View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

-

P
brought to you by i CORE

provided by Universidade Salvador: Portal de Periédicos UNIFACS

UMA ABORDAGEM MULTIAGENTES PARA SISTEMA DEFENSIVOE M UM
TIME DE FUTEBOL DE ROBOS BIPEDES

Camila Laranjeira
mila.laranjeira@gmail.com

Alan dos Santos Soares
alandossantossoaress@gmail.com

Emmanuel Marmund Argollo
enmanueru3553@gmail.com

Diego Frias, Marco A. C. Simbes
diegofriass@gmail.com

Marco A C Simdes
marco.c.simoes@gmail.com

Josemar Rodrigues de Souza
josemarsbr@gmail.com

Nucleo de Arquitetura de Computadores e Sistemasd@jonais, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Abstract: This article describes the defense module
developed for an autonomous robot soccer team.
Believing artificial intelligence is capable of oveeoming
limitations of movement such as slow walking, a new
behaviour state was created and added to the deasi
making logic of our agents: a player marker focusean
the opponent with current possession of the ball,
defensively supporting the ally currently active. his
module was developed during the 2014 edition of
RoboCup, where it was initially validated and, late on,
automatic tests were performed showing an
improvement not only on the team's defense, but asin
its overall performance. A few variables, such as ail
possession, game concentration zone, among othersrev
measured to estimate the impacts of adopting this
module.
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intelligence;

Resumo: Este artigo descreve o mddulo de defesa
cooperativa desenvolvido para um time autbnomo de

futebol de robds. Acreditando que a inteligéncia
artificial é capaz de superar limitagbes da
movimentagdo, foi criado um novo estado

comportamental para compor a tomada de decisédo dos
agentes: uma marcacgdo focada no oponente com atual
posse da bola, dando suporte de defesa ao jogadtiado
em estado ativo. Este médulo foi desenvolvido duréna
edicdo de 2014 da RoboCup, tendo sido inicialmente
validado ainda em competi¢cdo, e posteriormente atvés
de testes automatizados, através dos quais foi posd
perceber uma melhora ndo sé na defesa do time, mas
também em seu desempenho geral. Uma série de
indicadores como posse de bola, zona de concentra¢a
de jogo entre outros foram mensurados para aferir ®
impactos da adocao deste médulo.

Palavras-chave: Futebol de robds; Inteligéncia
artificial; Sistemas multiagente; Cooperagao.

I.  INTRODUGAO

A RoboCup [6], fundada em 1997, é uma iniciativa
para fomentar a pesquisa em roboética e inteligéncia
artificial. Desde o seu surgimento, ela evoluiu de
muitas formas, mas seu objetivo principal ainda se
mantém: em meados do século XXI formar um time
de robés totalmente autbnomos capaz de derrotar a
mais recente sele¢cdo camped da FIFA. Na busca pelo
seu objetivo, ela se dividiu em diferentes categoe
ligas, continuando a crescer a cada ano. O dedafio
futebol de robds apresenta alto nivel de compleida
reunindo grande parte dos desafios presentes em
problemas reais. DecisGes complexas precisam ser
tomadas pelos agentes jogadores de futebol em tempo
real de forma a atingir um objetivo coletivo maior.
Para explorar as diversas disciplinas que compdem
este desafio, a RoboCup o dividiu em cinco ligas. A
liga de robds de pequeno por&nall Sizgé formada
por times com cinco robés cilindricos movidos por
rodas omnidirecionais. A maior parte dos timegzatil
uma visdo global através de uma camera suspensa
sobre o campo que captura e informa a posicdo da
bola, das traves e de todos os robds em campaa Outr
possibilidade é o uso da visao parcial com uma @me
embarcada no robd. Neste caso apenas 0s objetos no
angulo de visdo da cémera terdo sua posicao
conhecida. A visdo parcial também é mais ruidosa
uma vez que € moével e captura objetos com disté&ncia
angulos variados. Nesta liga 0 uso da visao pagcial
opcional. Os rob8s utilizam uma bola de golfe e
possuem tamanho limitado a 180 mm. Esta liga
desenvolve caracteristicas da eletromecéanica t@s ro
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permitindo o desenvolvimento de veiculos méveidigas fisicas em termos de inteligéncia artifical
rapidos e omnidirecionais. Também sdo pesquisadaftware.
desafios na area de algoritmos, inteligéncia cidifie

sistemas multiagentes. Trabalhos na éarea de Vis{}% sﬁuiggglzi NBO"’::TE(‘)RJG zrq%itgﬁjréo dgeCoﬁotﬁtsa d((j)?:s
computacional também sdo desenvolvidos e testad Sistemas Operacionais (ACSO) da Universidade do

neste ambiente. A liga de robos de médio port(:istado da Bahia. Através das competicOes cierdjfica

(Middle Sizg € baseada em robbs maiores qu 0s pesquisadores do ACSO validam seus projetos em

demandam maiores estudos em eletromecéanica, % R g ;
baterias, etc. Neta liga a visao parcial é obriig® o robotica e inteligéncia artificial. No desafio deebol
Rl robds, a equipe BahiaRT vem se destacando nos

campo e bola tém dimensdes proximas a de um campy. . . ~
ultimos anos na liga de simulacdo 3D com foco

de futebol de saldo. O ambiente desta liga é arie rincioal em. sistemas multiagentes e inteligéncia
se aproxima do ambiente real de um jogo de futeboPMNCIP ' uitiag Intefigenct

Também estdo presentes os desafios de algoritmosaét'f'c'al'

inteligéncia artificial. Na liga de rob6s humanaiges A inteligéncia artificial cooperativa é um desafio
robés com rodas s&o substituidos por rob6s bipedesoderno encontrado nos mais diferentes cenérios, e
com anatomia semelhante a de um ser humanespecificamente no contexto do jogo de futebol a
Existem competices com robds pequenod $iz§,  cooperacdo se torna um forte diferencial competitiv
médios {een sizp e grandesadult siz¢. A visdo € Enquanto a maioria dos times na liga 3D foca no
parcial e a construgdo dos rob6s em si ja é undgran desenvolvimento de movimentos mais eficazes e
desafio devido a necessidade de uso de varios @sotorrobustos, outras equipes acreditam que a inteligénc
independentes para suportar os diversos graus agtificial ¢ capaz de superar limitages de
liberdade presentes. O controle também & muito maidiovimentacio. Como consequéncia de manter o foco
complexo que nos rob6s com rodas. Apesar dos times inteligéncia, 0 movimento de andar do BahiaRT é
serem menores (1 a 5 robds — a depender do tamankmto se comparado aos campedes dos Gltimos anos,
dos mesmos) os desafios em algoritmos e inteligéncfazendo com que recuperar a posse da bola durante o
artificial também estdo presentes. A liga platatorm jogo seja uma tarefa muito mais dificil. Por este
padrdo $tandard Platformn também utiliza robds motivo, este trabalho foi desenvolvido com o obgeti
humanoides mas utiliza um modelo de robé dele desenvolver um moédulo de cooperagéo
mercado, de forma que todos os times tém o mesm@ultiagentes visando recuperar a posse de bolalquan
hardware e o desafio fica a cargo apenas do seftwaa equipe BahiaRT ndo a possuir.

de controle e inteligéncia dos rob6s. Por fim,iga | . .
de simulagdo é possivel realizar experimentos com Vvale salientar que, mesmo apbs uma extensa
robbs simulados, abstraindo a complexidade presenf§viSd0 da literatura existente, ndo foi encontrado
na parte eletromecanica, de controle e visadenhum trabalho voltado para o desenvolvimento de

computacional, o foco principal da simulagdo é %necanismo.s de defesa cooperativa em um jogo de
inteligéncia artificial. A Simulac&o se divide emas  Utebol, cuja aplicacdo estivesse focada em robos
competices: 2D e 3D. Na 2D, o ambiente simuladdpedes. Os autores acreditam que este estudo € de

assemelha-se ao de robos de pequeno ou médio portdMma importancia para incentivar futuros trabalhos
A simulag&o considera robds que deslizam pelo cam essa natureza, destacando a importancia de aumenta

de forma omnidirecional, abstraindo totaimente o® Nivel das estratégias implementadas para agentes
problema da locomogdo. A cooperagdo entre ofumanoides.

agentes e inteligéncia de alto nivel sdo o grande Entre as consequéncias esperadas do uso desta
desafio nesta liga. Abordagens avancadas destratégia, estdo a reducdo dos gols concedidos,
aprendizagem por reforco e redes neurais sdo usad@@ximizacdo dos gols marcados, e melhoria do
pelos times para desenvolver a inteligéncia caetivdesempenho global do time. O sucesso deste trabalho
avancada. O conhecimento produzido nesta liga aind@presenta a possibilidade de robds autdnomos
ndo consegue — em sua maioria — ser utilizado nagmarem decisées complexas, de forma cooperativa,
ligas com robos fisicos devido as limitagbes doem um espaco muito curto de tempo. Isto pode ser
hardware e do controle. Na liga de simulagdo 3D, &plicado em uma gama de aplicacdes que demandam
fisica do mundo real € simulada em um ambientgste comportamento, como veiculos autdnomos,
tridimensional, representando o cenario de um @80 controle de trafego urbano e aéreo, robds de ssivic
futebol onze contra onze de agentes humanoides. Esgntre outros.

liga tenta minimizar as dificuldades do mundo real, o

mas mantém o desafio de desenvolver movimentos Para tratar esse tema, o trabalho foi dividido em 8
similares aos humanos, bem como estratégias dg€¢0es. A secdo Il apresenta uma breve reviséo da
inteligéncia artificial cooperativas. Na 3D, os migs  literatura  referenciando os  principais _trabalhos
se aproximam mais dos robds reais, pois, apesar dglacionados. Na secdo Ill € descrita a inteligénci
ndo haver desafios de hardware, as dificuldades dgPmportamental responsavel pela definicdo de papéis
controle dinamico de diversos graus de liberdatimes dos agentes do BahiaRT. A secdo IV conta com uma
presentes, sendo assim, muito do que é produzido @€scricéo da logica por tras da solugéo proposta. A
conhecimento nesta liga sera aplicado nos robds res5€¢a80 V detalha a metodologia de validacédo da

do futuro. A liga de simulagéo se encontra a frelae ~ SOlUG&0. Na secéo VI sdo apresentados os resultados
do método aplicado, seguida da secédo VI, onde séo
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apresentadas as conclusdes do estudo, e por fiminalNTELIGENCIA COMPORTAMENTAL DOS AGENTES
secdo VIl sdo apresentadas as propostas de toabalh DO TIME BAHIART

futuros. No inicio da Robocup 2014, realizada em Joao

.  TRABALHOS RELACIONADOS Pessog, PB, Brasil, os agentes dc_) time Ba}hiaRT
) ) L _ possuiam 3 estados comportamentais ou papéis: (1)
EX|stem,(nU|tas a_bordagens para definicdo de fun909§nitado, (2) cooperativo e (3) ativo. Cada ageate
ou papéis em sistemas multi-agentes [5], [6], [9]partir da andlise do estado, diregéo e posicaq dale
Estas definicdes permitem que atividades possam s@bsicdo dos colegas, dos oponentes e da bola, no
desempenhadas por um ou mais agentes para alcangampo, determina seu rol. Cada papel tem um objetiv
os resultados esperados. a curto prazo definido.

Na abordagem proposta por [8], um agente com papel O agente se coloca}no pgpel limitado quando nao
. > ésta totalmente em pé devido a uma queda ou se
de coordenador é definido para coordenar uma defe

; . s contra fora do campo. Neste estado o objetivo a
de forma adaptativa. Esta coordenacéo visa ideatifi o prazo é recuperar sua capacidade para partici

possiveis ameacas e problemas que Possay jogo, seja se levantando ou voltando ao campo.
comprometer a seguranca da sociedade. De acordo

com os problemas, o coordenador verifica quaissacde S€ Nnao estiver limitado, o agente assume o papel

s30 necessarias para reparar ou proteger a sogied#ivo quando € o jogador com a maior chance dertoma
de possiveis danos. ou manter o controle da bola. Na tatica atual, apen

um jogador pode assumir o papel ativo, aquele com o
No futebol de robds, agentes individuais tendem gnenor tempo para chegar até a bdlag. Para isto,
ada agente calcula s@2B levando em conta sua

encontrar politicas adequadas as fungfes especificé. a2 : o
d . -distancia da bola, sua velocidade, e o tempo régess
0S agentes, como apresentado em [7]. Ao contrarll-igé

oL B ara girar caso ndo se encontre de frente parlaa®o
do agente coordenador, agentes individuais toma

P s _~tempo de giro é estimado levando em conta o angulo
suas proprias decisdes baseando-se na sua exjeriéng, giro necessario e a velocidade angular do

e no comportamento de seus aliados. ComMonayimento de girar. O calculo 2B é repetido para
demonstrado em [11], um agente que escolhe SUgy 3 agentes aliados mais proximos da bola, mas sem
proprias estratégias baseando-se nas expectatvas ldvar em conta o tempo de giro e assumindo a
outros agentes resulta em um processo cooperatiglocidade maxima dos agentes do time. @B do
baseado na antecipacdo de acbes. Uma expectativaagente for o menor de todos, entdo o agente assume
definida por uma fungdo que mapeia 0(ou mantem) o papel ativo. O fato de ndo considerar
comportamento de um agente em funcdo de suagem a direcdo nem a velocidade real dos aliados mai
interacoes. proximos a bola, da uma vantagem aos agentes
aliados, evitando auto-superestimacdo do agerite, is
Vérias abordagens foram propostas para a area €e O agente assume o pa_pel ati_v_o apenas no caso em
jogos. A coordenagdo de um Unico estagio tem sidgue ele € realmente o0 mais habilitado para issstaDe
usada como um modelo no estudo de sistemas mulfiorma se evitam situacées em que dois agentes
agente [3] [4]. Este tipo de abordagem se baseia r@SSUmem o papel ativo causando interferéncia
definicdo de um conjunto de acdes individuais quéndesejada na jogada. Vale destacar, que este

sdo avaliadas em func&o do custo de execuc3o. procedimento, por outro lado, cria situacbes em que
nenhum jogador toma o papel ativo ficando o time

todo inativo. Mesmo que essa situacdo seja

Outras abordagens utilizam aprendizagem por reforc’%omenténea devido ao dinamismo do jogo, uma nova
[4] para garantir que os agentes aprendam a escolh stratégia estd em desenvolvimento para evitad@m V

as melhores acgbes de gcordo_gom a situacdo [10},is detalhes na Secao V.

Estas abordagens ndo utilizam um agente

coordenador, portanto agentes individuais tomara sua  Por ultimo, o agente assume o papel cooperativo
proprias decisdes. No entanto, este tipo de abendag duando néo esta limitado nem € o agente ativoeNest
requer que o agente executenas;des até encontrar a Papel o agente tem a misséo de se posicionar no

melhor acdo que resolva o problema, sendo urﬁ‘_”“’)pq segun:_do og\luxo _dgtergmnadfo pela f%rmaqzo
DroCesso que requer tempo. inamica do time. A posicio de referéncia de cada

agente no campo depende da posicdo que ocupa nha

Os artigos [3] e [2] fazem uma discussao sobreigsapéform"’“;"’10 inicial e da posigao atual da bola [9].

sociais em sistemas multi-agente. Em [4] é feitaum  Na primeira fase da Robocup 2014 confirmamos
revisdo geral sobre questdes e abordagens don fato observado nos testes pré-competi¢éo, da que
problema de alocacdo de papéis em sistemas multinobilidade de nossos jogadores era inferior a dos
agente. melhores times adversarios. Muitas vezes nosso
jogador ativo acabava sendo deixado para tras e
passava a perseguir o oponente com posse da bola,
sem nenhuma chance de alcanga-lo. Para resoheer ess
vulnerabilidade decidimos reforcar a IA de defesa,
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criando um novo papel, o defensivo. O jogador naliados respectivamente. Observe que o tempo de giro
papel defensivo tem a missao de marcar efetivamenfei desconsiderado para o oponente, dando assim
0 oponente com posse de bola, se aproximandeantagem ao adversario em relacédo a posse dedola a
frontalmente, sempre que possivel, dando suporte dempo que evita o trabalho de manter atualizadas
jogador ativo durante todo o tempo de jogo. A dscol estimativas das velocidades de giro dos times
do marcador se realiza entre o0s jogadores quadversarios no arquivo de configuracdo. Contudo, as
antigamente teriam o papel cooperativo, ndovelocidades lineares devem ser atualizadas
interferindo na escolha do papel ativo. Desta formaistematicamente com base na analise dos jogos mais
acrescentamos uma nova posi¢ao de suporte mais atirecentes dos adverséarios. No arquivo de configaraca
que a dos aliados cooperativos, que particip@xiste uma estimativa de velocidade méaxima do
diretamente na jogada. O principal desafio foioponente para ser usada no caso de um time
estabelecer os critérios de selecdo do defensimirde desconhecido. No jogo, a identificacdo do time
a movimentacdo mais efetiva e as regras necessariadversario é feita pelo nome do time retornado pelo
para evitar interferir no jogador ativo, além deservidor.
implementar as mudancas no agente e fazer todos os . . .
tesries de aceitacio er% aproxi?nadamente 12 horas, O €stagio atual do BahiaRT cada agente aliado
Estes assuntos serdo tratados na secéo 3. co_nheceN sua VElOCId%de\ maxima de Pida € Sua
orientacdm;, em relagédo a bola, mas néo dispde dessa
IV. MOADULO COOPERATIVO DE DEFESA informacéo dos aliados. Neste contexto, cada agente

— aliado, nao limitado, calcula sé2B da forma:
O modo de defesa se inicia quando se cumprem as

seguintes condigdes: d, —d a;
g ¢ T2B, = iq p, %
1) A bola se encontra mais perto do nosso gol do Vm;, Wy,
que do gol adversario e assum@2BG = 0 para todos 0s outros agentes

2) O time adversario esta com posse da bolajliados. Desta forma se da também vantagem amaliad
(pelo menos um jogador oponente a menosdgde em relacdo a posse de bola evitando-se interfagnci
metros da bola) ou com maior probabilidade de tomar

posse fjela, do que nosso time. A probab|I|dad.e dg feita pelo critério de mendr2B. Ja a escolha do
posse € calculada com base no menor tempo estimaggente a assumir o novo papel defensivo satisfaz o
T2B para chegar a uma distancia prefixatia(em  gpjetivo principal do time na defesa: proteger & go
metros) da bola. De acordo com isto, se seleciona entre 0s agenes ¢
papel cooperativo aquele que tenha melhores
No modelo cinemético atual o tempo minimo probabilidades de interceptar o atacante oponente
necessario para um ageptehegar de um ponto dado durante sua aproximagdo a nosso gol. Para singplific
até uma distancie, de um objeto vem dado por duasa escolha, fizemos uma decomposicdo do dominio
componentes: espacial, dividindo o campo d80 metros de
comprimento(C) x 20 metros de largurél) em trés
zonas transversais, uma central6éde metros, isto €,
de aproximadamente trés vezes o comprimento do gol,
e duas laterais d&95 metros, como pode ser visto na
_ fig. 1.
T2BL; = ki ’

V.
M;

* Angular: Dada pela divisdo do angupem
relacdo ao objeto e a velocidade de giro
méaxima do agente,;, da forma:

A escolha do agente aliado a assumir o papel ativo

» Linear: Dada pela divisdo de distandjaaté o
objeto e a velocidade maxima do agenjeda
forma:

a;
T2BG; = ——

Wy
M;

Denotando poti,,,, a distancia do oponente
mais préximo da bola e pey, a velocidade maxima
esperada dos agentes do time oponente (lida c
arquivo de configuracdo ao inicializar os agentes e
cada periodo da partida) podemos calcular o temp
minimo esperado para a posse pelo oponente, da forr

dmo — dp M zona1 B Zona 2 M zona 3
T2B, = ———
v ) R
Mo Figura 1 - Divisdo do campo em zonas de contraie ©osso gol
onde os subscritosn e M indicam minimo e a esquerda do campo.

maximq respectivamente. No resto do texto os
segundos subscrita@se a indicam agentesponente®
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Definimos 4 pontos de referéncia localizados na
linha de fundo do campo nas fronteiras das tréason
como também apresentado na fig. 1. Denotamos ¢
pontos de referéncia p@L, GR para os marcadores
ao lado do gol, e poFL, FR para os vértices do
campo. Na notacao utilizada a segunda letra rapeese
a posicao do ponto de referéncia, a dirday(< 0)
ou a esquerdd.(y > 0), em relacdo a nosso goleiro,
qguando esta de frente para o campo.

Para determinar em qual zona se encontra (
atacante oponente, é verificado entre quais maresado
ele esta localizado e, numa segunda fase d
decomposicao do dominio espacial, cada agentesdefin
em tempo real uma Regido Triangular de Perigo
(RTP, que é Unica, dado que um vérticeRIEP é a
posicédo do oponente e 0s outros dois vérticesdsa b
do triangulo) séo pontos de referéncia, escolhiios
forma tal que nosso gol sempre esteja contideTia
Isto é, quando o atacante se encontra em uma d

zonas laterais, esquerda ou direita, um dos vértee de referéncia, i.e, a bola pelo atacante. De forma

base daRTP é o ponto de referéncia externo ness%néloga aT2B definimos T2A como o tempo

Lona L SR & 0 o € 0 nlera i Zone SBOStEnccessiro para um agente aliado. chegar & una
' P ’ b aisténciajp do atacante definido por:

figuras 2 e 4. No caso do atacante se encontrzoma
central, os dois vértices da baseRIBP s&o os dois
marcadores interno&L e GR (fig. 3). Para melhor
X ; . d, —d
entendimento das figuras considere de vermelho o T24; = P
a

Figura 4 - Triangulag&o da regido de perigo na 2ona

Uma vez estabelecidaRT P, todos os agentes com
papel cooperativo dentro dela determinam se devem
ou ndo assumir o papel defensivo. Para isto, seitxe
um procedimento bastante similar ao descrito para a
dtto-escolha do agente ativo, trocando apenasetoobj

1 ia

ponto de localizacdo do oponente com posse da bola, Uny, Wy,
bem como aRTP definida, e representados em azul
estdo jogadores aliados.

a

onde j séo todos os agentes aliados dentro da RTP;
d;, € a distancia linear do agentgaté o atacante

oponente com posse de bolaig o angulo entre a

orientacdo do agentg € o0 atacante oponente com
posse de bola.

Da mesma forma que no célculo do T2B, para 0s
demais aliados na RTP, sera considerado, 27

A escolha do agente aliado dentro BIP a
assumir o papel defensivo é feita pelo critério de
menor T2A As figuras 2, 3 e 4 também ilustram o
papel diferenciado da marcacdo, pois ainda que haja
outro aliado mais proximo do atacante, o aliado
marcador serd o mais apto dentra_d&P selecionada,
Figura 2 - Triangulag&o da regi&o de perigo na ona pois este ter& maiores chances de interceptar o
oponente durante seu provavel deslocamento na
direcdo do gol. Esta forma de definicho do papel
defensivo, representa uma das principais vantagens
deste modelo, pois o mais usual entre os times que
disputam a liga de simulacao 3D é sempre considerar
0 agente mais proximo ao alvo. Este modelo corsider
de forma estratégica o agente mais apto a intencept
adversario ainda que este ndo seja 0 mais proximo.

Uma vez que o papel defensivo é atribuido, este
agente passara a ter o comportamento de tentar
interceptar a bola recuperando a posse da mesma par
o time BahiaRT. E importante observar que neste
momento, dois agentes terdo o mesmo objetivo: o
ativo e o defensivo. Os dois estardo tentando ezaup
a posse de bola. Entretanto, o agente defensigmter
beneficio de estar posicionado de forma frontal ao

Figura 3 - Triangulac&o da regido de perigo na 2ona
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oponente, estando no caminho entre este e o @l a distribuidas, totalizando 50 jogos contra cada
protegido. adversario, sendo metade desses jogos sem o modulo
ge defesa aqui proposto, e metade o incluindo. Os
na velocidade dos agentes da equipe BahiaRT — dverséarios selecionados foram o UT Austin Vila

= > . ampedo), Robocanes (vice-campedo) e FCPortugal
maioria dos casos estara atrds ou ao lado des

. ; , 5
trajetéria.  Entretanto, seu comportamento é20 colocado). A equipe BahiaRT ficou na 5

fundamental para a efetiva recuperacdo da posse @olocagéo nesta edigdo da compet_i(;ép_. A equipe 37

bola. No atual ambiente de simulacio ndo ha u Blocada (magmaOffenburg) ndo foi utilizada por ter
: X & presentando problemas nos scripts de inicio de tim

modelo de faltas implementado. Apesar deste mOdelR)rnecidos ap6s a RoboCup 2014

ja esta em discussdo ha alguns anos no comit&aécni '

da liga de simulacdo 3D, até a RoboCup 2015 ainda Estando o trabalho inserido no contexto da Liga de

ndo ha um modelo implementado. Simulagdo 3D, o ambiente de testes foi configudelo

A consequéncia disto & que os agentes aindacordo com as regras da competicdo, onde sao
4 q 9 YBecessarias qguatro maquinas dedicadas. Uma das

rp:qgtrpa d(;o"?r:ra 'li\r;rsa %%rrzfa(l)t:l) Ogggtz ffﬁmaq;]e Seej?néquinas roda apenas o servidor de simulagdo
g uma Infrag ’ , A&y Simspark [1], responséavel por simular o ambiente de

ggfigﬁg’i? c_o?no (;te(’;taaé a[ren((:a ugegﬂeitzoéae;upbosﬁé?gnﬁ] um jogo de futebol, bem como a fisica do munda real
P uas maquinas alocadas para executar os times que

também indo o proprio agente defensivo ao chao. @x, sq enfrentar, e uma quarta maquina para dar
resultado _desta coliséo d,eve’st_er as\obra da_ balzopa monitor Roboviz [10], ferramenta utlizada na
agente ativo que estara proximo & bola justamentg

devido a0 seu comportamento anterior de tent rompetigéo oficial cuja funcdo durante os jogos é
int\e“rcepta-la u P ! Himitada apenas a exibicao da partida.

O agente ativo — devido as ja relatadas limitacde

~ . . Para que ndo houvesse interferéncia humana nos
Entdo o agente que de fato ter4 maior chance q%s

retomar a posse de bola é o agente com papel ativ tes de validacdo, foi utilizada uma ferramenta
; poss . ag m pap esenvolvida no ACSO para automagdo de testes,
mas isto s6 é possivel devido a acdo do agen

defensivo em_ imoedir o broaresso’ do  atacant amada Trainer 3D, através da qual é possivel roda
oponente P prog ©ma série de partidas de forma automatizada eacolet

dados de cada partida.
O modelo aqui proposto adapta-se facilmente tam%oram determinadas trés medidas de desempenho do

20 cenario atual — onde ndo ha marcagao de faltas iIme no contexto analisado, baseado em trés pdetos
quanto o possivel cenario futuro com um modelo d ' P

faltas definido. Isto é possivel pela definicdovator vista diferentes:
da variaveld,. No cenario atual, adotamod,=0, o o
fazendo com que o agente defensivo tente de fato 1) Efetividade no controle da bolaD objetivo
interceptar a bola, ao invés de apenas marcar a undgsse indicador € mensurar o Tempo de Posse de Bola
certa distancia o jogador adversario. Com o modelo (TPB) de cada time, para isso consideramos trés
faltas, este comportamento frequentemente iriar gergossibilidades: posse de bola pertencendo ao®aliad
uma falta contra o BahiaRT, o que € indesejavelaos oponentes, ou indefinida. Para melhor entender
Entdo neste caso bastara ajustar o valodgde 0  egsgse critério, considere que, segundo a inteligéhei
impedindo a colisdo com o adverséario e a poss'v%ahiaRT, um jogador tem posse da bola quando a
falta. distancia entre ele e a bola é inferior a 0.5 nsetkw

Esta abordagem de defesa também pode seaso de nenhum jogador atender a condicéo, a posse
ajustada para marcacdo de outros jogadoresonsiderada indefinida. A comparacdo do tempo de
adversarios além do gque estd com a posse de bofshsse de bola antes e depois da implementagdo do
Para isto, basta mudar o alvo de todo o calculgysqylo da defesa, permite-nos confirmar a hipédese

descrito para o jogador em foco. Isto permitir@rcri o ogsa estratégia aumenta a posse de bola ga equi
um mecanismo de marcagcdo homem a home"%ahiaRT

impedindo que o time adversario tenha sucesso e o .
realizar um passe por exemplo. Ajustando o valor de ﬁ) Em primeira instancia se considera como
d, pode-se obter um sistema de marcagdo mais difitério de efetividade do controle da bola, istajée
menos apertado, dependendo do cenério de jogo. Edtan time € mais efetivo, na medida que aumenta o
caracteristica pode ser ajustada dinamicamente deempo de Posse de Bola pelo time alialP ) em

acordo com o adversério, com o placar atual de, joga ~ . L
com o tempo de jogo e uma série de outros fatores. felagdo aoTPB pelo time adversarioTPB,). Para

este critério, pode-se definir a métriEa , dada por:
TPB
TPB + TPB

V. PROCEDIMENTOEXPERIMENTAL

Para validacdo do mddulo desenvolvido, foram EQ =
realizadas 150 partidas contra 3 dos 4 melhoresstim A
da edicdo 2014 da Liga de Simulacdo 3D, de acordo
com o ranking oficial encontrado na pagina da ) i
RoboCup 2014 [21]. As partidas foram igualmenteonde 0 subscrit€C refere-se a controle e o subscrito
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A ao adversario. Note queE,, O [0 1]. O quando TPIB, = TPIB, = 0. Note
também que o denominador é igual ao

minimo O se atinge quandd®’B = 0 e o maximo 1 | nadol
Tempo da Partida (TDP), isto é:

quandoTPB, = 0. No casolPB, = TPB se tem

Ecan =0.5 por isso E., > 0.5 indica TDP = TPB + TPB + TPIB.
controle do nosso time ek, , < 0.5 indica
controle do time adversario. 2) Efetividade do posicionament®@e considera

como critério de efetividade do posicionamentdp is
b) Em segunda instancia se considera come, que um time é mais efetivo que outro, na medida
critério de efetividade do controle da bola, que unque aumenta seu Tempo na Area de Ataque (TAA),
time € mais efetivo, no controle da bola, na medidalAA, o qual foi mensurado coletando o tempo da
que aumenta o Tempo de Posse de Bola (TPB) pelsola na area de ataque durante toda a partidagj® g
time TPB em relagdo ao Tempo de Posse Indefinidgosicionamento do BahiaRT ¢é atraido pela posicéo da

da Bola (TPIB) na partiddPI B, . Para este critério, bola (a coordenada X da bola define em que area ela
se encontra). Considera-se que estando na area de

pode-se definir a meétrica EC g dada por ataque, diminui a probabilidade de receber umaml,
tempo que aumenta a probabilidade de fazer um gol.
TPB Para este critério, pode-se definir a métriica dada

Ecs = m por:

onde o subscritéC refere-se a controle e o subscrito
P & partida. Note qué. ; O [0 1]. O minimo 0
se atinge quanddPB = 0 e o maximo 1 quando Note que o Tempo na Area de Ataque (TAA) do
TPIB = 0. adverséariol AA, vem dado por:

- TA4
EP_T[P

c) Combinacao de Critérios: Os dois critérios TAA = TOP- TAA = TD:(]- - E)
acima podem ser combinados de diversas formas. A
escolha de qual critério corresponde melhor as 3) Efetividade real: O propdsito da defesa é
avaliacGes feitas por peritbsimanos, € um assunto a essencialmente interceptar oponentes se deslocando

ser pesquisado. direcéo do gol, tentando assim minimizar o nimero d
* Combinagdo linear: Se pode dar pesogols sofridos, portanto como critério de efetividad
diferente & e Ecp. real foi escolhido o saldo de gols relativo, definda
forma:
ECL(a):aECA"'(l_a)ECB 1 G -G
Com@D[Q]] Er = 2|1+ ———
2 G +G, +¢

Note que esta métrica também pertence ao
intervalo unitario dado que é a combinacao
linear de dois critérios também unitarios. onde G e G, séo os gols do nosso time e do time

Note também que depende de um pardmetroadversario, respectivamente£eé uma constante que
tende a zero. Em caso de empate = G, atribui-se

* Integracdo formal: O maximo ocorre yma efetividade real de 50%. Num placar positivo (1
quando ambos critérios s&o implicitamente) temos aproximadamente 75% de efetividade real, e

satisfeitos: num placar negativo (0-1), temos efetividade
aproximada de -75%. No Ultimo jogo da selecéo
TPB contra Alemanha na Copa do Mundo 2014 a

Ecl = efetividade real de nosso time seria:

TPB + TPR + TPIB
1 G-G )_1 1-7 1 2 _
ER_2[1+Q+GA+gJ_2(l+1+7+5)D2(3_12'5
Note que E., D[O, 1].Om|’nim005e

atinge quandoTPB = 0 e o méximo 1
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Se Brasil nao tivesse feito o gol de honra daria: Tabela 1: Compilagdo dos placares das partidasigsgeontra cada
time com e sem defesa ativada.

Gols/Jo( | Time | Time | Tim

7 1 Defesa| =~ 1 2 | e3
0=(0) = 0% . il —

7+ & Sofridos | 0.8¢ | 0.4¢ | 0.24 | 0.5t

2
Sem Feitos 0.C4 0.3¢ | 0.64| 0.3¢

Note que o resultado seria 0 mesmo ainda que o sald Saldc -0.84 | -0.1z | 0.4C) -0.1€
de gols fosse apenas 1 a favor do adversario.| A Sofridos | 0.8C | 0.6¢ [ 0.2¢] 0.5¢
escolha de uma métrica que nédo diferencie tanto _ _
perder de 1 a 0 do que perder de 5 a 0 se dexaaoff COM Feitos 0.0¢4 | 1,0¢ | 0.7z2| 0.61
de que o jogo se perde com apenas um gol de saldo Saldc -0.7¢ | 0.4¢ | 0.4¢| 005
negativo. Portanto o foco deve ser voltado para nao
negativar o saldo de gols e ndo tanto para evitar q
ele aumente demais. A primeira constatacdo nos resultados é que
mesmo sem o médulo de defesa ativado o nimero de
Os trés critérios aqui definidos foram coletadosgOIS sofridos foi relat_ivamente baixo, totalizarm53_

ol por partida, em jogos realizados contra os gime

durante as partidas e armazenado em uma pIan|~I p do ranking mundial. J& o desempenho ofensivo do

eletrbnica para facilitar a compilagdo e manipuaca BahiaRT sem o modulo de defesa ativado fob B
dos resultados. gol por jogo

Total

E, :%(u

Quando analisamos os resultados com o0 médulo de
defesa ativado no agente observamos que a média de
gols sofridos no geral se manteve aproximadamente
igual. Entretanto houve um crescimento signifiaativ
O mdédulo de defesa foi desenvolvido durante a edi¢éda guantidade de gols marcados com uma média de
de 2014 da RoboCup, entre a primeira e a segunda6l gols por partida. Isto representa um crescimento
rodada, onde j& foi possivel vivenciar na praticu@a de79.4%na eficacia ofensiva do time. O saldo de gols
eficacia. Na primeira rodada, jogando contra 5 ¢sime que foi negativo sem a defesa ativa.19 gols por
dos quais apenas 1 ficou entre os cinco primeiropartida) tornou-se positivoO5 gols por partida),
colocados no ranking final, o BahiaRT permitiu %sgo demonstrando claramente a evolugdo proporcionada
J& na segunda rodada com a nova defeseelo moédulo de defesa no desempenho global do time.

implementada, jogando também contra 5 times, Mags tras métricas descritas na secio V foram

dentre eles o primeiro e o segundo colocados n@icadas com e sem a ativacio do médulo de defesa
ranking final, o BahiaRT permitiu apenas 1 gol. FOis ayaliacso quantificada da mudanca de desempenho

possivel perceber tambeém durante as partidas umg estimada como a diferenca percentual relativa,
melhora sensivel no desempenho geral do time. da pela forma:

resultados em detalhe da liga de Simulacao 3D podem
ser encontrados na wiki da RoboCup [20]. o
. m- Se
_ Of = 2N~ 9€Mynq,
Os resultados dos testes automatizados com e sem Sem
0 moédulo de defesa foram agrupados na tabela 1.

Computamos em cada caso a média de gols sofrido

o 2 dia d do d | q Rs tabelas 2, 3 e 4 apresentam a compilagdo dos
eitos e a media do saldo de gols. Da esquerdagpargqgitados coletados relativos as trés métricas, &o
direita temos os times 1, 2 e 3, correspondenddTao

- . sem defesa, e na Ultima coluna se encontra a diifere
Austin  Villa, Robocanes e FC Portugal,

. o ercentual entre os dois cenarios.
respectivamente. Na Ultima coluna se encontram &
médias de todas as partidas com e sem defesa.

VI. DiSCcussAO DERESULTADOS
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Tabela 2: Diferenga percentual relativa contrarmerlll (UT Austin - 0 0
Vil a) 0 = 0.3 (30% de peso par&, , e 70%

para B¢ )

Indicadore Sen Comr Dif
CONTROLE DA BOLA (MODELO LINEAR)

ECL | 24.11% | 25.92% | 7.50% S0.00%
Controle

45.00%

ECI | 11.55% | 11.64% | 0.81%

30.00%

Posicionament EF |34.16% | 36.43% | 6.64%

DIF. RESULTADOS (ER)

156.00%

Resultad ER | 4.35% | 4.76% | 9.52%

0.00%
6

80% 7.60% 8.40% 9.20% 10.00%
DIF. CONTROLE (ECL)

Tabela 3: Diferenca percentual relativa contra aneTi 2 . P
(Robocanes) Uma pequena melhoria no indicador produz uma

grande melhoria nos resultados. Depois, uma grande
variagdo do indicador produz séria perda de
performance.

Indicadore Sen Comr Dif

ECL | 27.84% | 30.01% | 7.80%

Controle - 0 0
ECI | 11.82% | 12.61% | 6.66% b) 9 = 0.6 (60% de peso park; , e 40%

_ para E. )
Posicionament EF | 59.35% | 59.16% | -0.31%
Resultad( ER | 42.86% | 62.79% | 46.51% CONTROLE DA BOLA (MODELO LINEAR)
60.00%
Tabela 4: Diferengca percentual relativa contra meTi3 (FC § ssow ¢
Portugal) §
g 30.00%
; 15.00%
Indicadore Sen Comr Dif . ‘
0 00‘\; 00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00%
Controle ECL |28.31% | 31.10% | 9.84% o1F CONTROLE (£CL)
ECI |12.34% | 13.47% | 9.14% Uma grande variacdo do indicador produz séria

perda de performance. Depois, uma pequena melhoria

Posicionament | EF | 63.34% | 62.99% | -0.56% no indicador produz melhoria nos resultados.

Resultad ER |72.73%|75.00%| 3.13%

Os resultados mostram que o comportamento

dos resultados em funcéo do indicadat, varia

significativamente em funcdo do pesd. Foi
Contra os trés times houve melhoria do indicadoppservado que parad < 0.32 obtém-se o
de resultados: 9.52% contra o Time 1, 46.51% contr

) o :
0 Time 2 e 3.13% contra o Time 3, contudo % comportamento da figura (b). Ambos os resultados

indicador de posicionamento piorou ligeiramente_. o . ~
; ; sdo contraditérios entre si, 0 que sugere a extlusa
L 0 L 0 i N 1~ A N N

(Time 2: -0.31%, Time 3: -0.56%) exceto contra o UTdesse indicador enquanto néo seja realizado unr maio

i i i 0,
Au_stln_Vll_Ia, onde houve uma melhoria de 6.64%. (,)Snl]mero de testes com mais times visando um melhor
dois indicadores de controle da bola também

melhoraram, oscilando entre 0.81% e 9.84%. entendimento do comportamento do mesmo.

Bomportamento da figura (a) e que para> 0. 32

Foi estudada a existéncia de correlagdo entre as ¢) Indicador E. | vs Eg
variacbes dos indicadores de controle e
posicionamento com as variacdes do indicador de
resultados.

1) Indicador K, vs K
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ganhando um pouco em controle da bola, demonstram
CONTROLE DA BOLA (MOBELO INTEGRADO) gue essa hipétese ndo é verdadeira, atribui-se anta

n * melhora dos resultados a uma provavel deficiéraia n
B juns formacéo defensiva desse time.
S oo A analise dos resultados nos permite concluir
& gue é muito pouco provavel predizer os resultados
§ s derivados de melhorias que aumentem os indicadores
voos L8 ¢ de controle da bola e de posicionamento. Por
0.00% 250% 5.00% 7.50% 10.00% enquanto, o indicador de resultados (saldo de gais)
DIF: CONTROLE (EC) Unico que deve ser utilizado para guiar a otimiaaca

Este indicador, que ndo depende de parametrélo time. A melhoria na IA possibilitou obter um
possui uma correlagio global positiva com osumento der9.4% em media, nos gols marcados, o
resultados. Os resultados para os dois maioredue implica num aumento consideravel da efetividade
indicadores s&o maiores que o resultado para omen@C time BahiaRT, resultante da implementacdo do
valor. Contudo, a melhoria dos resultados no ponténodulo de defesa descrito neste artigo.

intermediario (Robocanes) parece desproporcionada. L . . )
A definicdo de papéis em sistemas multi-agente

. para desempenhar fungdes cooperativas especificas
d) Indicador E; vs Eg demonstrou-se efetiva na Liga de Simulagdo 3D. No
entanto, de acordo o nimero de papeis, sistemais mul
POSICIONAMENTO agente cooperativos podem obter resultados difsent
2000% J portanto, tais sistemas devem ser analisados
cuidadosamente para identificar 0 nimero de papeis
15.00% adequado que maximize os resultados.

. Por dltimo, o critério utlizado para
determinacdo da posse de bola ndo descreve
5.00% corretamente a realidade do jogo, pois na maidepar
° do tempo de jogo (aproximadamente 79%) a posse
el o To0n Py o aparece como indefinida. Serd necessario reawvaliar
o £p critério de posse, 0 que exigira a repeticdo dadese

o a reanalise de hipoteses.
Os resultados mostram a inexisténcia de

dependéncia entre o indicador de posicionamento e o
de resultados. Mesmo ficando menor tempo na area VIIl. TRABALHOS FUTUROS

de ataque o time conseguiu melhores resultados no pgag secdes anteriores comentamos que a auto-
saldo de gol contra o FC Portugal e o Robocanes. Jcolha dos papéis de agente ativo e defensoeitaa f
contra o UT Austin Villa um aumento consideravel daconsiderando apenas uma velocidade para os atiados
permanéncia na area de ataque apés ativar o médqﬁra 0S oponentes' 0 que nao corresponde com a
de defesa ndo conseguiu uma melhoria significativaealidade atual, onde existe uma composicdo
dos resultados. heterogénea de jogadores em cada time. As
velocidades de cada agente dependem da morfologia e
caracteristicas do robd fisico simulado, existir@lo
tipos diferentes no momento atual. Como é escatha d
VIl.  CONCLUSOES técnico do time, associar a cada um dos 11 jogadore

A modificacdo na IA defensiva, acrescentando unfscalados um tipo especifico, esta informagéo oder
novo comportamento na Inteligéncia Comportamenta$®!

do agente, teve resultados significativos sem gaeci 1) Lida na inicializacdo dos agentes desde um

_rnelhoiar as habllldades fisicas dos agentes noa:amparquivo de configuracio
inteligéncia vs musculo.

2) Comunicada verbalmente pelos agentes
Foi refutada a hipétese de que aumentando @sando o canal auditivo no inicio de cada tempo de

tempo de posse de bola na area de ataque depgyo.

melhorar o saldo de gols (recebendo menos gols e

fazendo mais gols), embora o universo da pesquisa Em qualquer caso, para considerar a diferenca das

seja muito limitado. A analise preliminar realizadavelocidades dos aliados mais préximos na hora da

permite afirmar que o resultado vai depender muitoauto-escolha do papel pelos agentes, seria neicessar

entre outras coisas, da qualidade da defesa e dealizar modificacdes importantes no agente.

poténcia de contra-ataque adversaria. A melhora J& a direciio ou o angulo com relacio a bola de

expressiva dos resultados contra o Robocanes, mesrg, agente & uma informac&o dinamica que precisa

perdendo em permanéncia na zona de ataque e apenas

DIF. RESULTADOS (ER)
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ser estimada em tempo real. Cada agente calcula a systems: Definitional dependence, powers and roles
partir da visdo o angulo até a bola, usando o ardl pzlfgggq 2rglle§.21Artlf|C|al Intelligence and Law I%.
bola no seu campo de visdo e a posicao angular da ( ): 201-221.

junta (tjo .peslcog(,). A alternatlva;lr?e m(tenor dCUSt 3] The dynamics of reinforcement learning in coopgeati
computacional € 0 compartiinamento  dess multiagent systems. In Proceedings of the fifteenth

informac&o pelo canal auditivo, contudo, este canal npationalitenth conference on Artificial
que tem uma largura muito pequena e esta totalmente intelligence/Innovative applications of artificial
saturado com as informagdes transmitidas por ele. intelligence, pages 746-752. American Associatam f
Neste cenario resulta interessante criar um métodg‘i] Artifi cial Intelligence, 1998.

que embora simples, possa estimar a direcdo do cor, : .

dos agenes liados & oponentes & partr dos dados &ip <3SN, ML Litman, and sndren, Moore
recebidos da vis&o. Intelli- gence Research, 4:237-285, 1996.

Em relacdo a coleta de dados experimentais, o

; 5 ; s 5] Zhang, Xiaogin, Haiping Xu, and Bhavesh Shrestha.
Trainer 3D devera ser capaz de identificar d "An integrated role-based approach for modeling,

contabilizar as vezes que o agente defensor colmsegu  esjgning and implementing multi-agent
aléem de evitar um ataque efetivo do oponente, systems."Journal of the Brazilian Computer Society
possibilitar um contra-ataque através do agenterpie 13.2 (2007): 45-60.

marcador e que passou a ter um papel ativo.
e . [6] Kim, In-Cheol. "Dynamic role assignment for multi-

Atualmente,_ 0S principais times que d|SpUtam agent  cooperation."Computer and Information
anualmente a liga de simulagéo 3D possuem pesquisas Sciences—ISCIS 2006. Springer Berlin Heidelberg,
em andamento para tentar criar jogadas efetivas 2006.221-229.
envolvendo o passe — um dos fundamentos essenciais _
ao futebol humano e ainda pouco usado no futebol d& Marsella, Stacy, et al. "On being a teammate:
robds bipedes — de forma que a adaptacio do modelo EXPeriences acquired in the design of RoboCup
de def o sria. O teams." Proceedings of the third annual conferemce
e defesa para este cenario tornar-se necessaria. O Autonomous Agents. ACM, 1999.
modelo global pode ser mantido, mas sera necessario
introduzir uma fase preliminar de selecdo do alvog \yelis, David, et al. "Adaptive defense coordination
Assim, ao invés de ter como alvo fixo a ser maraado multi-agent ~ systems."Multi-Agent ~ Security and
oponente com posse de bola, outros oponentes podem Survivability, 2004 IEEE First Symposium on. IEEE,
ser tomados por alvo e um esquema de marcacdo 2004.
adaptativo ser gerado a partir do mesmo modelo.

B ) [9] Neruda, Roman, and Org Kazik. "Role-based

Outros trabalhos futuros, ndo menos importantes,  design of computational intelligence multi-agent
estdo relacionados com a melhoria das habilidades system." Proceedings of the International Conference
fisicas dos agentes: aumento da velocidade e ©On Management of Emergent Digital EcoSystems.

estabilidade, aumento da precisdo angular e da ACM, 2010.

regulacdo do alcance do chute, aumento do alcance , e .

S P . P 10] Stuart Russell and Peter Norvig. Artificial Inte#igce:
maximo do chute, para oS varios tipos gspe0|f|ca)s df ] A Modern Approach. Prentice-gHaII, Englewoodlgczlliffs,
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