| Nivel de estrategia | Tipo de comportamientd Ejemplo |
1 habilidades basicas individual intercepcién de la pelota
2 jugador a jugador multi-agente evaluacion de pase
3 uno a muchos jugadores equipo seleccion de pase
4 formacion del equipo equipo estrategia de posicionamiento
5 equipo contrario adversario estrategia de adaptacion

Cuadro 4.2: Ejemplos de distintos niveles de comportamientel fitbol de robots utilizando Layered Learning
[STOD].

Analizando la division de capas realizada anteriormentpugde observar que cada uno de los comportamien-
tos de una capa utiliza los comportamientos o habilidadisabgpa inferior. Para la evaluacion de un pase se utiliza
el conocimiento de interceptar la pelota para evaluar ¢ébéxfracaso de dicho pase. Para la seleccién de un pase
se evallan todos los posibles pases que tiene el jugadsirdéegia de posicionamiento se entrena con la seleccion
de pase, y estas dos Ultimas sirven para determinar el céengiento del equipo contrario.

Actualmente el CMUnited solo contiene tres subtareas denajaje correspondientes a las tres primeras
capas del Cuadré.2.En el Cuadro 4.3 se muestran junto con las técnicas de mdehimeng utilizadas en cada
una de ellas. El comportamiento de seleccién de pase deda3chp sido entrenada utilizando un nuevo método
de aprendizaje por refuerzo multi-agente llamado TPO%-Rhto con la habilidad de evaluacion de pase de la
capa inferior.

| Capa| Comportamiento | Método de aprendizaje
1 intercepcién de la pelota  redes neuronales
2 evaluacién de pase arboles de decisién
3 seleccion de pase TPOT-RL

Cuadro 4.3: Métodos de aprendizaje utilizados por el CMadhéin cada una de las capas [STOb].

Otras caracteristicas importantes del CMUnited son:

= Los agentes utilizan memoria predictiva que les permitertan modelo preciso y certero del estado actual
del campo de juego en cada momento, permitiéndole modefaraa probabilistica las partes del campo
gue no puede visualizar.

2TeamPartitionedOpaqueT ransitionReinforcement_earning: este método es usado para maximizar la recompenseagnbiente muti-
agente donde los agentes tienen informacion limitada dadleslel ambiente.
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= Implementaron un protocolo de comunicacion que les periferma eficiente y confiable la comunicacién
entre los jugadores de su equipo. Este protocolo es utilipada asegurar la coordinacién del equipo.

= Puede cambiar dindmicamente la formacién del equipo y les de los jugadores.

= Los agentes utilizan un método llamado SEABOW] para determinar el posicionamiento estratégico
dentro del campo de juego. Cuando se utiliza este métod@paoaicionamiento, el agente usa una funcién
multi-objetivo con puntos de atraccion y repulsion. De éstana, la funcion busca maximizar la distancia a
otros jugadores y minimizar la distancia a la pelota y al aaratrario.

= Los agentes modelan el comportamiento del oponente paréadqoena de decisiones se base segun las
caracteristicas del oponente.

= Los agentes cuentan con “jugadas predefinidas” (set-ptays) ser utilizadas en situaciones que ocurren
repetidamente durante un juego (corners, tiros libreg, etc

4.4. FC-Portugal

El equipo FC-Portugal [POFCP] se ha destacado desde queaeal® en el afio 2000, afio en el cual obtuvo
el primer lugar en el campeonato europeo EuRoboCup2000 EDRPy en el campeonato oficial RoboCup-2000
4. También logré el primer puesto en el abierto de Alemaniaadiel 2001, y un tercer lugar en el campeonato
RoboCup-2001. En los campeonatos oficiales de 2002 y 2008m@blt 5 puesto, en 2004 ePg/ en 2005 terminé
en el 12 lugar.

Este equipo fue desarrollado por tres estudiantes de laeksiilad de Aveiro [DETUA] y Porto [LIACCUP].
Las habilidades basicas del equipo estan basadas casireatee en el equipo campedn de RoboCup-1999, CMU-
nited, perimitiéndoles asi concentrarse en perfecciamhabilidades de alto alto nivel. Desde el afio 2000 el
equipo FC-Portugal se ha convertido en un equipo referente lija simulada.

A continuacién se presenta un breve resumen de las técriiizadas por este equipo, las mismas se desar-
rollan con mayor profundidad en [LAUa, LAUb, LAUc, COS].

Técnicas a destacar

Entre las técnicas utilizadas por FC-Portugal se deS#ocation Based Strategic PositioniddPosicionamien-
to Estratégico Basado en Situacion (de aqui en mas, SBSR)vdron en el afio 2000 con un mecanismo de
posicionamiento que distingue entre situaciones activagigciones estratégicas. En situaciones estratégisas lo
jugadores utilizan SBSP para calcular la posicién estigadg cual se basa en el tipo de jugador, el estado del
juego, la tactica que se esta empleando y la formacion dgedeara situaciones activas, la posicion del jugador
es calculada utilizando un mecanismo que difiere seginesergtosesion, recuperacién ¢ disputa de la pelota.

Otra técnica utilizada es la descripta como PosicionamiBirttamico e Intercambio de Roles (DPRE) la cual
permite intercambiar posiciones y roles en la formaciéredeipo durante el partido.

Por Gltimo, este equipo se caracteriza por la utilizacibnmenecanismo inteligente de comunicacion (ADV-
COM) y otro de percepcién estratégica (SLM). Por otra patts,agentes utilizan la técnica de arboles de decision
para seleccionar la accién apropiada en una situacion dada.

Resumen de las técnicas
Situation Based Strategic Positioning - SBSP

SBSP es un sistema de posicionamiento desarrollado pasagisibes no criticas (cuando no es inminente re-
alizar una accién). La posicién estratégica es calculatindicamente analizando la situacion del juego: la tactica,
la formacion del equipo y posiciones de los jugadores. Ea basstos datos se calcula la posicion estratégica del
jugador para esa formacion. Esta posicion calculada emdpusle acuerdo a la pelota (posicion y velocidad), la
situacion e informacion estratégica asociada al rol dedgieg (atacante, defensivo, oportunidad de gol, etc.). De

3StrategicPositioning byAttraction andRepulsion
“Entre el EuRoboCup-00 y el RoboCup-00 convirtié 180 goles yatibié ningdn gol en contra.
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esta forma, sin informacion sensorial (visual o sonorajigaglor a través de un analisis de situacion puede saber el
posicionamiento de todos sus compafieros en el campo de(gefpoque podemos ver en el fithol de humanos).
Esta técnica asegura que durante todo el partido los jugadan a estar correctamente distribuidos en el campo
de juego, tendran una buena cobertura de las posicionassdefey contaran con multiples opciones de ataque.

Mecanismo de Posesién, Recuperacion y Disputa de la Pelota.

Casi todas las decisiones individuales que debe realizagente surgen del conocimiento adquirido bajo el
dominio del fatbol. Dentro de estas decisiones estan: qoérlraiando se esta en posecién de la pelota (pasarla,
patear al arco, pasar la pelota hacia adelante para queagipaiiero corra y pueda alcanzarla, retener, dripliar
etc.), cuando no (marcar un oponente, marcar un pase, ia feagelota, cubrir el arco o desmarcarse, etc.),
o cuando la pelota esta en disputa. Basicamente el mecaeigita entre las mejores opciones de todas las
alternativas. Por ejemplo, si se considera el caso de posas buscara la mejor opcion de pase. Las opciones se
califican segun un sistema de bonos y penalizaciones. Lgegeasla nuevamente entre las mejores opciones de
cada alternativa y se elige la mejor.

Por ejemplo, cuando se debe determinar que pase realizdiliz® una matriz con algunas de las caracteris-
ticas de los tipos de pase. Los tipos de pase pueden sertogi®ein jugador destino, pase por lineas de bajo
congestionamiento, pases a puntos oportunos con bajo stag@niento cerca de un jugador y pases a la posi-
cion esperada de un jugador dada la situacién del juego. dlaasion y seleccidn del mejor pase se realiza en
base a el valor de la posicion, congestion de las lineas armafj congestion final, etc.

Figura 4.4: Ejemplo de evaluacion de pase a jugador y pase tielante (forwards)[LAUc].

Dentro del mecanismo de recuperacion se consideran altesdel tipo: marcar la pelota, marcar a un opo-
nente, cubrir el arco (o un gol), cubrir una linea de pase, etc

Posicionamiento Dindmico e intercambio de roles - DPRE

DPRE permite el posicionamiento e intercambio de rolesedos agentes. Esta técnica esta basada en un
trabajo previo de Peter Stone [STOb, STOc] donde se sudiesodlexible de los roles en los agentes y plantea
protocolos para su intercambio. Con DPRE se realizan lesdambios de roles o posiciones entre los jugadores
cuando es beneficioso para el equipo. La herramienta deantdio de posiciones utiliza la distancia desde la
posicién actual del jugador a su posicion estratégica y fmancia de esta posicion dentro de la formacion del
equipo. A diferencia con la técnica implementada por PeieneS[STOa] para el equipo CMUnited-99, la cual
no fue de gran ayuda (se descarto para el RoboCup-99), loiadss experimentales de DPRE incrementaron
significativamente la performance del eqifitos jugadores retuvieron mayor nivel de energia y hubo meno
posiciones estratégicas sin cubrir). El resultado de ladécse destaca en los casos en los cuales se debe jugar con
menor cantidad de jugadores.

5El término driblin se refiere a patear la pelota manteniendcostrol
8FC-Portugal con DPRE gano el 85% de la veces contra FC-RogimgDPRE.
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Mecanismo Inteligente de Comunicacion - ADVCOM

La comunicacion sobre canales con ruido, con muy poco arebarida y alcance limitado deberia usarse solo
en casos que sea beneficioso desde un punto de vista gloleajuiled. El principal desafio de esta investigacién
es sabequé y cuando comunicalFC-Portugal utiliza la comunicacién con dos cometidos:

1. Actualizar el estado del mundo de sus agentes compantemsdtado del mundo individual.

2. Aumentar la coordinacién del equipo comunicando evertesantes (por ejemplo el cambio de posicion
entre jugadores).

El principal aporte de la técnica es la utilizacién de un megsao de modelado de equipo y de informacion
de estado (como velocidad de la pelota) para evaluar laadilde la comunicacién y de esta forma decidir si
comunicar o no. Basicamente los agentes comunican cuae€eio gue la utilidad de la informacidn es mayor para
alguno de sus compafieros. Por ejemplo porque no hay mejamses/adores de un evento dado.

Percepcién Estratégica - SLM

En un dominio tan complejo y dinamico como el del fatbol, [formacion sensorial debe ser utilizada y
coordinada de forma inteligente para poder mantener unsprestado del mundo. Se debe considerar que el
interés acerca del estado del mundo para cada agente pu&fesegin su situacion. Para un jugador que se
acerca al arco contrario con la pelota, la informacion deddae encuentra el arquero, hacia donde se mueve y
con que velocidad es una parte muy importante del estadowlon mientras que la posicion de los jugadores
que se encuentran en el medio del campo tendra menos intea@8IpEl mecanismo de percepcidn inteligente
de FC-Portugal decide la direccion de la mirada del jugadaaalierdo a la situacién en que se encuentray a la
confianza de los datos que posee del resto de los objetosmpbade juegh Para cada una de las direcciones
posibles, se realiza una medida de utilidad y se mueve dbcerela direccion mas util.

Otras Caracteristicas
Modelado del Oponente

Este modulo analiza el juego y utiliza maquinas de aprejaasociadas a simples heuristicas para aprender
algunos parametros y caracteristicas del oponente. Eatésmptros pueden incluir: el namero del arquero, la
posicion del arquero en los saques de arco y que velocidadgeihn le aplica a la pelota, la direccion y velocidad
de los tiros al arco, formacion del oponente y posicion pridie de los jugadores oponentes en cada situacion.
Esta técnica esta distribuida entre los agentes jugadalesmgente coach [LAUa].

Estrategia Defensiva del Arquero

El comportamiento del arquero es uno de los mas afectadosl pep de un simulador de dos dimensiones
dado que no existe la posibilidad de levantar la pelota panendel mismo. FC-Portugal mantiene casi siempre
el arquero dentro de los limites del area chica, su comp@tamconsidera los siguientes casos [LAUC]:

= Marcar posicion: El arquero se ubica cerca del limite del area del penal izatilo una visién estrecha
mantiene la vista en la pelota. Busca ubicarse en la line@coada entre la pelota y el punto medio del
arco.

= Intercepcion activa y pasiva Pasiva es cuando no tienen oponentes cerca (adaptada dei@M)ly activa
es usada en una situacién mas disputada.

= Intercepcién de un gol Es cuando el arquero alerta que la pelota va rapidamenta Bbharco y debe
interceptarla para evitar el gol.

= Atajar : Es cuando la pelota esta tan cerca que puede agarrarla.

"CMUnited propuso un método en el que cada objeto visualisade da un valor de (1.0), este valor decae con el tiempo ouglrabjeto
deja de ser visualizado. FC-Portugal agregar un factor eeigidn relacionado con la distancia del objeto observdddp que aumenta el
ruido con la distancia.
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Habilidades Basicas

Las habilidades basicas del equipo fueron casi enterantmmidas del equipo CMUnited-99 [POCME]]
Solo se hicieron las siguientes modificaciones: FC-Potiogaementé una poderosa habilidad de pateo basado
en técnicas de optimizacién online (la habilidad de patesséatégica en el logro del gol, ademas de que garan-
tiza la movilidad de la pelota con los pases), también médpitabilidad de driblin y movimientos del arquero
(observando la pelota) [LAUC].

Configuracion del equipo y Coach

Las estrategia de alto nivel de FC-Portugal es facilimentéignarable y por tanto flexible para distintos tipos
de oponentes. Se pueden cambiar antes o durante el parteoastes se realizan a través de archivos de con-
figuracion. Antes del juego un coach humano define la esteategtilizar, asi mismo, a través del modelado del
oponente el coach puede cambiar la estrategia durantetielghaAUd)].

Técnica de Evaluacion de Tiros al Arco basado en los Movimidas del Arquero

Para el 2003, FC-Portugal incorpor6 un mecanismo para gyedadores puedan seleccionar el &ngulo de tiro
gue le proporcione mayores posibilidades de anotar, ediajtr se puede ver en [LAUe].

4.5. UvVA Trilearn

Historia del Equipo

El equipo UVA Trilearn [POUVA] de simulacion fue desarralapor dos estudiantes de la Universidad de
Amsterdam [UAM] para su proyecto de maestria en 2001. En etande su proyecto, decidieron no reutilizar
codigo de otros equipos y se enfocaron en el desarrollo dekiidades de bajo nivel de los ageftdsgrando
generar un equipo con bases sélidas para el futuro. Luegaii@n posteriores continuaron en el desarrollo de
las habilidades de alto nivel del equipo. Su inicio en la Ralgw fue importante, logrando ur? $uesto en los
campeonatos oficiales de 2001 y 2002. Posteriormente tgganar los abiertos de Alemania 2002 y 2003, el
campeonato oficial 2003 y el abierto de Estados Unidos 2003.

Técnicas a Destacar

UvA comenzé en el 2001 y hasta la fecha ha incorporado disticdiracteristicas. En sus comienzos en 2001
se destacan: habilidades de bajo nivel muy robustas, ungtestyra de tres capas multi-hilada, un avanzado
mecanismo de sincronizacion descrito buena parte en 3rieganismo efectivo para determinar el punto éptimo
del arco donde patear la pelota para convertir el gol (el misendescribe como “politica 6ptima de score”). En
2002 mejoran su sistema de localizacion utilizando filtrddgarticulas y atacan el problema de la seleccién de
acciones [DEBd]. Para el afio 2003 (afio que lograron gan@asveampeonatos) realizaron mejoras considerables
en las habilidades de interceptar la pelota y en la evalnat@dpciones de pase [GROa] e incorporan un método
de coordinacion para los agentes llam&doafo de Coordinacion”(CG) el cual continian mejorando hasta el dia
hoy. Otra de las técnicas de alto nivel destacada del equigg &k la llamada “Mutual Modeling of Teammate
Behavior” (MMTM) 6 “Modelado del Comportamiento Mutuo desldugadores” [KOKa] que esta muy ligada a
SBSP del equipo FC-Portugal descripta en 4.4,

A continuacién desarrollamos dos de las técnicas, que@ersnos mas relevantes.

Resumen de las Técnicas
Politica 6ptima de score

El objetivo de esta técnica es determinar el punto éptimade al momento de patear al mismo. La idea es
poder obtener una probabilidad de conversién del gol adaca

= La posicion desde donde se patea la pelota.

8También se tomé parte del cédigo del modelado del mundo yotieheeffect predicting.
9La estrategia de alto nivel utilizada en el 2001, fue basada equipo FC-Portugal, ganador del RoboCup-2000.
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Figura 4.5: Posicion utilizada en el experimento para d¢atal ruido acumulado de la pelota[DEBa].
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Figura 4.6: Desviacion estandar de la pelota en funcién diestancia recorrida.

= La posicion del arquero.

De esta forma, se puede tener un mecanismo para determalagscel punto 6ptimo que nos conviene elegir
para patear al arco 6 también decidir si la mejor opcién esapat pasar la pelota a un compafiero que tenga una
posicion mas ventajosa para convertir el gol.

Para resolver el problema éptimo de score, se lo dividi6é ersdb-problemas independientes:

1. La probabilidad de que la pelota entre al arco por un puetterchinado pateando desde una posicion dada.
2. La probabilidad de que el arquero pueda interceptar tg@eh una situacion dada.

Dado que los problemas con considerados independienf@stabilidad total es el producto de ambas probabil-
idades.

Subproblema 1 - Probabilidad de que la pelota entre el arco. Este problema se atacé, calculando la desviacion
obtenida del punto original elegido donde patear la petaprincipio este problema puede parecer sencillo en
un ambiente como el simulado donde poseemos un conacidgue recibe el angulo con el que se quiere patear
el problema surge por el ruido incorporado por el simuladosgarametros del comané#@k como también al
vector de velocidad aplicado la pelota (en cada ciclo delisidor). Existen dos formas de resolver el problema:
Una de ellas es analitica, se puede tomar la formula utdipad el simulador para incorporar el ruidy luego

de calculos muy complejos llegar al resultado. La compagjide realizar estos calculos en cada situacion, lleva a
la alternativa de estimar el ruido acumulado a través dedar@mentacion.

Se coloc6 a un jugador de frente al arco, con direccién pelipefar a la linea de gol como se muestra en la
figura 4.5. Se experimento con distandiede entre 0 y 32 metros y se realizaron 1000 pateos de cada larm de
distancias siempre pateando al medio del arco.

Se pudo comprobar empiricamente que la desviazipara cada una de las distancias es diferente. Se com-
probo que la misma es una funcién de la distancia, monot@wente. Se realiz6 una aproximacion a través
de:

191 vector de velocidad™,vi;*!) en el ciclot+1 es igual a: 0.94 *{ \}) + (01,0,) dondeys,
son numeros aleatorios con distribucién uniforme en [-rm@eax], con rmax = 0.05 * m,v‘y)n.
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Figura 4.7: Distribucion para tiros perpendiculares arladide gol [DEBa, DEBc].

o(d)=-1.88*In(1—4).

En siguientes pasos de los estudios expuestos en [DEBa, |BEBmlculo la distribucion de la pelota, de
alcanzar la linea de gol. Los resultados obtenidos se log@gsroximar por una distribucion Gaussiana como se
muestra en la figura 4.7 para tiros perpendiculares a ladi@egal. Luego, estos célculos se llevaron al caso general
donde el angulo de pateo puede variar.

Subproblema 2 - Probabilidad de sobrepasar al arquero. La posibilidad de interceptar la pelota, es mucho
mas facil para el arquero, debido a que tiene la posibilidadghrrar la pelota, por lo tanto para que la pelota
entre al arco, debe pasar a una distancia mayor que la déstanda que el arquero puede agarrar la pelota
(max_catchable_distance). El problema a resolver dedasrdemente del comportamiento implementado para el
arquero, a no ser que pueda determinarse el comportamigtimood(no es el caso de este estudio), es necesario
optar; para este estudio te tomo el arquero de FC-Portugalde los mejores disponibles (equipo campedn del
ultimo campeonato al momento de la realizacion de esteiejtud

Este problema se atacO, como un problema de clasificacibagielases. Dado un punto de pateo, la posiciéon
del arqueroy la pelota, queremos predecir en cual de lasl@esscvamos a estar:

1. Clase 1 - La pelota fue interceptada
2. Clase 2 - La pelota NO fue interceptada

Mas aun, lo que interesa es la probabilidad asociada a leafp&urtenencia a alguna de ambas clases. Para realizar
el entrenamiento, se utiliz6 una posicion fija para el jugdttente al arco) y se vario la posicion relativa del
arquero con la pelota en forma aleatoria. Se utilizaron @mjunto de 10.000 resultados, los mismos revelaron
que las caracteristicas importantes para la clasificacidret angulo absoluto entre el arquero y el punto de pateo
(a), la distancia entre el arquero y el jugador (d). En la figuBagbdemos observar que la las clases pueden
dividirse aproximando a través de una funcién discrimiedineal.

Como se puede ver en [DEBa, DEBc], la funcion discriminaatpieede expresar como:
u=(a-26.)*0.043+@-9.0)*0.09-0.2=0.043*a+0.09*d-2.1323

El siguiente paso fue profundizar el estudio para llegarfarnaion de probabilidad ( como se desarrolla en
[DEBa, DEBC])), el resultado fue el siguiente:
P(pasar al arqueray) = W{%)u
Como se puede observar, ambos problemas se pueden catmufamciones de baja complejidad. Como ya
se menciono, la probabilidad total, es el producto de laaidllad para cada uno de los problemas resueltos.

Veamos los resultados para los casos: que el arquero cudreebarco (figura 4.9) y cuando el jugador tiene
buenas posibilidades de convertir el gol (figura4.10).
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Figura 4.8: Conjunto de datos y funcion discriminante [DEBEBc].
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Figura 4.9: Caso 1 - El arquero cubre correctamente el arE@§]

Grafo de Coordinacién (CG)

En 2003 el equipo UVA Trilearn incorporé un mecanismo de dimaicion para los agentes denominaGodfo
de Coordinacion”(CG) [KOKc], posteriormente lo perfeccion6 en 2005 [KOK&Kd].

Dependiendo de la situacion, los agentes deben coordisacsiones dentro del campo de juego. Por ejemplo:
un agente con la pelota debe decidir a cual de sus vecinodgédsa atacantes deben prepararse para recibir pases
futuros y los defensas deben coordinar sus acciones paea ploduear al oponente con mayor efectividad.

Desde un punto de vista teorico, la estrategia de juego stepue como una tuplan( Az n, Ri.n) donden
es el nimero de agentds, es el conjunto de acciones que puede realizar el aggn®e es el valor que retorna
la funcién de utilidad del agenie Esta funcion de utilidad aplicada sobre el conjunto de ae=AAX... XA,
nos retorna un valor real. Cada agente selecciona una actadmisma tiene valor de utilidad. El objetivo de los
agentes es seleccionar la accién (a través de sus propia®des) que sea mas rentable para el conjunto.

Sigamos con un ejemplo préactico. Para llevar a cabo la coaciin, inicialmente a todos los agentes se les
asigna un rol, en base a lo que perciben de su contexto (les nais permiten reducir el espacio de acciones
posibles de un agente). Supongamos la coordinacion qudseekdizar para decidir un pase a un compaiiero, los
roles participantes son:

= el que intercepta el jugador que se encuentra mas cerca de la pelota pero quesde patearla
= el que pasael que puede patear la pelota
= el que recibe los jugadores que se encuentran dentro de un radio proxienpedota

= el pasiva los jugadores que se encuentran lejos de la pelota
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Figura 4.10: Caso 2 - El jugador posee una buena opcién d®©gh{].
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Figura 4.11: Ejemplo de una situacion donde se aplica CG[&JOK

En la figura4.11 podemos ver el grafo de coordinacién doridagador que posee la pelota tiene el rol de
pasador(el que pasa), los tres conectados al anteriorreoibidores(que pueden recibir) y el resto spasivos
(no pertenecen al grafo). Ahora bien, todos los agentesctaches deben coordinar sus acciones y para esto, cada
agente puede seleccionar una de las siguientes acciones:

= passTo(i, dir) pasar la pelota en direccidiir relativa al agente
= moveTo(dir) moverse en direcciodir.
= dribble(dir): moverse con la pelota en direccidin.
= score tratar de convertir un gol.
= clearBall: patear hacia la cancha contraria entre los oponentes.
= intercept ir en direccién de la pelota.
Ademés se definen variables de estado acerca de informatédamte del contexto:
= paseBloqueado(i, j, dirindica si el pase entre el agemty el agentg esta bloqueado con direccidir.
= frenteAlArco(j) indica si el jugadoy esta frente al arco contrario.
= espacioLibre(i, dir) indica que en direcciddir relativa al agente no hay jugadores contrarios.

Finalmente, para definir completamente la estrategia depeglebemos especificar reglas de valores que nos
especifiquen la utilidad global para un contexto dado. Vesatgunos ejemplos:

pasador

= <p; ; esRecibidor(j)A Not paseBlogueado(i,j,dir) a;= passTo(j,dir)A a;= moveTo(dir) u(j,dir)>Vj
i
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= <ph?%29°" espacioLibre(i,n)\ a;= dribble(n) 30>
= <pf?29% espacioLibre(i,n) a= clearBalk 10>

= <pf?29% frenteAlArco(i)A &= score 100>
= <pfecibidor esinterceptador(jj\ Not paseBlogueado(j,i,diry a= moveTo(dir) u(i,dir)>Vj i

= <ppteeePtadet intercept 100>

Como podemos ver en las reglas, cada una retorna un valaitidadjtel cual es utilizado para definir que accién
tomar, para el caso que la comunicacién entre los agentes poséle (por mas informacién, ver [KOKT]), un
agente se tiene que hacer pasar por el otro para evaluamsimrfas de utilidad, en caso de ser posible, lo ideal es
gue un agente se alimente por la evaluacién de los demasagEntlos caso dp1y psla utilidad depende de la
funciénu.

| | ConCG]| SinCG |

Ganados 5 2
Empatados 3 3
Perdidos 2 5
Gol Average 0.9 0.2

Cuadro 4.4: Resultado de la utilizacion de CG en el equipo Unléarn [KOKc].

En el cuadro 4.4 se pueden ver los resultados obtenidos coP&@ poder conocer con mas detalle este
método utilizado por el equipo UVA Trilearn, referirse a [KQ KOKb]. En 2005 se modifico una parte del
método CG, inicialmente se utilizaba un algoritmo de elewidn variable y en 2005 se paso a utilizar max-
plus[KOKe, KOKd].

Desarrollo de la Aplicacién

Durante los inicios del proyecto para la realizacion deligglvA Trilearn en 2001 [DEBa], se analizo la
posibilidad de rehuso de las habilidades béasicas de otropaxy La falta de documentacién asociada al cédigo
disponible y la falta de practicas relacionadas con la liggende Software llevaron a que decidieran desarrollar el
equipo desde cero. Se enfocaron inicialmente en desauadlaabilidades de bajo nivel del equipo bajo criterios
de calidad que les permitieran en un futuro proseguir suemphtacion. Las habilidades de alto nivel fueron si,
desarrolladas en base al equipo FC-Portugal, campe6n éo 2080. Los equipos en los que se basaron fueron:
CMUnited (el parceo de mensajes y algunas habilidades dertdagl), Cyberoos [POCYB] (sincronizacion),
Essex Wizards [POESS](arquitectura multi hilada) y FCiiRgal (las habilidades de alto nivel).

Arquitectura

La arquitectura presentada en UvA consta de tres capaguéras como se muestra en la figura 4.12, donde
cada una tiene un nivel de abstraccion diferente.

= Capade Interaccion Se encarga de la interaccién con el simulador (Soccer§ebaesta forma encapsula
los detalles del simulador para las capas superiores.

= Capa de habilidades Consume los servicios que le ofrece la capa de interacgcgmencarga del modelado
del mundo y de varias de las habilidades que puede realiageete (por ejemplo, interceptar la pelota)

= Capa de Control: Esta capa contiene el médulo de razonamiento del agenend@ega de seleccionar la
accion adecuada que pertenece a la capa de habilidadesupasmetido utiliza el estado del mundo y la
estrategia elegida en un momento dado.
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Figura 4.12: Arquitectura del equipo UvA Trilearn [DEBa].

Las tres capacidades de los agentes: percepcion, rezariamecion pueden ser ejecutadas en paralelo. Debido a
gue los agentes, actdan un ambiente dindmico de tiemp@seslimamente necesario que estas tres tareas puedan
ser ejecutadas en paralelo. UvA realiza el paralelismovédrée hilos, los mismos son:

= Senserepresenta el moédulo de percepcién (Figura 4.12)
= Act: representa el modulo de accién (Actuator Control)

= Think: representa los médulos de las capas de habilidades y tontro

De esta forma, el agente puede razonar sin los retardos qaeaga entrada/salida.

4.6. AT-Humboldt

Introduccion

En esta seccion se describen las principales caractesistid equipo AT-Humboldt [POATH] (de aqui en mas
ATH). Luego de mencionar aspectos basicos del equipo, Edecse divide en dos partes bien diferenciadas:
la primera corresponde a las caracteristicas principakgqlipo incorporadas desde sus inicios [BURa] (se
mantienen hasta hoy) y en la segunda, se describen lasag@mituidas en el equipo de 2003 [BERa].

Identificacion del equipo

El equipo ATH (AT por "Agent Team") de simulacion fue des#lao por estudiantes de la Universidad de
Humboldt [UHU]. Particip6 en el primer campeonato oficiallddRoboCup en el afio 1997 y obtuvo el primer
premio; su fortaleza fueron las habilidades basicas deigadiorel'. En el campeonato de 1998 en Paris, mucho
mas parejo que el anterior, ATH se volvi6 a destacar obteniehsegundo lugar por detrds de CMUnited. En el
campeonato de 1999 logro él lgar, para de a poco ir quedando relegado a los Ultimosésgar el campeonato
de 2001. Desde 2002 comenzd un proceso de renovacion dpbegue presento en 2003. En el campeonato de
2004 fue 10 en la categoria 2D, afio que comenzé también a participar edé&iiacandose con un segundo
lugar en esa categoria en Portugal-2004.

11pyrante el campeonato del 97, el equipo ATH obtuvo una vect@jnparativa al resto, debido a que lograba patear la meiote maxima
potencia, pateando varias veces durante un mismo cicldajelreego de este campeonato se modifico el simador paraasiga ocurriendo.
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Técnicas a destacar

AT-Humboldt incorpora una Arquitectura BDI belief-desirgention 6 creencia-deseo-intencién basada en
una estructura mental deliberativa. También utiliza rarmsiento basado en casos (CBR). Entendemos por CBR,
el aprendizaje a través de experiencias (casos); espeaitdio utiliza en situaciones donde la informacién no es
suficiente para la aplicacion de reglas [BURa].

Desde 2003, ATH incorporé al enfoque BDI una arquitecturaldiele pasada llamada DPA (double pass
architecture). El principal aporte de la misma es manejal@amente dos hilos donde uno se encarga de procesar
una estrategia de largo plazo y el restante se activa cuamdoexesarias acciones inmediatas. De esta forma,
en la misma arquitectura convive el enfoque reactivo y ébdedtivo, necesarios ambos en el dominio del futbol
[BERa].

Resumen de las técnicas
Arquitectura BDI

Dentro de una arquitectura BDI, cada agente maneja:

= Un modelo del mundo llamadwreencia(se diferencia entre conocimiento y creencia considergadoel
conocimiento es verdadero y la creencia no se sabe).

= Deseosson los objetivo del agente

= Intencionesson los deseos realizables en un momento dado. Las mismasrssideradas como los planes
(parciales) para la concrecién del objetivo o deseo.

A continuacion se describen brevemente los pasos del mroeedecision de un agente, siguiendo el modelo BDI
[BURc, CAS]:

1. Elagente recolecta tanta informacion del ambiente cerae posible y la almacena en su modelo del mundo
(fase de creencin

2. Luego, busca entre sus comportamientos realizablegyndieta cual de ellos tiene la mayor prioriddéalse
de desed.

3. Finalmente, el agente ejecuta el comportamiento degésinde intencion.

La eleccidn del deseo se lleva a cabo mediante lo que se dlaliieracion. Es importante el compromiso con un
determinado plan (intencién) para satisfacer el deseostabiidad de las intenciones tiene impacto sobre el uso
racional de los recursos, una (relativa) estabilidad pravila sobrecarga en la deliberacion, cambios innecesarios
en los planes y ayuda a una cooperacién confiable entre losesge

Proceso Deliberativo

Primero, se busca un plan existente y se evallan las condgjara su continuacion. Si no se decide continuar
con el plan, se evallan todas las opciones en base a sus lmsnefis mejores opciones son elegidas como deseos,
es decir como candidatos para una nueva intencién. Se chixfaetibilidad del plan del deseo mejor rankeado. Si
es factible, se elige como intencién; sino el siguientedesechequeado. Luego de adherir a una nueva intencion,
un nuevo plan o comportamiento debe ser calculado y ejezutad

Razonamiento basado en casos (CBR)

El éxito de CBR esta dado en la medida de poseer una memoiengfice los "casos" que permita su re-
cuperacién en corto tiempo. RoboCup ofrece infinidad denest®s para aprender de la experiencia. Podemos
distinguir entreaprendizaje off-line en el cual podemos experimentar y recabar muchos casoapyezidizaje
on-line durante los partidos en el cual solo podemos recabar unas masos para aprender las habilidades y
tacticas del oponente.
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Desarrollo de la aplicacion
Caracteristicas del Desarrollo

El desarrollo para el afio 1997 lo realizaron alrededor de$opas y luego siguié en los afios posteriores con
5 miembros aproximadamente. El equipo de 1998 contaba c66@bneas de cédigo. Por tener una solucién que
seinclinaba a la P.O.0O, evaluaron C++y Java, la performaade JVM para 1998 los inclino a utilizar C++.

Componentes

Los agente del equipo ATH poseen diferentes habilidadescéma una posicién, patear al arco 6 dribliar
(correr con la pelota). Cada habilidad puede considerarse an plan parcial.

El componentereenciamodela lo que cree el agente acerca del ambiente y de él misraguerdo a la
informacidn sensorial que percibe y de una simulacion qalizeedel movimiento de los objetos a su alrededor. Le
provee al agente una forma de simular, evaluar y especwdecadel estado futuro de forma de tomar decisiones.

El componentelesede permite al agente evaluar opciones (deseos potencitdesjuerdo a su creencia. Las
opciones tipicas pueden ser: interceptar la pelota, pateaco, 6 dribliar.

El componenténtencion le permite al agente encontrar el mejor plan para realizdesto elegido. En base
a habilidades predefinidas busca el plan que le haga maxisii£aito esperado. Cada plan es una secuencia de
acciones atémicas realizables por el jugador.

Luego que el agente deliberd, un conjunto de acciones aadraan enviadas el componentesfiecucion que
ademas, es responsable de la sincronizacién con el SoceerSe

El proceso de decision depende del rol del jugador, seglol sérdefinen preferencias como por ejemplo: la
direccion de pateo o si usar mucho dribling, éfc.

Deliberacion( deseo, intencion, plan)

Se intenta elegir la opcidn correcta de entre las posibleslpago convertirla en deseo y posteriormente en
acciones concretas.

En ambientes de tiempo real el proceso deliberativo pestecciones de tiempoMuchas veces el ambiente
fuerza a una decision rapida y en otros casos caemos en damganrtos inadecuados por realizarlos tarde.

Debemos también considerar como afecta el agregar, quatteroar opciones durante el proceso deliberativo.
Como ya se hamencionado, la estabilidad de los planes earfierdal y uno de los problemas a resolver es cuando
realizarre-planeacién Por un lado nos podemos ver forzados re-planear luego dentiaido tiempo y por el
contrario no podremos re-planear dentro de ciertos inf@s\ie tiempo minimos para no generar sobrecargas.

Aprendizaje

Dentro del aprendizajeff-line, este equipo utilizé la herramienta del coach para ent@rmgguipo en distintas
habilidades. Para habilidades como la de patear, se ré@aiéarmacion para determinar los parametros a utilizar.

Otra habilidad que se entreno fue la de interceptar la pétotaisma es fundamental en el proceso deliberativo
por su complejidad. Dependiendo de la distancia del restoglguigadores a la pelota, hay que determinar si:
correr hacia la pelota, bloquear un pase, desmarcarsequdoa,rademas de los célculos por la desaceleracion de
la pelota, etc.. En una primer implementacion, el equip@atsimulacion para determinar los estados futuros de
la pelota y los jugadores, y de esta manera determinar qignaoenar. El tiempo consumido para el calculo era
inaceptable. En una segunda etapa se paso a utilizar uaal@apbsibles puntos obtenida mediante ejemplos, los
gue luego se reducen aplicando técnicas de aprendizaje.

Dentro del aprendizajen-line, se realizo un experimento que consistia en grabar posiidel oponente en
determinados momentos del juego, y en base a estos datosidete que lugares ocupar dentro del campo de
juego. Se aplico en algunos partidos del campeonato de®&agero no dio los resultados esperados.

Arquitectura DPA incorporada en el 2003

El principal aporte, fue la incorporacion de una arquitectiescripta como de doble pasadas (DPA), consiste
en dos modulos, uno deliberativo y otro de ejecucion quesoan hilos diferentes y cada uno realiza una pasada.
La arquitectura sigue estando basada en BDI (belief, dasatentention).

12En zona defensiva no se recomienda despejar la pelota hacél® del campo o dribliar jugadores.
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Motivacién

Bajo la premisa que los acercamientos de arquitecturativi@aen el dominio de la RoboCup son las mas
exitosas (o arquitecturas hibridas utilizadas para vé&sao tripulados). ATH considera que dentro del fatbol
de humanos se va mas alld de comportamientos reactivos aocampentos mas complejos de estrategias a
largo plazo. Incluso si se utilizara un agente reactivo gargemplar los cambios bruscos e inesperados, las
estrategias complejas se hacen dificil de introducir y rotet intencionalmente. En las clasicas arquitecturas
hibridas organizadas en capas donde las capas mas bajas pmseomportamientos reflejos y las capas mas
altas la planificacién de alto nivel, las mismas poseenicegines: Los requerimientos de tiempo real se aplican
solo a los comportamientos basicos y no a nivel mas altosgoqué, el horizonte del tiempo y la cantidad de
comportamientos no son escalables.

Por tanto ATH se inclina por la necesidad de arquitecturéibatativas para la RoboCup, se introduce esta
arquitectura de doble pasada (DPA) con las siguientestesistcas:

= tiempo de la deliberacién a largo plazo independiente deltro.
= menos compromiso con los datos necesarios al momento declaca)n
= escalabilidad en el nimero y la complejidad de comportaimsen

= mantener la capacidad de tiempo real en todas las capastiel cocluso para la re-planeacién 6 compor-
tamientos de alto nivel

= la persistencia natural de los objetivos

= control del comportamiento coordinado que implica a masdegador
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Figura 4.13: Comparacion de una clasica arquitectura esssadg dos pasadas con la arquitectura DPA [BERa].

Arquitectura DPA

El elemento principal de la arquitectura DPA es una estraale arbol donde los nodos son opciones. Estas
opciones representan comportamientos especificos ardéenmeiveles de abstraccion. Los comportamientos mas
complejos se componen de comportamientos mas simplesg llesgb plaza se encuentran mas cerca de la raiz.
Se distingue en tres tipos de opciones.

= Opciones basicasQue se mapean con los comandos soportados por el SocarServ

= Opciones de elecciénson comportamientos complejos realizables a través ddeisas sub-opciones. Se
analizan alternativas y se determinan parametros estraség

= Secuencia de opcioneson comportamientos complejos realizables a través deda@on en secuencia
de sus sub-opciones.
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Solo las opciones de eleccion y de secuencia pueden esfadasi

El méduloDeliberador consume todo su tiempo en la planeacién de largo plazo. libedation comienza
en la raiz evaluando las sub-opciones y el estado del judgestltado es un plan parcial que corresponde a
los deseos e intenciones de la metodologia BDI. El plan einc@mente actualizado y completado mientras el
tiempo pasa, también puede considerar finalizar un plan @epan uno nuevo. El deliberador no realiza calculos
gue estan demasiado ligados al estado actual del juego cempasametros de la acciones basicas. El tiempo
del deliberador es independiente y fue desarrollado asimtamente para ser interrumpido por componentes con
necesidades de tiempo real.

El mdduloEjecutador es invocado siempre que el manejador del tiempo entiendesquecesario ejecutar una
accion. En este momento se recorre el arbol de decision dastetrar una opcion basica para ser ejecutada. Se
evallian condicionesy se resuelven parametros para dicléeaEsto esta basado en el trabajo previo realizado por
el deliberador sobre el &rbol de decision, solo se le dejaaliador un trabajo minimo que queda determinado por
el tltimo estado del juego. El promedio de ejecucion deldgor durante RoboCup-2003 fue de 1 milisegundo.
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Figura 4.14: Vision general de la arquitectura DPA [BERa]

Otras Caracteristicas de ATH 2003

ATH utiliza comportamiento cooperativo basado en rolegudiicos junto a los planes. Los roles se pueden
asignar como parte de la ejecucién del plan y son indepetedierroles estaticos como defensor o atacante.

En el 2003 se continuo con la utilizacion de CBR y se profumdiz muchos aspectos. Se esta investigando la
utilizacion de CBR para el reconocimiento y prediccién dedaducta del oponente.

Para la descripcion del comportamientos del agente uklida.

ATH ha desarrollado herramientas para el desarrollo y dexbdig los clientes que son ofrecidas open source.
Las mismas se llaman ClientControl y ADT(Agent Debug Tool).

Y por ultimo el coach, desde 2001 ATH ha incorporado un coachpocas responsabilidades. Las mismas son
las siguientes:

= Jugadores Heterogéneos son rankeados a través de hasryssien sustituidos de acuerdo a este ranking.
Al 2003 solo se sustituye antes del partido aunque se espEygDrar la sustitucion durante el partido en
base al manejador de energia y la adaptacion al oponente.

= Se detecta rapidamente durante el partido el tipo de jugadtilizados por el oponente.
= Se comunica la posicion de la pelota en los tiros libres.

= Maneja la estructura de los jugadores en el campo al inidijudgo buscando las fortalezas y debilidades
del oponente.
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4.7. Guia de referencia

Para concluir este capitulo presentamos un resumen de ladesferencias utilizadas en el analisis de los
equipos presentado en las secciones anteriores. En ebcsmdruestra para cada uno de estos equipos las refer-
encias utilizadas.

| Equipo | Referencias |
AT-Humboldt [BURDb, BURa, BURc, BERa]
Brainstormers [MER, EHR, BUC, HOF]
CMUnited [STOa, STOb, BOW]
FC-Portugal [LAUb, LAUCc, LAUEg, COS]
Mainz Rolling Brains | [CER, MEY, ARN]
Uva Trilearn [DEBa, DEBc, KOKc, KOKe]

Cuadro 4.5: Referencias de los equipos analizados en gstaloa
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