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Abstract

ROBOCUP is an international competition for autonomous robots intended to promote re-
search and education in Artificial Intelligence. The competition contains several separate
leagues, one of which is calledSimulator Leagueand deals with purely simulated players.
A team of players for this league can be written in any programming language. Howe-
ver, a major problem when constructing ROBOCUP players is to implement the basic fun-
ctionality of each player, since there are several problemsrelated to information retrieval,
processing, and management, as well as the development of basic skills for the soccer pla-
yers. Thus, this paper proposes a new infrastructure oriented to simplify the programming
of ROBOCUP teams allowing us to concentrate on the job of controlling players without
worrying about the low-level tasks previously mentioned. Besides describing the propo-
sed infrastructure, this paper evaluates our Java implementation of the infrastructure using
isolated players and complete ROBOCUP teams.

Keywords. Autonomous agents, robot soccer, software development.

Resumen

ROBOCUP es una competencia internacional para robots autónomos orientada a promo-
ver la investigación y educación en el campo de la Inteligencia Artificial. La competencia
incluye varias ligas separadas, una de las cuales se denomina Liga de Simulacióny trata
únicamente con jugadores de fútbol virtuales. Un equipo para esta liga puede ser escrito
en cualquier lenguaje de programación. Sin embargo, uno de los mayores problemas al
momento de programar los agentes autónomos es implementar la funcionalidad básica de
cada jugador, pues existen varios inconvenientes asociados a la recuperación, procesamien-
to y administración de la información, así como también al desarrollo de las habilidades
típicas de un jugador de fútbol. Siendo así, este artículo propone una nueva infraestructura
orientada a facilitar la programación de equipos para ROBOCUP, permitiendo que los pro-
gramadores se concentren en las estrategias de alto nivel aplicadas por los agentes antes
que en las tareas de bajo nivel previamente mencionadas. Además de describir la infra-
estructura propuesta, este artículo evalúa una implementación enJavade la mencionada
infraestructura usando tanto jugadores aislados como equipos completos.

Palabras Clave.Agentes autónomos, fútbol de robots, desarrollo de software.

Introducción

Varios problemas estandarizados han sido la fuerza mo-
triz básica para el desarrollo de las investigaciones en
Inteligencia Artificial (IA). El más típico ejemplo de un
problema estándar es el juego de ajedrez por compu-
tador [1]. Las investigaciones en este juego llevaron al
descubrimiento de varios algoritmos de búsqueda po-
derosos. Siguiendo esa línea, ROBOCUP (Robot World
Cup Soccer Initiative) propuso un nuevo problema es-
tándar para la investigación en IA y Robótica. La pro-
puesta busca utilizar el juego de fútbol como una pla-

taforma para un amplio rango de investigaciones en IA,
como por ejemplo: principios de diseño de agentes autó-
nomos, colaboración entre múltiples agentes, adquisi-
ción de estrategias, razonamiento en tiempo real y fu-
sión de sensores [2].

El objetivo a largo plazo de ROBOCUP es eventualmen-
te producir equipos de robots que puedan competir con
humanos en 2050. Para alcanzar esta meta, ROBOCUP

mantiene una competencia anual para robots jugadores
de fútbol y agentes inteligentes. La competencia inclu-
ye varias ligas, una de las cuales trata con robots en-
teramente simulados. Esta liga es denominadaLiga de
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Simulacióny libera a los investigadores de lidiar con
problemas propios de los robots físicos como el reco-
nocimiento de objetos, la comunicación, problemas de
hardware, y otras limitaciones actuales de la robótica.

La Liga de Simulación usa un simulador de fútbol de-
nominadoSoccer Server[3]. Usando este simulador, un
equipo de agentes escritos en cualquier lenguaje de pro-
gramación que ofrezca facilidades de comunicación por
socketsUDP/IP y manejo de cadenas de caracteres pue-
de jugar un partido contra otro equipo. Sin embargo, uno
de los mayores problemas al programar agentes para la
Liga de Simulación es la implementación de la funcio-
nalidad básica de cada jugador de fútbol. Existen varios
inconvenientes relacionados a la recuperación, procesa-
miento y administración de la información, así como al
desarrollo de las habilidades mínimas presentes en todo
jugador de fútbol.

En términos generales, los programadores deben preo-
cuparse por detalles de bajo nivel como la comunicación
porsocketsUDP, el análisis de cadenas de caracteres, la
administración de la información, la ejecución de co-
mandos, etc. Adicionalmente, habilidades básicas como
encontrar el balón, mover el balón, patear en la direc-
ción deseada, etc. deben también ser desarrolladas con
la finalidad de implementar estrategias de juego de más
alto nivel. De esta manera, los equipos ROBOCUP exis-
tentes son sistemas de software extremadamente sofisti-
cados. Por ejemplo, el código C++ base del equipoTri-
learn 2003[4], ganador de la competencia ROBOCUP

2003, tiene más de 32 mil líneas de código, mismo ex-
cluyendo las estrategias de control de alto nivel usadas
por este equipo para ganar el campeonato.

Basado en lo anterior y considerando que no existen
plataformas de software ampliamente utilizadas para el
desarrollo de sistemas multi-agente, este artículo propo-
ne una nueva infraestructura de software para la imple-
mentación de agentes autónomos orientados a participar
en ROBOCUP. La propuesta se enfoca en simplificar la
programación de un equipo completo para la Liga de Si-
mulación ofreciendo un API (Application Programming
Interface) simple, flexible y genérico. Si bien, la prime-
ra implementación de nuestra infraestructura se basa en
la programación Java, no existe nada en la propuesta que
dependa del lenguaje de programación utilizado.

Para evaluar la infraestructura propuesta, se han cons-
truido varios jugadores individuales, así como equipos
completos basados en estrategias de juego simples. To-
dos los jugadores utilizan la funcionalidad y habilidades
ofrecidas por nuestra infraestructura a través del API co-
rrespondiente. De esta forma se demuestra que es posi-
ble implementar un equipo ROBOCUP completo y fun-
cional, utilizando pocas líneas de código y sin mucha
complejidad.

Fundamentos Teóricos

Esta sección discute la motivación por detrás de las com-
petencias de ROBOCUP, así como el simulador oficial

Figura 1: Estructura general del Soccer Server.

utilizado en estas competencias. Un análisis del uso de
ROBOCUP en la enseñanza de IA es también realizado.

RoboCup y Sistemas Multi-Agente

ROBOCUP es un intento por fomentar la investigación
en IA al proveer un problema estándar en el que una am-
plia gama de tecnologías pueden ser integradas y exa-
minadas. Desde el punto de vista de los sistemas multi-
agente, el fútbol es un buen ejemplo de problemas con
muchas propiedades del mundo real, pero todavía mo-
deradamente abstracto. El juego del fútbol se puede ca-
racterizar principalmente porque:

El ambiente cambia de forma dinámica y en tiempo
real.

La robustez es más importante que la elaboración.

La cooperación dentro de un equipo es obviamente
ventajosa.

La información sobre el estado del universo es úni-
camente parcial.

La capacidad de adaptación es una propiedad de-
seada.

La comunicación entre jugadores no es necesaria-
mente precisa.

En el pasado, varios dominios han sido utilizados co-
mo ejemplo para evaluar el desempeño de los sistemas
multi-agente, pero normalmente se han tratado de am-
bientes simples y pequeños. Un partido de fútbol, por
otro lado, es un ambiente complejo y relativamente gran-
de, y las características detalladas arriba demuestran que
este juego ofrece varias formas para evaluar el compor-
tamiento de este tipo de sistemas [3]. Adicionalmente,
el fútbol es un deporte conocido a nivel mundial con una
gran trayectoria a lo largo de la historia.

El Simulador de RoboCup

En la Liga de Simulación, el juego entre 2 equipos vir-
tuales de fútbol es simulado y controlado usando una
arquitectura cliente-servidor. El servidor, denominado
Soccer Server, provee la cancha de fútbol virtual y si-
mula todos los movimientos de los jugadores y el balón.
Cada cliente puede proveer la ‘inteligencia’ de un juga-
dor conectándose alSoccer Servera través de una red
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Figura 2: Visualización de un partido de fútbol a través delSoccer
Server Monitor.

de computadores (i.e., usandosocketsUDP/IP) y espe-
cificando las acciones que el jugador debe llevar a cabo.
Como respuesta, el cliente recibe información tanto vi-
sual como auditiva capturada por los sensores del juga-
dor correspondiente. Con la finalidad de que los clientes
pueden ser programados en cualquier lenguaje, toda la
comunicación entre el servidor y los clientes utiliza ca-
denas de caracteres en formato ASCII.

La figura 1 muestra una visión general de como elSoc-
cer Serverse comunica con sus clientes. Como se obser-
va, elSoccer Serverconsta de los siguiente 3 módulos:

1. El simulador de campo crea el mundo virtual bási-
co (i.e., la cancha de fútbol), calcula los movimien-
tos de los objetos, y verifica las posibles colisiones.
La cancha de fútbol y todos los objetos en ella son
bidimensionales, al punto que los jugadores y el
balón son tratados como círculos. También existen
varias marcaciones especiales en el campo que son
utilizadas por los clientes para determinar la posi-
ción del jugador, su orientación, o la velocidad y
dirección de su movimiento.

2. El tablero de mensajes maneja la comunicación au-
ditiva entre elSoccer Servery sus clientes. Versio-
nes últimas delSoccer Serverpermiten que cada
equipo también tenga un entrenador que se comu-
nica con sus jugadores a través de este tablero de
mensajes.

3. El árbitro garantiza el cumplimiento de las reglas
del juego. Este módulo advierte los goles, deter-
mina cuando el balón no está en juego, controla la
posición de los jugadores en los tiros libres, tiros
de esquina y saques, etc. Los juzgamientos del ár-
bitro son anunciados a todos los clientes mediante
mensajes audibles.

Como se aprecia en la figura 1, elSoccer Servertam-
bién ofrece una interface para conectar un monitorX-
Window. Una captura de pantalla delSoccer Server Mo-
nitor oficial es mostrada en la figura 2.

Figura 3: Estructura lógica de un equipo de fútbol.

Una característica importante delSoccer Serveres la in-
clusión automática de ruido [5]. De forma a reflejar la
naturaleza del mundo real, el servidor introduce varios
tipos de incertidumbres en la simulación. De esta ma-
nera, valores aleatorios son adicionados al movimiento
de los objetos, a los parámetros de los comandos, a la
información de los sensores, etc. produciendo que los
agentes interactúen con un mundo no-determinístico.

RoboCup en la Enseñanza de IA

Un problema en la enseñanza de ciencias abstractas es
encontrar ejemplos ilustrativos que presenten los con-
ceptos respectivos. Una alternativa es PBL (Problem Ba-
sed Learning), el planteamiento de problemas a resolver
mientras el profesor cambia su papel de experto al de
guía. De esta forma, los estudiantes adquieren conoci-
mientos durante la búsqueda de soluciones a los proble-
mas planteados.

ROBOCUP encaja perfectamente en el paradigma PBL,
ya que incluye problemas fácilmente definidos con una
amplia variedad de soluciones potenciales, requiriendo
mayor investigación y un profundo entendimiento por
parte de los estudiantes. Como ROBOCUP plantea pro-
blemas que no tienen soluciones ‘correctas’, los estu-
diantes son desafiados a mejorar las ideas presentadas
en libros texto o aquellas implementadas por sus com-
pañeros.

Infraestructura Propuesta

La infraestructura propuesta sustenta su accionar en 3
clases base que pueden ser extendidas por los programa-
dores conforme los requerimientos del equipo a crear.
Estás 3 clases base son:Team, Player y Coah.

Team

El componente de más alto nivel en nuestra infraestruc-
tura ROBOCUP es el equipo de fútbol representado por
la claseTeam. Esta clase inicia configurando los pará-
metros principales de la simulación como son el nombre
del equipo, el número de jugadores, la dirección IP del
servidor, etc. y posteriormente invoca a los controlado-
res de cada uno de los jugadores. El código que controla
cada jugador es una clase derivada dePlayer, explica-
da más adelante. Adicionalmente, la claseTeam puede
también crear una instancia de la claseCoah que hace
las veces de entrenador.

La relación entre las diversas clases base asociadas a un
equipo se describe gráficamente en la figura 3. Es im-
portante notar, que con la finalidad de cumplir las reglas
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vigentes en las competencias de ROBOCUP, cada agen-
te ejecuta de forma completamente independiente con
relación a sus compañeros de equipo (i.e., no existe co-
municación local entre los jugadores surgidos a partir
de una misma claseTeam). De esta manera, el compor-
tamiento de cada agente depende exclusivamente de la
información sensorial colectada desde elSoccer Server
y de su propia estrategia de control.

Player

Este componente contiene el código base que controla
cada uno de los jugadores que participan de un partido
de fútbol. El código dePlayer puede ser extendido de
forma diferente para cada jugador o tener extensiones
similares para un grupo de jugadores. La estructura de
esta clase no es trivial, una visión general de como está
conformado cada jugador se muestra en la figura 4. Co-
mo puede observarse,Player fundamenta su operación
en los siguientes 7 elementos:

Communicator. Este elemento está a cargo de rea-
lizar la comunicación UDP entre el agente y elSoc-
cer Server. Adicionalmente, debido a que elSoccer
Serverinteractúa con los clientes usando una esca-
la de tiempo discreta (i.e., los agentes pueden emi-
tir comandos cada 100 ms y reciben la información
visual correspondiente cada 150 ms), este elemen-
to marca el inicio de cada ciclo al recibir una nueva
actualización de la información visual.

Parser. Este elemento analiza e interpreta toda la
información sensorial que viene desde el servidor
y traduce los comandos del agente al lenguaje del
Soccer Server. Un factor clave en este módulo es
la noción de independencia de lado: no importa el
lado de la cancha en el que juegue el agente, toda
la información ofertada a los elementos superio-
res es relativa a su propio lado (i.e., no existe arco
izquierdo o derecho, sino arco propio y arco opo-
nente, no existen banderas superiores o inferiores,
sino banderas derechas e izquierdas dependiendo
del lado en que juega el agente).

WorldState. Los datos mantenidos por este elemen-
to reflejan la visión que tiene el agente del mundo
real. Esta visión es generalmente incompleta y con
ruido, pues se sustenta en la interpretación de la
información sensorial enviada por elSoccer Ser-
ver. Con la finalidad de tener un sistema de refe-
rencia espacial simple, un sistema de coordenadas
rectangulares es utilizado para posicionar todos los
objetos en la cancha. El centro de la cancha corres-
ponde al punto(0, 0), y los ejes de coordenadas
son relativos a la dirección hacia donde ataca el ju-
gador. De esta forma, se tiene acceso a una visión
mucho más genérica del campo de juego.

PlayerState. Los datos en este elemento resumen
el estado del mundo real y la situación del agen-
te desde su propio punto de vista. Se basa no sólo
en información sensorial, sino en mediciones del

Figura 4: Estructura interna de la clase basePlayer.

estado interno del robot. Este módulo permite res-
ponder cuestionamientos como el modo de visión
utilizado por el jugador, la cantidad de energía dis-
ponible, la velocidad experimentada, etc.

Predictor. Este elemento incluye algoritmos de re-
gresión que ayudan a predecir la posición del balón
y de los agentes vecinos. Para ello, se mantiene un
histórico de las posiciones absolutas donde han si-
do observados esos elementos. Note que la predic-
ción no es necesariamente exacta debido al ruido
incluido en la información sensorial y a la escala
de tiempo discreta usada por el servidor.

Commander. Este elemento decide la mejor forma
de ejecutar los comandos emitidos por la estrate-
gia de alto nivel conforme el estado interno del
agente y el estado de la cancha en ese instante. Se
han implementado comandos de bajo y alto nivel.
Los comandos de bajo nivel corresponden a orde-
nes implementadas directamente en elSoccer Ser-
ver comokik y turn. Los comandos de alto ni-
vel incluyen acciones como ‘interceptar el balón’,
‘pasar el balón al compañero más cercano’, y otras
que dependen de cálculos más sofisticados (e.g., la
aceleración y dirección del agente, la potencia y
dirección de la patada).

InternalAPI. Este elemento resume toda la funcio-
nalidad ofrecida por los módulos inferiores en un
conjunto de llamadas que están al alcance de cual-
quier estrategia de alto nivel.

Dentro de la clase base, la estrategia de alto nivel no
está definida y es justamente donde los programadores
deben centrar su mayor esfuerzo al momento de exten-
der esta clase base. La estrategia de alto nivel puede ser
extremadamente simple como en los ejemplos mostra-
dos en las próximas secciones, o incluir tecnologías pro-
pias de IA como redes neuronales (RNA), inteligencia
de enjambres [6], etc.

Coach

Este componente al igual quePlayer contiene varios
elementos que ayudan a implementar las estrategias de
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Figura 5: Estructura interna de la clase baseCoah.

control y colaboración a nivel de equipo. Como puede
observarse en la figura 5, esta clase es una adaptación
simplificada dePlayer, ya que no se requiere un pre-
dictor de movimientos ni se tiene acceso al estado in-
terno de los jugadores. Adicionalmente, se ha elimina-
do el elemento concentrador de llamadasInternalAPI
debido a que normalmente la estrategia del entrenador
accede a un subconjunto bastante reducido de los méto-
dos y campos existentes enWorldState y Commander
(e.g., el entrenador sólo puede emitir comandossay pa-
ra comunicarse con sus jugadores [5]).

Implementación en Java

La infraestructura propuesta en la sección anterior no
depende directamente de ninguna característica del len-
guaje de programación utilizado. Sin embargo, debido
a que Java es un lenguaje orientado a objetos, multi-
plataforma, completamente portable y con excelente so-
porte al uso de interfaces de usuario gráficas, Java fue la
primera opción para la implementación de nuestra in-
fraestructura.

Todo el desarrollo de la nueva infraestructura se basó
en la utilización deOpenJDK1.6.0 a través deNet-
Beans6.7.1. Además, para la implementación del mó-
duloParser se usóJavaCC(versión 4.1), un generador
de análisis sumamente popular en aplicaciones Java.

El mapeo entre la estructura original de la propuesta y
las clases Java implementadas es prácticamente direc-
to. Sin embargo, entre los aspectos más sobresalientes
que tuvieron que definirse durante la fase de implemen-
tación podemos mencionar:

◦ La estrategia de control de alto nivel debe ser im-
plementada a través del métodostrategyCyle
que es invocado al final de cada ciclo de comuni-
cación.

◦ La claseInternalAPI incluye 2 campos principa-
les (field y player) a través de los cuales se ofre-
ce acceso a todos los métodos públicos implemen-
tados porWorldState, Preditor, PlayerSta-te y Commander.

◦ La implementación dePreditor únicamente re-
serva espacio para las últimas 5 ubicaciones en las
que han sido observados los jugadores y el balón.

import j p l a y e r .∗ ;

pub l i c c l a s s myTeam extends Team {
pub l i c myTeam ( S t r i n g name , S t r i n g hos t ,i n t p o r t ) {

super ( name , hos t , po r t , 4 ) ; / / team w i th 4 p l a y e r s
}

pub l i c P l a y e r g e t P l a y e r (i n t number ) {
swi tch ( number ) {

case 1 : re turn new myPlayer ( ) ;
case 2 :
case 3 :
case 4 : re turn new o t h e r P l a y e r ( ) ;

}
}

pub l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
Team t = new myTeam ( a r g s [ 0 ] , " l o c a l h o s t " , 6000 ) ;
t . c o n n e c t A l l ( ) ;

}
}

Figura 6: Código Java extendiendo la claseTeam.

import j p l a y e r .∗ ;

pub l i c c l a s s myPlayer extends P l a y e r {
pub l i c myPlayer ( ) {

super ( ) ;
}

pub l i c vo id s t r a t e g y C y c l e ( ) {
/ / t h i s s hou ld be the high−l e v e l s t r a t e g y
F i e l d I t e m b a l l = f i e l d . g e t B a l l ( ) ;
i f ( b a l l . g e t D i s t a n c e ( ) < 0 . 5 )

p l a y e r . k ickToGoal ( ) ;
e l s e

p l a y e r . i n t e r c e p t B a l l ( ) ;
}

}

Figura 7: Código Java extendiendo la clasePlayer.

◦ La implementación deParser soporta todos los
protocolos deSoccer Serverdesde la versión 4 has-
ta la versión 13.

◦ En el caso particular de la claseCoah, ésta ac-
cede a los métodos públicos implementados porWorldState y Commander mediante los camposfield y oah, respectivamente.

De acuerdo a lo expresado, la figura 6 muestra un ejem-
plo de como crear un equipo de fútbol mediante la ex-
tensión de la claseTeam en Java. Puede observarse, que
después de configurar cada uno de los parámetros prin-
cipales, el código asigna los agentes de control de ca-
da jugador conforme su número de identificación. Si el
equipo tiene un entrenador, su número de identificación
sería el 0.

De forma similar, la figura 7 presenta un ejemplo de co-
mo extender la clasePlayer para crear un agente de
control para uno o varios jugadores. Como se observa,
la estrategia de control debe incluirse dentro del méto-
do strategyCyle haciendo uso de los campos here-
dadosfield y player. En el ejemplo presentado, el
jugador intenta siempre acercarse al balón, y en caso de
conseguir su objetivo (i.e., distancia< 0.5), patea en la
dirección del gol contrario.

Finalmente, la figura 8 muestra un ejemplo de como ex-
tender la claseCoah de manera a crear un entrenador
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import j p l a y e r .∗ ;

pub l i c c l a s s myCoach extends Coach {
pub l i c myCoach ( ) {

super ( ) ;
}

pub l i c vo id s t r a t e g y C y c l e ( ) {
/ / t h i s s hou ld be the high−l e v e l s t r a t e g y
i f ( f i e l d . g e t S t a t u s ( ) != f i e l d .PLAY_ON)

coach . say ( "Goto i n i t i a l p o s i t i o n " )
}

}

Figura 8: Código Java extendiendo la claseCoah.

para el equipo. En el ejemplo presentado, el entrenador
es sumamente simple y únicamente genera un mensaje
cada vez que el juego se interrumpe por cualquier moti-
vo. Note también la posibilidad de acceso a los campos
heredadosfield y oah.

Evaluación

De forma a evaluar las características de la infraestruc-
tura propuesta, se han creado jugadores individuales y
equipos completos con estrategias de juego simples. Es-
tos elementos serán colocados en situaciones controla-
das para analizar la facilidad de uso y poder de acción
de nuestra infraestructura.

Todos los experimentos fueron realizados en un compu-
tadorPentium Dual Corea 3.4 GHz ejecutando Linux
2.6.31 (Fedora 12) conOpenJDK1.6.0. También fue-
ron instalados los paquetesSoccer Server14.0.2 ySoc-
cer Server Monitor14.0.1.

Arquero vs. Goleador

Este experimento confronta un agente atacante (con ca-
racterísticas goleadoras) contra un arquero. El atacante
intenta 100 veces marcar un gol pateando desde posi-
ciones aleatorias ubicadas entre 25 y 30 unidades del
arco rival. Del otro lado, el arquero, hace su mejor es-
fuerzo por agarrar el balón. Este experimento muestra la
robustez y eficiencia de los métodos de alto y bajo nivel
ofrecidos por la infraestructura. En el caso del arque-
ro se usa principalmente ‘interceptar el balón’, mientras
que el atacante simplemente invoca ‘patear hacia el arco
rival’.

Los resultados del experimento son presentados en la
tabla . Como se puede ver, el arquero intercepta el ba-
lón el 61 % de las veces. Si bien el atacante escoge el
mejor ángulo de disparo para hacer el gol, los goles no
ocurren tan frecuentemente. De hecho, 5 % de las veces
el balón sale desviado. Considerando el indeterminis-
mo introducido por elSoccer Server, creemos que estos
números son bastante representativos de un comporta-
miento ‘normal’ en partidos de fútbol reales.

Pases del Balón

Para evaluar la capacidad de coordinación entre varios
agentes usando los métodos de alto y bajo nivel ofreci-
dos por nuestra infraestructura se ha construido un equi-
po de 4 jugadores que intenta pasar el balón entre ellos.

Para dificultar su tarea, un agente contrario trata de in-
terceptar el balón, lo cual limita las posibilidades de pa-
se dentro del equipo de agentes cooperantes.

Los resultados de este experimento son mostrados en
la tabla . Después de 100 intentos de pase, casi 9 de
cada 10 tuvieron suceso. Note que la estrategia de alto
nivel no busca solamente realizar un pase, sino también
mantener el balón lejos del agente contrario, y desde el
punto de vista del agente receptor, inclusive la captura
del balón fue realizada con éxito la mayoría de las veces.

Partido de fútbol

Si bien las evaluaciones anteriores ya presentan resul-
tados interesantes, no hay mejor indicación de que tan
buena es una infraestructura de desarrollo de Agentes
ROBOCUP que la construcción de un equipo de fútbol
completo y enfrentarlo en un partido 11 contra 11. Ob-
viamente, como las estrategias de alto nivel no son el
enfoque principal de este trabajo, se implementaron me-
canismos de control simples donde cada jugador intenta
mantenerse en una zona asignada previamente, capturar
cuando sea posible el balón, y pasarlo a un compañe-
ro mejor posicionado. Adicionalmente, el arquero tiene
una zona de cobertura más reducida y su prioridad es in-
terceptar el balón. Por otro lado, los atacantes priorizan
el patear hacia el arco contrario cuando es factible.

Al enfrentarse 2 equipos basados en las mismas estra-
tegias de control simple, se percibió un equilibrio en el
juego que no deja entrever mayores conclusiones. Qui-
zás, esta no es la mejor forma de evaluar un equipo de
agentes, pero algunos trabajos futuros mencionados en
la última sección de este artículo nos permitirán reali-
zar mejores evaluaciones del desempeño de un equipo
basado en la infraestructura aquí propuesta. No obstan-
te, es importante mencionar que durante el partido entre
estos 2 equipos, se consume en media 20 % del tiempo
de CPU.

Trabajos Relacionados

Los primeros intentos por ofrecer bibliotecas para usar-
las en la construcción de agentes ROBOCUP fueron nor-
malmente la liberación de partes del código fuente de
equipos ya existentes. Uno de los equipos que más su-
ceso tuvo en este sentido fueCMUnitedganador de RO-
BOCUP 1998 y 1999 [7]. El problema en este caso es
que el código incluye poca o ninguna documentación y
su funcionalidad está estrechamente ligada a la estruc-
tura del equipo original.

Comportamiento final Número
El arquero atrapa el balón 61
El atacante marca un gol 34
El balón abandona la cancha 5
Total 100

Tabla 1: Arquero vs. Atacante.
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Comportamiento final Número
El pase es realizado con suceso 88
El atacante intercepta el balón 5
El balón abandona la cancha 7
Total 100

Tabla 2: Pases del balón.

Surge entonces la necesidad de bibliotecas bien estruc-
turadas y documentadas para que cualquier programa-
dor pueda utilizarlas [8]. Ejemplos de este tipo de bi-
bliotecas sonLibsclient y RoboLog. Libsclient es una
biblioteca de funciones en C que provee funcionalida-
des básicas a los clientes ROBOCUP. Por otro lado,Ro-
boLoges una biblioteca Prolog construida sobre C++
[9], lo que facilita la utilización de inferencia lógica en
la programación de los agentes ROBOCUP.

Conforme aumenta la funcionalidad de estas bibliote-
cas, también aumenta su tamaño, y pronto aparece la
necesidad de utilizar el paradigma de orientación a ob-
jetos. Este cambio facilita el reuso de código y extien-
de la modularidad de las bibliotecas. Ejemplos de esta
tendencia sonRoboSocy Atan. RoboSoces implemen-
tado en C++ y esta orientado al desarrollo de agentes
con propósitos educativos [10]. En cambio,Atanes par-
te del proyectoVSOCque pretende construir un equipo
ROBOCUP donde cada jugador basa su control en el uso
de RNA [11].Atanestá basado en el lenguaje Java.

Al igual que varios trabajos previos, esta infraestructu-
ra nace de la necesidad de crear un equipo ROBOCUP

orientado al estudio de la inteligencia de enjambres [6].
Al percibir las falencias de las plataformas de desarro-
llo existentes, nuestra meta fue ofrecer funcionalidades
de alto nivel a más de las básicas ya existentes en esos
otros ambientes. Además, se hizo énfasis en la modula-
ridad del código para que las estrategias de control de
alto nivel puedan inclusive reemplazar parte del código
interno con funcionalidades distintas o implementacio-
nes optimizadas de las ya existentes.

Finalmente, nuestra infraestructura busca ofrecer sopor-
te a diversos tipos de estrategias de control de una mane-
ra bastante general. Si bien existen propuestas para usar
IA a través de RNA, algoritmos genéticos o inteligencia
de enjambres [12, 13, 14], existen otras que combinan
principalmente algoritmos de programación convencio-
nal con ciertas rutinas de IA [15, 16, 17].

Conclusiones

Este trabajo demuestra la factibilidad de implementar
un equipo ROBOCUP flexible y colaborativo con pocas
líneas de código. Es así que la infraestructura propuesta
ayudará a que laLiga de Simulaciónpueda ser utilizada
fácilmente en la enseñanza de IA mediante estrategias
PBL, mejorando el entendimiento de los diversos con-
ceptos y aplicaciones asociados a IA. La flexibilidad y
modularidad incluida en nuestra infraestructura permite
abordar los problemas inherentes a ROBOCUP con di-
versos grados de profundidad, permitiendo tanto el uso

de reglasif-else simples como quizás esquemas de
control adaptable. Por otro lado, la facilidad de usar co-
municación auditiva entre los agentes y la posibilidad
de incluir un entrenador, abren nuevas áreas de experi-
mentación para el estudio de la colaboración en sistemas
multi-agente.

En un futuro cercano, pretendemos hacer algunas me-
joras y extensiones a nuestra infraestructura. Entre las
principales podemos mencionar:

1. El desarrollo de estrategias de control de alto nivel
basadas en técnicas típicamente asociadas a IA.

2. El desarrollo de un sistema de entrenamiento au-
tomático basado en el comportamiento de equipos
ganadores, muy útil al trabajar con RNA.

3. La adaptación de una serie de experimentos que
puedan ser usados como laboratorio para la ense-
ñanza de IA en la USFQ.
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