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Resumen

El fatbol de robots ofrece un entorno adecuado para el disefio y la validacion de arquitecturas de sistemas multi-raficar Al clas
las ligas de futbol de robots existentes se encuentran ligas con arquitecturas centralizadas que poseen percepciéntgiabay del e
dondelos robots son controlados desde un ordenador a través de un Unico sistema de toma de decisiones. En este articuloese presenta
arquitectura basada en roles para equipos de fatbol de robots con percepcién global y control centralizado. En esta anquitexstur
seleccionado para cada jugador por medio de una funcion. A partir de este rol y de las condiciones de juego presentemsmselecc
comportamiento que el jugador deber& ejecutar. La funciéon que es utilizada para la asignaciéon de roles es activada trando el ba
cambia de cuadrante en el campo de juego. La estrategia presentada es comparada en simulacion realizando partidosigontra un eq
que posee una estrategia de roles constantes y un equipo con una estrategia jerarquica basada en seleccion de téatioaste poster
asignacion de roles a partir de la tactica seleccionada. Los resultados mostraron no solo un mejor rendimiento del eqjuipo con |
estrategia basada en roles, sino también uniformidad en los comportamientos realizados por los jugadores del equipo durante |
transiciones de roles y comportamientos.
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1. Introduccién A nivel de arquitecturas, las ligas de fatbol de robots pueden
dividirse en dos categorias principales. Por una parte las ligas de
Un agente se puede considerar como un sistema que realégutrol centralizado (en adelante ligas centralizadas o equipos
acciones auténomas, percibe el entorno y responde ante kgntralizados), las cuales utilizan desde un ordenador central, un
cambios que ocurren en el mismo, es proactivo e interacttia cBnico sistema de toma de decisiones para el control de los robots,
otros agentes planteando procesos de negociacion para lografjwiio a un sistema de vision que permite la percepcion global del
objetivo especifico (Esquivel-Flores and Benitez-Pérez, 2012). Emtorno. Las comunicaciones entre el ordenador y los robots se
los sistemas multi-agente, se tienen sistemas computacionafeglizan de manera inalambrica (Riley and Veloso, 2002). La otra
capaces de tomar acciones de forma auténoma para alcanzarGaiggoria consiste en las ligas de control distribuido (en adelante
objetivos (Bravo et al., 2011). Dentro de los sistemas multiligas distribuidas o equipos distribuidos), en las cuales los equipos
agente, el fatbol de robots es utilizado por diferentes grupos @stan conformados por robots completamente auténomos. En
investigacién alrededor del mundo, como una plataforma comd@stas ligas los robots deben ser controlados de manera auténoma,
para validar sus investigaciones en diferentes campos de léa percepcion es individual en cada robot, no obstante
robotica. Uno de estos campos de investigacion es el disefio @@municaciones entre los robots son permitidas, con fines de
arquitecturas de sistemas multi-agente que permitan la adecuag@rdinacion de equipo (Acosta et al., 2010).
coordinacion de los robots, ya que al ser el fatbol de robots un En fatbol de robots la estrategia se define como el plan por el
sistema multi-agente que presenta incertidumbres en un ambieat@l el equipo pretende ganar el partido. La tactica se refiere a la
hostil, los equipos que no posean una buena coordinacién en@iganizacion del equipo durante un momento dado del partido y
sus jugadores presentan distintos problemas, por ejemples roles corresponden a la combinacion de los comportamientos
jugadores del mismo equipo tratan de capturar el balon al misrgge realizan los robots junto a su ubicacion en el campo. Por
tiempo obstaculizandose, bloqueando a un compaiiero de jueggjemplo se tiene el rol de delantero, defensa, portero, o
descuidando zonas del campo de juego por donde jugadores deldiocampista. Los comportamientos corresponden a los

equipo oponente pueden atacar (Stulp et al., 2010). movimientos que realizan los robots con el fin de alcanzar
objetivos muy especificos, como ir a por el balén, bloquear un

oponente, lanzar o esperar un pase (Lau et al., 2009).

* Autor en correspondencia.
Correos electronicag guar ni zo@di strital . edu. co (José G.
Guarnizo)mar ti n@i 2. upv. es (Martin Mellado)

© 2015 CEA. Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (httpdforeatigeorg/licenses/by-nc-nd/4.0/)
http://dx.doi.org/10.1016/j.riai.2016.05.005


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.riai.2016.05.005&domain=pdf

J.G. Guarnizo y M. Mellado / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial 13 (2016) 370-380 371

A nivel de arquitecturas de equipo, se han propuesto diferentdmamica de roles. El concepto de roles en el fatbol de robots no
modelos con el fin de buscar una adecuada coordinacion entre sgsnuevo, ya que fue utilizado por (Kim et al., 1997), presentando
jugadores. Algunas arquitecturas se han disefiado de manera estrategia basica de equipo con 3 roles constantes, quienes
jerarquica a través de capas para la toma de decisiones usaddberian desarrollar ciertos comportamientos predeterminados,
madulos paralelos para equipos distribuidos (Testart et al., 201para un equipo centralizado. (Stone and Veloso, 1999) realizan
Otros disefios utilizan redes de Petri de manera individual en cadiaa asignacion dinamica de roles en un equipo distribuido,
robot y sincronizadas entre los robots para asignar roles (Palanmatroduciendo el concepto dé?ériodic Team Synchronizatitn
et al.,, 2009). Algunos casos utilizan redes neuronales o l6gi&n (Hwang et al., 2004) se presenta una arquitectura jerarquica
difusa para los sistemas de toma de decisiones (Jolly et al., 201&)n asignacion de roles en equipos centralizados, utilizando
(Chen et al., 2014), (Wu and Lee, 2004). (Hwang et al., 2011§cnicas de aprendizaje de maquina para comportamiento de los
combina aprendizaje por refuerzo y teoria de juegos pajagadores. En (McMillen and Veloso, 2006), se disefia una
coordinacion y seleccién de comportamientos. Otros trabajos setrategia para robots autdnomos basada en jueBlay{jased
basan en la asignacion de posiciones de juego (Yang and &Approacti), donde periédicamente se selecciona un lider quien
2012), o maquinas de estado finito para la asignacion de tacticaasigna roles a los demas jugadores, dependiendo de las
roles (Lou et al., 2012). Algunos disefios de arquitecturas se bagamdiciones de juego. Para este tipo de ligas (Aglero et al., 2006)
en la seleccion de la posicion de los jugadores en un campo ml®pone un algoritmo de seleccién de roles usando una funcién de
juego dividido en cuadriculas, dependiendo de la posicion datilidad mediante funciones heuristicas. En (Kontes and
bal6n y de los oponentes (Wu et al.,, 2013). Otros trabajdsagoudakis, 2007) se utilizan maquinas de estado para
presentan sistemas de toma de decisiones para la selecciénseleccionar la tactica, combinada con redes de Petri para la
comportamientos a partir de la formacion de los robotsgjecuciéon de tareas por parte del jugador, dependiendo de su rol
calculando trayectorias 6ptimas (Shi et al., 2015). (Cardoso et asignado. En (Hwang et al., 2007) se utiliza aprendizaje por
2012) utiliza eventos discretos para el disefio de estrategias mfuerzo para la seleccién de roles, a través de asignacion de
ligas centralizadas. (Abreu et al., 2014) propone técnicas de filtrpgsiciones. (Hilaire et al.,, 2008) presenta una arquitectura
colaborativos para la seleccion de formaciones de equipo en ligasarquica basada en holones y sistemas inmunes artificiales, para
distribuidas. asignar roles y realizar el control de movimientos de cada rol.

Los roles juegan un importante factor en los sistemas mult{Arias and Ramirez, 2008) presenta una arquitectura basada en
agente. Como disefio conceptual, permiten obtener una utibmportamientos de agentes para equipos distribuidos, asignando
abstraccion en sistemas altamente complejos y con esto disefeaformacion de equipo mediante un agente lider. (Wang et al.,
una interaccion de alto nivel entre agentes cooperando en tar@@99) utiliza graficos de coordinacion para el proceso de
complejas. También permiten a los agentes especializarse a&signacion de roles en ligas distribuidas. En (Atkinson et al.,
comportamientos en los que son responsables y reducen 26i09), un jugador capitan utiliza redes neuronales para asignar
namero de agentes que compiten por una tarea en particutates, en un ambiente distribuido, partiendo de un conocimiento
(Campbell and Wu, 2011). Al nivel de disefio de arquitecturas, ggevio suministrado por un entrenador. (Abeyruwan, et al., 2012)
ha mostrado que equipos basados en roles permiten obtenerrealiza asignaciéon de roles para un equipo distribuido utilizando
optimo rendimiento, dadas las habilidades individuales de Idsinciones de valor general, obtenida mediante aprendizaje por
agentes, compensando las debilidades de los roles con fasuerzo. En este tipo de estrategias, los roles se basan en
fortalezas de otros miembros del equipo (Garcia et al., 2013)osiciones sobre el campo de juego. (Cravo. Et al., 2014) realiza
Arquitecturas basadas en roles han sido utilizadas en diferentasplaneacion de estrategias, junto a la asignacién y ejecucién de
aplicaciones mostrando adaptabilidad y una adecuada respueast@s mediante un lenguajeset-play, para ligas de fatbol de
en diferentes ramas de la ingenieria, por ejemplo en ingenieria mdots distribuidas.
software, para el disefio y analisis de programas orientados aMuchas de las arquitecturas hasta ahora descritas, se enfocan
objetos (Baldoni et al., 2008), o definiendo la interaccion entren técnicas de aprendizaje o se basan en comportamientos
objetos proveyendo una abstraccién entre clases y roles (Kendatlaborativos muy puntuales. Distintos trabajos anteriormente
2000). También son frecuentemente utilizadas en sistemas delatados se realizan en arquitecturas distribuidas, que poseen
comunicaciones en arquitecturas jerarquicas para la asignacionidgortantes diferencias con las ligas centralizadas, requiriendo un
recursos en redes virtuales de servicios (El Barachi et al., 2013)disefio de estrategia de equipo diferente. Otras arquitecturas
en seguridad informatica, en criptografia para el almacenamiendescritas utilizan distintas capas o niveles para la toma de
de informacién en nube de datos (Zhou et al.,, 2015). Otratecisiones, implicando esto un mayor nivel de abstraccion y
ejemplos de roles en sistemas informéticos son presentados aamplejidad en el disefio de la estrategia de equipo. En el presente
(Campbell and Wu, 2011). Arquitecturas basadas en rolesticulo, se propone una arquitectura de equipo de fatbol de
también han sido utlizados en sistemas de potencia, eobots basada en roles, disefiada para equipos con percepcion
aplicaciones de distribucion energética (Yu et al., 2015), comglobal y control centralizado. En esta arquitectura se asignan
también en redes eléctricas, por ejemplo para asignar rolesdgterminados roles a cada robot, dependiendo de una funcion de
tareas con propoésitos de prediccion y gestion de demandéinidad. Para activar esta funcion el campo de juego se divide en
energética (Hernandez et al.,, 2013). En (Bayindir, 2014) s cuadrantes, cada vez que el balén cambia de cuadrante, la
describen diferentes aplicaciones en robdtica de enjambreincion se activa y asigna los roles dependiendo del cuadrante en
Arquitecturas basadas en roles son igualmente utilizadas palaque se encuentra. Aunque se han relatado diferentes trabajos
aplicaciones con sistemas inteligentes, por ejemplo paue utilizan roles para la estrategia de equipo, la estrategia
coordinacion entre agentes, o aprendizaje (Zhu, 2006). propuesta se basa exclusivamente en roles para la ejecucion de los

Como lo define (Lauer, et al., 2010), las estrategias de equipomportamientos de los jugadores con asignacion dinamica de los
son tipicamente basadas en roles, donde uno de ellos es el portatigmos, eliminando otras capas superiores que otras estrategias
uno o dos son atacantes o defensas y suelen utilizar asignacidiizan, con esto reduciendo la complejidad en su disefio, una



372 J.G. Guarnizo y M. Mellado / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial 13 (2016) 370-380

mayor adaptacion a cambios en los reglamentos de las ligas comolLa estrategia usada se puede validar en simulacion, mediante
un posible aumento en el nimero de jugadores, siendo tambiénsimuladorSimuroSot 5 vs. 5 de Filgira, 2015), el cual utiliza
adaptable a otros entornos multi-agente diferentes al fltbol & robots moviles diferenciales por equipo. La estrategia es
robots. La estrategia propuesta es compatible con diferentesogramada en C++ desde el sistema de toma de decisiones, que
técnicas de aprendizaje de maquina como las descriteexcibe del simulador las coordenadas de los jugadores y el balén.
anteriormente, con el fin de mejorar el desempefio de |dBuando la estrategia es evaluada, el programa le envia al
comportamientos. simulador la sefial de control de la rueda izquierda y de la rueda
Para validar esta estrategia, se utiliza la plataforma d#erecha para cada robot. Una vez la estrategia es programada, se
simulacionSimuroSot 5 vs. 8e Fira, inspirada en la liga MiroSot genera un archivo dll que se suministra al simulador para ejecutar
que utiliza 5 robots por equipo con percepcién global del camgdos partidos.
de juego y control centralizado de los robots (K#net al., La arquitectura de la estrategia propuesta basada en roles se
2007). Se realizaron 100 pdds contra un equipo con roles presenta en la Figura 2, donde las condiciones ambientales (C. A)
constantes, que viene por defecto en el simulador gorresponden a la informacion que permite establecer el
poderiormente se realizaron otros 100 partidos contra un equipmmportamiento del sistema, siendo en este caso las coordenadas
de arquitecturgerarquica con asignacion dinamica de tacticadel balén (C. B) y las coordenadas de los jugadores (C. J) de los
roles y comportamientos. Si bien existen elementos comunes cdos equipos. Cuando se detecta que el balon ha cambiado de
la arquitectura jerarquica, la arquitectura propuesta en el preseoteadrante, la funcién de afinidad (F. A) es activada asignando los
articulo tiene importantes diferencias, ya que esta no se divide mies. Una vez los roles son asignados a los jugadores, cada
diferentes tacticas que determinan la asignacion de los roles yjl@ador con su respectivo rol, activa un comportamiento (C.)
seleccion de los comportamientos, evitando el uso de maquinasdierminado dependiendo de las condiciones ambientales
estado para el sistema de toma de decisiones y disminuyendo passentes. Para los comportamientos se realiza el control a bajo
lineas de cddigo utilizadas y el costo computacional. En Iaivel, utilizand la cineméatica inversa de los robots, por lo cual
arquitectura presente el jugador llama a una funcion guinalmente se obtienen sefiales de actuador (S. A) para las dos
corresponde al rol, el cual le ha sido asignado a través de umedas de cada robot.

fundén de afinidad. Una vez el rol es llamado, éste contiene los E,:-',[m[-,:gj;j,
comportamientos que el jugador debera ejecutar dependiendo ¢ i T g
las condiciones de juego. [ — actich
En la seccion 2 se presenta la arquitectura del equipo basay. . . A | FR g b g
en roles. La seccion 3 presenta la validacion de la arquiteCtur znisses T wiinidad | ] )| Beln | g e enime

propuesta mediante las simulaciones de partidos. Finalmente en ! 1 E
seccidn 4 se muestran las conclusiones y trabajos futuros.

2. Arquitectura Basada en Roles ] ] . .
Figura 2: Arquitectura de la estrategia de equipo basada en roles.

La arquitectua basica de una liga de futbol de robots Para el disefio de esta arquitectura se han definido 5 roles
centralizada se presenta en la Figura 1, donde se puede obsegifdrentes, los cuales se describen a continuacion:
unacamara cenital que permite obtener una imagen de video, I@ortero: Corresponde al tnico rol constante en esta estrategia. El
cual e procesada en un ordenador central, permitiendo de eglértero tiene como funcion evitar que el equipo oponente realice
modo obtener las coordenadasy) de todos los jugadores y el goles en la poeria propia.
balon. Con esta informacion, el sistema de toma de decisionebefensa central: El jugador con este rol debera capturar el balén
contenido en el ordenador central, asigna los roles guando este se encuentre en la mitad del area de la porteria
comportamientos a cada uno de los jugadores, transmitiendo $i#8pia, para luego enviarlo a la otra mitad del campo de juego.
sefiales de control por radio frecuencias. - Defensa de marca: El jugador con este rol debe bloquear a un

jugador oponente cuando haya peligro de gol.

| [r—— | - Delantero central: El jugador con este rol debe capturar el balon
| cuando este se encuentre en la mitad del campo donde se

Trenvenisss §a lea

ZoTROTIATEErSEE encuentra la porteria del oponente, para tratar de anotar un gol.
Carraen de wides - Delantero lateral: El jugador con este rol acompafia al delantero
central en el cuadrante opuesto. En caso que el delantero central
pierda el balon y éste cambie de cuadrante, el delantero lateral
A sie asumiria el rol de delantero central.

vunmaslarerrlie

a lan rosois

Para asignar los roles de forma apropiada y facilitar el proceso
de asignacion de comportamientos, el campo de juego se divide
en 4 cuadrantes como se presenta en la Figura 3, siendo el equipo
local (equipo con la estrategia propuesta) ubicado en los
cuadrantes 2 y 3, mientras que el equipo rival esta ubicado en los
cuadrantes 1y 4. En este articulo se representa siempre la porteria
propia a la izquierda. En la Figura 3 se puede observar que a los
jugadores del equipo local se les asocia un numero de
identificacion, con la excepcién del portero dado que este rol a lo

Figura 1: Arquitectura correspondiente a equipos de f(tbol de robots de Iigasla"_go del partido _Siempre sera ConSIant_e- Cuando un r_0| es
centralizadas. asignado a un jugador, este debe ejecutar una serie de
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comportamientos, dependiendo de las condiciones de juego diene posesion de balén (P. B). En caso afirmativo este debe
se vayan presentando. Por lo que se hace necesario programadisparar el balén a la zona de ataque (Z. A), que corresponde a la
comportamientos basicos que los robots deben ejecutar enndtad del campo de juego donde se encuentra la porteria del
momento que la funcién de rol sea llamada. Para explicar l@sjuipo oponente (cuadrantes 1y 4). Si el defensa central no tiene
diferentes roles y comportamientos presentados en esta estratelgigposesion de balén, entonces el jugador debe ir a capturar el
se define la posesién de balén como la distancia minima entrebellon. En el caso que el balén se encuentre en la zona de ataque,
robot y el balon, de tal manera que el robot pueda “golpear” & funcion del defensa central consiste en seguir el balon en linea
balén para enviarlo a un lugar deseado. de gol dentro de la zona de defensa central (Z. D. C), la cual se
encuentra en la zona de defensa. En el caso que el defensa central
se encuentre fuera de su zona, deberd ingresar a ella y
poseriormente, seguir el balén en linea de gol dentro de esta
o = B zona. Este comportamientos los realiza con el fin de rechazar

Eguipo local  Equipo oponente

= il il n [ ]

z_ *'"-ﬂ‘f-"iw Cumlrante - posibles contraataques del equipo oponente. Tanto en el caso del
E || = [ L | g rol defensa central, como en los otros 3 roles que se asignan
= 5] i 5 | 3 dinamicamente, el robot ejecuta la secuencia de comportamientos
E I ] . [ 1 - hasta que el balén cambia de cuadrante y la funcién de afinidad
o b T i = sea activada, empezando en el punto inicio nuevamente con el rol
T asignado.

T 1 s | | |

Figura 3: Distribucion del campo de juego en cuadrantes.

En la Figura 4 se detalla la secuencia de comportamientos que
el portero debe ejecutar. Cuando el jugador con este rol activa |3
funcion equivalente, empieza en el punto de inicio de la Figura 4.
Para que el portero ejecute su rol, es necesario definir una zon{
llamada zona de porteria (Z. P), ubicada al frente de la porteria
donde el portero sigue el balén en linea a la porteria que protege
Cuando el portero ejecuta su rol, lo primero que debe hacer eqd
revisar si se encuentra correctamente ubicado en su zona, en caf
tal que el portero se encuentre fuera de su zona, debera ingres§
en ella. Una vez esté ubicado de forma correcta, el portero debq
revisar las coordenadas del balén y seguir al mismo en linea con
la porteria que protege, sin salirse de la zona de porteria.

Figura 5: Comportamientos orrespondientes al rol defensa central.

La secuencia de comportamientos correspondientes al jugador
defensade marca se presenta en la Figura 6. Como primera
medida el robot debe revisar las coordenadas del balén. Si este se
encuentra en la zona de defensa (Z. D), el defensa de marca debe
calcular cual es el jugador oponente mas cercano (O. M. C),
dirigirse hacia él y posteriormente bloquearlo. El comportamiento
bloquear a oponente consiste en seguir a este Ultimo con el fin de
evitar que pueda recibir el balén, anotar un gol o realizar posibles
pases, sin tener ninguna clase de contacto fisico con el oponente.
En el caso que el baldén se encuentre en la zona de ataque (Z. A),
el defensa de marca debe revisar su propia ubicaciéon y si se
encuentra fuera de la zona defensa de marca (Z. D. M), ubicada

Los comportamientos del rol defensa central se presentan endietrds de la zona defensa central (para evitar colisiones con el
Figura 5. Tanto en este caso como en los casos posterioresdelensa central), el robot debe dirigirse a esta zona. Una vez en
punb inicio corresponde al momento en que la funciorella, el robot con este rol debe cubrir las &reas que el defensa
correspondinte a este rol es llamada por el jugador. Para ejecuteentral no cubre, con el fin de prevenir posibles contraataques del
este rol, en primera medida se debe evaluar en qué lugar esguipo oponente en estas areas descubiertas.
encuentra el balén. Si el balén se encuentra en la zona de defens&l rol delantero central es presentado en la Figura 7. En caso
(Z. D), que corresponde a la mitad del campo de juego donde gee el balén se encuentre en la zona de defensa (Z. D), el
encuentra la porteria propia (cuadrantes 2 y 3), se debe revisardatantero central debe esperar el balén en caso que alguno de los
coordenadas del balon. Si este se encuentra al interior de la zaledensas le realice un pase. Para esto se define la zona delantero
de porteria (Z. P), el defensa debe seguir el balén sin ingresara@mtral (Z. L. C), ubicada en la zona de ataque (Z. A), donde el
esta area. Esto se hace como primera medida para no obstaculdgedantero central debe seguir el balén en linea de gol dentro de
al portero y evitar comportamientos indeseados como autogoleggta zona. Una vez el balén ingresa a la zona de ataque, el
como segunda medida, cumpliendo el reglamento de [elantero central deberé ir por el balén y cuando tenga posesion
SimuroSot League de Fira, ya que la presencia de mas de un rotetalén (P. B), deberé tratar de anotar un gol.
del mismo equipo en esta area es penalizada como falta. Si elLos comportamientos del rol delantero lateral son descritos en
balén esta fuera de la zona de porteria, el defensa central revistaskigura 8. Inicialmente se revisa la ubicacion del balén. Si el

Figura 4: Comportamientos del rol portero.
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balén se encuentra en la zona de ataque (Z. A), se observautizando una funcién de afinidad, la cual es activada cuando el
roles son asignados
cuadrante 4 Q. 4). El delantero lateral debe encontrarse endelpendiendo de qué robot obtiene el mayor o menor valor en la
cuadrante opuesto en el que se encuentre el balén, recordando fgueién de afinidad y del cuadrante en el que el balon se
este rol estd dirigido para cubrir la zona opuesta donde secuentre, esto con el fin de darle fluidez a la ejecucion de

cuadrante en el que este se encuentra (cuadrante 3 Q. dabdn cambia de cuadrante.

encuentre el balon y el delantero central. Una vez el delantecomportamientos por parte de los robots.

lateral se encuentre en el cuadrante correspondiente, el robot con
este rol deberd ir a la zona donde debe seguir en linea lateral el
balén (dicha zona se puede observar en los cuadrantes 1y 4 de la
Figura 9). Si el balén se encuentra en la zona defensa (Z. D), el
robot debe ir a la zona delantero lateral (Z. D. L), la cual esta
ubicada en la zona de ataque, en linea con las porterias y delante
de la zoma delantero central para evitar colisiones con este
jugador. Una vez el delantero lateral se encuentra en su zona,
debe cubrir las areas del campo de juego que el delantero central

Los 4

no cubre.

Figura 6: Comportamientos correspondientes al rol defensa de marca.

Figura 7: Comportaie spondientes al rol delantero central.

Figura 8: Comportamlentos orrespondlentes al rol delantero lateral.
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Figura 9: Zonas definidas para los diferentes comportamientos.

Para definir esta afinidad, inicialmente se tiene:

PRy, = (%, () (1) W

Que corresponde a un vector con las coordenadas del balén.
También se tiene un vector que corresponde a las coordenadas del
jugador del equipo local, el cual es:

Pp(t) = (Xp (t )’ Yo (t )) (2
También se tiene un valor constanfeg=(xgYy), que

corresponde a las coordenadas del centro de la porteria rival. La
funcién de afinidad se define como:

f(t)= KHPqt)— Ppy| +@- K# Ph, - Pg 3)
2

2

Donde

PR, - Ppy,)

es la distancia euclidea entre las
2

coordenadas del balon y del jugad#bat)_ Pg| es la distancia

euclidea entre las coordenadas del balén y las coordenadas de la
porteria del equipo oponente.

La constant& corresponde a un valor utilizado para ponderar
las distacias, dandole un mayor peso a la distancia que hay entre
el jugador y el balén, pero también resaltando la importancia de la
posicion del jugador en el campo de juego, ya que aunque la
distancia al balén sea similar entre dos jugadores, la distancia a la
porteria rival es importante para determinar qué jugador sera
delantero y cual defensa en un momento dado. Se desarrollaron
distintos experimentos con el fin de encontrar empiricamente un
valor adecuado de&k. En estos experimentos los robots se
ubicaron endiferentes lugares del campo de juego y se probaron
diferentes valores d€, observando los distintos roles asignados a
los jugadores cuando el balén cambia de cuadrante. Esta
constanteK cumple la condicio®<K<1. Inicialmente se asigné

En la Figura 9 se presentan las zonas definidas para el disefio valor deK=0.5, observando en muchos casos que un jugador
de los comportamientos de los respectivos roles. Como se haetenia la posesion del balén, abandonaba al mismo con el fin
mencionado anteriormente, estos roles se asignan a los robdés asmir un rol defensivo cuando el balon pasaba de los
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cuadrantes defensivos a los cuadrantes ofensivos. En los caso®fmsiva. En 28 partidos la diferencia porcentual no es superior al
los que K era aproximadamente igual a 1, se observaba qui%, esto quiere decir que aunque el equipo local se encuentra la
comportamientos colaborativos como realizacion de pases swmyor parte de tiempo atacando al oponente, se justifica la
hacian muy poco frecuentes, perdiendo oportunidades de realipmrmanencia de dos roles defensivos para responder los distintos
pases y goles, y con esto la posesion del balén. Finalmententraataques del equipo oponente, obligando a los jugadores a
realizando mas experimentos, se observokg@75 es un valor  activar comportamientos defensivos en un significativo porcentaje
adecuado. de tiempo.

La asignacion de roles se puede observar en la Tabla 1, donde Lol = Lipar
se tienen en cuenta tanto el cuadrante en el que se encuentre € i
balén como la afinidad obtenida, siendo la primera afinidad el
valor mas bajo obtenido. : T

Tabla 1: Asignacion de roles segun la afinidad y el cuadrante

Cuadrante Afinidad Rol 11 iR ik g Il &

1 la. Delantero central LA A HHRE SIS B {
2a.  Delantero lateral LR ) B SRR 1) I | g (R Y .
3a. Defensa de marca S I | R - TR L A b i bl
4a. Defensa central R Y T 0 ifl

2 la. Defensa central ] 1 111 Ul ]
2a. Defensa de marca | , -. i : u " o - "
3a. Delantero central ~ Pamidues ) ) )
da. Delantero latera Figura 10: Goles por partido del equipo local costraquipo oponente FIRA.

3 la. Defensa central : ., - CIpaiiieT
2a.  Defensa de marca A R cui
3a. Delantero lateral
4a.  Delantero central JP=Ta5 AR D ¢ R S l

4 la. Delantero central ot v L ol L T P
2a. Delantero lateral Ll L& i AR DTt
3a. Defensa central d i | .
4a. Defensa de marca T P I T ) s T (1N M ®

i r.l-l. ol : | g ""-.- ..I - L ot e

3. Validacién de la Estrategia

ginilihi

Una primera validacion se realiz6 mediante 100 partidos deFigura 11: Porcentaje de posesion del balon por partido de los dos equipos.
acuerdo con las reglas establecidas para la SimuroSot Middle
League (Fira, 2015), en contra de un equipo con la estrategia qu "= wrcacia a =il
viene por defecto en el simulador y programada en Lingo, ® ™
también conocido como equipo Fira. Esta estrategia consiste en
roles constantes. Uno es el portero, el cual bloquea el balon e
linea con la porteria. Dos defensores quienes también bloguean
balon en linea de la porteria, pero distribuidos en la zona de
defensa del equipo oponente. Los dos roles restantes so
atacantes, los cuales basicamente van por el balén y lo golpee |
contra la porteria donde pretenden anotar un gol. El equipo loca
corresponde al equipo con la estrategia propuesta basada en rol¢ ~
mientras que el equipo con la estrategia del simulador es e
equipo oponente. Los goles anotados por cada equipo so
presenfados en’la Figura 10. En la Figura 11 se presenta | “|-'..- . . T s
pgsesmn de balon de cada equipo dyrante I.OS 100 partidos, en '°Figur:51 12: Porcentaje de tiempo de la ubicacion del balén en las zonas.
Figura 12 se presenta el porcentaje de tiempo en el que se
encuentra el balén en las zonas defensiva y ofensiva durante los,
100partidos.

Al respecto se sefiala que todos los partidos han sido gana
por el equipo con la estrategia propuesta, con una diferencia
goles generalmente comoda, de mas de dos goles en mas del § 9
de los casos. La posesion de balén en todos los partidos ha sj
mayor en el equipo local, donde se puede observar que solame

en dos partidos los po.rcer!tgjes fuerqn cercanos. D? acuerdo. didos corresponden a las columnas Gan, Emp y Perd. Local es
Ios’resultadog de la ublE:auon del baldn, en,la mayoria de parti 9Sequipo con la estrategia propuesta por los autores y el equipo
(mas del 90%) el balén se encuentra mas tiempo en la ZOBRA es Opon. D.E., corresponde a la desviacion estandar

En la Tabla 2 se presentan resultados adicionales de los 100
artidos. Asimismo y con fines de validacion, en la Tabla 3 los
Sultados obtenidos en los juegos de la estrategia propuesta
tra el equipo FIRA se comparan con otros resultados
ortados en trabajos previos que fueron validados realizando
tidos contra equipo que viene por defecto en el simulador o
%lipo FIRA. En la Tabla 3 los juegos ganados, empatados y
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calculada a partir de los resultados reportados. N.R correspondeuenta para el disefio de la estrategia y los comportamientos de

que esa informacion no fue reportada en el articulo. los jugadores.

Tabla 2: Comparacién de parametros de los 100 partidos contra el equipo Fira Con rESpeth a.‘ los resultados presentadgs en. la Tabla 3, es de
resaltar que la Unica estrategia que presenté mejores datos, fue la

Parametros Local Oponente presentada por (Hwang, et al., 2007), no obstante es de destacar
Promedio goles 5.29 217 gue en este trabajo lo que se presenta es un algoritmo de
Desviacién estandar 1.934 1.326 zprendizaje por :efuerzo, aplica(;io aII sistema de toma de
: - z ecisiones para la asignacién de roles y comportamientos.
Promedio posesion de balon  gg 3 o 3L.7% Aunque este equipo anoté en promedio casi el doble de goles que
Desviacion estandar 8.29% 8.25% el equipo con la estrategia basada en roles, la diferencia en el
Promedio pases exitosos 352 0.48 promedio de goles recibidos no es muy diferente. Ademas, dicho
L, ) ' ' algoritmo de aprendizaje por refuerzo, asi como cualquier otro
Desviacién estandar 1.3 0.47

algoritmo de optimizacién o aprendizaje podria ser utilizado en la
0.64 6.54 estrategia propuesta basada en roles.
La estrategia presentada por (Cardoso, et al., 2012), la cual es

Promedio faltas y bloqueos

Desviacion estandar 0.73 2.13 basada en eventos discretos, presentdé mas goles a favor en

N _ Defensa _ Ataque promedio, no obstante el nimero de goles en contra también es
Ubicacion del balon 41% 59% mayor y fue la Gnica que no report6 todos los juegos ganados. La
Desviacién estandar 6.89% 6.89% estrategia propuesta por (Yang, et al., 2012) propone un algoritmo

para la seleccion de tareas a través de la prediccion de la utilidad

Con respecto a la Tabla 2, se observa que el promedio de gofieslas tareas asignadas a los distintos jugadores, utilizando areas
fue significatvamente mayor en el equipo con la estrategigle influencia. El promedio de goles anotados es similar al de la
propuesta, asi como el porcentaje de posesion de balon promegtrategia propuesta, no obstante el promedio de goles recibidos
durante los partidos. El nimero de pases exitosos realizados eritge mayor en este caso. También se puede observar que en
jugadores del mismo equipo es mucho mayor para el equipo locafomedio, la posesion del balén en ambos casos presentd
evidenciando los comportamientos colaborativos esperados. Esrésultados muy similares.
resaltar que existe una gran variacion en los goles anotados porComparado con la estrategia propuesta por (Lou, et al., 2012),
los equipos, ya que en un partido puede haber una diferencia@ée utiliza maquinas jerarquicas de estado finito basada en
un goly el equipo ganador anota dos goles y en otro la diferenc@valuacion de estados y realimentacion de la informacién de los
llega aser hasta de 9 goles. Esta diferencia también se preseefectos en curso, se puede observar nuevamente que aunque el
con otras variables como la posesion del balén y la ubicacion dglomedio de nimero de goles anotados fue mayor, el promedio de
balén en el campo de juego. Esto se debe en principio a quegeles recibidos también lo fue y el porcentaje de posesion del
simulador introduce un error incremental en los sensores d@lon fue similar. Hasta este punto, es necesario resaltar que una
odametria. Por lo cual es clasificado como un simulador quée las principales ventajas de la estrategia basada en roles es la
powee caracteristicas estocasticas (Fernandes and Bianchi, 2013cilidad en su disefio y una mayor simplicidad para su

Pese a estas variaciones, el equipo con la estrategia basadémgiementacion, esto contrasta con las estrategias hasta ahora
roles presenté una mejor adaptacion a las variaciones propias gegsentadas, que requieren un grado mucho mayor de
ambiente, cuestion que no fue observada en el equipo FIRA. Agimplejidad para su disefio y programacion, obteniendo
mismo, este equipo (FIRA) en diferentes juegos present&sultados similares. También es necesario resaltar que las
comportamientos que provocan faltas o bloqueos en el juegdgsviaciones estandar de los goles anotados y recibidos,
como por ejemplo atacar con varios jugadores al mismo tiempocalculadas a partir de los resultados reportados por (Hwang, et al.,
un oponente o al bal6n, comportamientos que son penalizados2f7) y (Cardoso, et al., 2012) es muy similar y mayor para el
acuerdo con el reglamento de Fira SimuroSot League. Una de k&so de los goles anotados, comparada con la desviacion estandar
razones por las cuales las faltas y los bloqueos del equige la estrategia propuesta basada en roles. Con respecto a la
propuesto son menores, es que las reglas han sido tenidasestiategia propuesta en (Guarnizo, et al., 2015), el promedio de

Tabla 3: Comparacion de resultados reportados de otras estrategias contra el equipo FIRA

Equipos No. Juegos Partidos Promedio Goles % Posesion Balon
Gan. Emp. Perd. Local Opon. Local Opon.
Estrategia basada 100 100% 0% 0% 5.29 2.17 68.3% 31.7%
en roles D.E: 1.93 D.E: 1.33 D.E: 8.3% D.E: 8.3%
(Hwang, et al., 50 100% 0% 0% 9.74 1.78 N.R N.R
2007) D.E: 2.21 D.E: 1.22
(Cardoso, et al., 10 70% 10% 20% 5.5 4.2 N.R N.R
2012) D.E: 2.01 D.E: 2.53
(Yang, et al., 10 100% 0% 0% 5.1 3.7 71.7% 28.3%
2012)
(Lou, et al., 2012) 50 100% 0% 0% 6.1 2.8 67% 37%
(Guarnizo, et al., 10 100% 0% 0% 3 1 72.3% 27.7%

2015) D.E: 0.82 D.E:0.82 D.E:7.09% D.E:7.09%
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goles anotados aument6 considerablemente. indica distintos contraataques por parte del equipo oponente,
Una segunda validacion se realiza mediante otros 100 partidaligando al equipo local a realizar diferentes asignaciones

contra una estrategia jerarquica, basada en la seleccion mgevas de roles y justificando nuevamente la necesidad de dos

tacticas, roles y comportamientos a partir de maquinas de estadefensas para contrarrestar los contraataques y dos delanteros

la cual ha sido previamente presentada y validada en (Guarnizapera la realizacion de jugadas ofensivas en el equipo local.

al., 2015), cuyos resultados obtenidos contra el equipo FIRA se

presentaron en la Tabla 3. El equipo local corresponde al equi “fa ke s -

con la estrategia propuesta, el equipo jerarquico corresponde*

oponente con la estrategia jerarquica. En la Figura 13 se aprecit ]

nimero de goles realizados por cada equipo en cada partido.” . | | M I | | |l

diferencia de la informacion suministrada en la Figura 10, en es 1 E ) ' I ]

caso se puede observar un rendimiento mas similar entre los ¢ ', | BRI NP g ML .

equipos. Es necesario resaltar que de los 100 partidos, el equ# | LIk : {1 wEL

con la estrategia basada en roles gan6 77, perdié 15 y empato ¢ fi | i 1

T | | 14 | 188t Figura 15: Porcentaje de tiempo de la ubicacién del balén en las zonas, en los
\ 1 1 [ 7] 100 partidos contra el equipo con estrategia jerarquica.

1ad i pf el | u Il La Tabla 4 sintetiza resultados adicionales de los 100 partidos
I realizade contra el equipo con estrategia jerarquica. Se puede
observar que aunque sigue siendo mayor el promedio de goles en
; = H L il LR Ll ol el equipo local, el equipo con la estrategia jerarquica presenta un
Figura 13: Goles por partido del equipo local, el cual es el que usa faromedio de goles mayor que el equipo Fira. Esto se debe a que el
estrategia propuesta basada en rele®| equipo con la estrategia jerarquica. equipo jerarquico presenta igualmente asignacion dindmica de

_ _ _ roles y comportamientos colaborativos.
La Figura 14 presenta el porcentaje de posesién de balon para

cada guipo en cada partido. Se puede apreciar que la posesion g2 4: Comparacion de
balén es mas distribuida en los partidos realizados contra el

parametros de los 100 partidos contra el equipo con
estrategia jerarquica

segundo equipo, siendo mayor la posesién del balén en el equipo Pardmetros Local Jerarquico
con la estrategia basada en roles en 75 partidos, mayor en el Promedio goles 6.12 4.16
equipo con estrategia jerarquica en 25 partidos. No obstante es Desviacion estandar 2.36 1.99
necesario resaltar que la diferencia porcentual en la posesion del Promedio posesién de balon 56.5 % 43.5%
balon fue menor al 10% en 28 partidos, considerdndose Desviacion estandar 13.1% 13.1%
porcentajes muy similares entre los dos equipos. Se observa Promedio pases exitosos 2.9 1.24
igualmente que la posesion del baléon para este caso, no estd Desviacién estandar 1.417 1.135
directamente relacionada con el marcador final del respectivo  Promedio faltas y bloqueos 1.2 4.04
partido, ya que no necesariamente el equipo con mayor posesion Desviacion estandar 1.05 1.665
del balén, ha resultado ser el equipo ganador de cada partido. Defensa Ataque
Ubicacién del balén 53.3% 46.7%
" fedvriins i ) : Desviacién estandar 4.9% 4.9%

I b P La posesion del baldén es levemente mayor en el equipo con la
! 1k ! U estrateqq propuesta. También es de resaltar que el ndmero de
AR Bt et | L RN pases exitosos es considerablemente mas alto en este equipo. El
|t ] ! namero de faltas y bloqueos que causa el equipo local es menor.
/ 11 A ! i 1 Sobre este ultimo dato una de las causas por las cuales se presenta
| : ; esto, es el hecho que sus comportamientos han sido disefiados a
partir del reglamento de la liga de fatbol de robots en el que se
valida, como por ejemplo, evitando atacar a un oponente con mas
de un jugador, ingresar con mas de dos jugadores a la zona de gol
YRS equipo contrario o ingresar con mas de dos jugadores a la
zona de gol del equipo local. Si bien se presentan faltas y
La Figura 15 muestra el porcentaje de tiempo en el que Blogueos por parte del equipo local, son considerablemente
balén se encuentra en la zona defensiva y la zona ofensiffN0S que los realizados por los equipos oponentes. Es
durante los 100 partidos contra el equipo jerarquico. Se pueagportante tamble_n sefialar que los valores de desvu_am_on estandar
observar que el balén pasa un mayor porcentaje de tiempo enS& mantienen similares a los presentat_jos con an_te_rlorldad, lo que
zona ofesiva durante la mayoria de partidos. Sin embargo 1a&0nfirma que el efecto de la aleatoriedad suministrada por el
diferencias porcentuales generalmente no son muchas, lo qﬂgwlador es similar independiente de la estrategia utilizada. Un

Figura 14: Porcentaje de posesion del balén, para los partidos contra el eq
con estrategia jerarquica.
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dato a resaltar es el hecho que la estrategia basada en roles utiliz&e observd que durante los partidos los jugadores
aproximadamente un 32% menos de lineas de cédigo que deleccionaron todos los roles en porcentajes similares,
estrategia jerarquica y presenta un uso de CPU 2% menor, quexsteptuando solamente pocos casos donde algun jugador tomé un
bien pueden sonar datos no muy relevantes, son importantes palaun mayor porcentaje de tiempo, sin superar el 50% del tiempo
sistemas con recursos limitados y en tiempo real. En la Figura @&l partido. También es necesario resaltar que cada jugador
se presenta a través de diagramas de caja, el porcentaje de tiesgleccion6 los 4 roles en cada juego, indicando esto que por la
en el que cada jugador seleccioné cada uno de los roles, duradittdimica misma de los partidos, todos los jugadores participaban
cada partido. activamente mediante sus comportamientos durante todos los
| : — -} partidos. Observando igualmente los resultados de la Figura 16,
los promedios de porcentaje de tiempo en el que cada rol fue
i seleccionado en cada uno de los jugadores, para todos los
partidos, es muy similar, estando entre el 20% y el 30%. Esto

e R By 1 ; indica una gran versatilidad de la estrategia propuesta para
2 ; [ [ 1 asignar los roles a los robots, dado que por la dinamica misma del
B | | | 17 partido, diferentes procesos de asignacién de roles se realizan
' . ! | | e continuamente, asignando en distintas ocasiones todos los roles a
i | ' todos los jugadores en proporciones similares. En la Figura 17 se
 IO— , i e ilustra una situacion de juego en la que se presentan los cambios
=¥ de comportamientos en los jugadores.
[ai Cormm el e (e Dei Casms
(Al Azsgranion de in=s a g 1 L
7 7
" L - F .
! l lt. .
2 A0 () L} |
'3 o = | "l" ,14 Y
n .
- X i 3 4
5 0 g I " & al - ™
» ; _— (a) (b)
: " | —
B # it
Ll Cmrdisd Ui Fdjmia - wlry i el L eridok T .
= Fesgra Lo o pokes B Lpace 7 l l ! ) 1 l
e L B (A - oy ! [ L
| '|_ | 1.‘___
) | -] 'llﬂl- | a w1l
J : _ LB e F
i B it S
L SRR T (c) id)
B 3 | . =
e R ! | R = Figura 17: secuencia de comportamientos del equipo con la
3 I 1 § | | 1 il estrategia propuesta basada en roles.

En la Figura 17(a) el balon se encuentra en el tercer cuadrante,
== el jugador 3 posee el rol defensa central y va por el balén, a su
e e g [ o g e —reeeed vez el jugador 1 es el defensa de marca y va a bloquear al
{1 Asigraciin dn mias n a1 oponente mas cercano. Los jugadores 4 y 2 son los delanteros

centrales y laterales respectivamente, quienes van a cubrir sus

correspondientes zonas. En la Figura 17(b) el balén no cambia de
o cuadrante y los roles se mantienen, no obstante ya se aprecia
; cambios en los comportamientos. El defensa de marca cambia de
| ] trayectoria, ya que el jugador al que va a bloquear cambia,

|
.
E

- e . | i ] mientras el defensa central con posesion del balén envia el balén
a [ — 1 a la zona de ataque, donde los delanteros ya cubren sus
_f" | etol] EXER] FRLNS e I I | respectivas zonas. En la Figura 17(c) el balon ha pasado al
Com ; | | i i Lt cuadrante 4 y se realiza una nueva asignacion de roles. El jugador

[ : 1 pasa a ser el defensa central, quien va a su respectiva zona.

i : i | 1 Igual comportamiento tiene el jugador 2 al que se le asigna el rol
e b oo | de defensa de marca. El jugador 3 que mantiene la posesion del

Tt Corirs Tl Lien Tl Lotid Dl o balén ahora tiene el rol de delantero central, tratando de disparar

D} ARSI 8 (S i regasie 4 Z . . .
Figura 16: Porcentaje de seleccién de roles de cada jugador de cada partido.eI balon a la porteria oponente. Mientras que ahora el jugador 4 es
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el delantero lateral y va al cuadrante 1 a apoyar. En la Figuogperacién de los sistemas de almacenamiento de energia, junto a
17(d) los roles se mantienen dado que el baléon no cambia des fuentes de energia renovables.
cuadrante aun; no obstante, los defensas ya cubren sus respectivas
areas. El delantero central ha disparado el balén a la porteria
oponente para anotar gol, mientras que el delantero latefghglish Summary
acompafia en el cuadrante opuesto.
Es de resaltar que se observa la uniformidad en las acciones decentralized Robot Soccer Architecture Based on Roles.
los jugadores durante los cambios de roles y comportamientos,
mostrando con esto una correcta transicion sin afectar Rhstrgct
rendimiento del equipo, observando continuidad en los

movimientos de los jugadores, asi como colaboracion entre 10s popotsoccer offers an adequate domain in order to design
mismos, por ejemplo, realizando pases o interceptando jugadasy yalidate architectures for robot-coordination. One
del equipo opanente. classification refers to centralized architectures, which
correspond to f@ot soccer environments with global

perception and centralized control of the robots, using only

El disefio de estrategias de fitbol de robots basadas en ro/@8€ decision-making system. this paper it is presented a
aplicadas a equipos con percepcién global y control centranzaoggntrghzed.robot soccer archltectqre based on roles, where one
realiza una asignacion dinamica de roles y comportamientos q[Rl€ is assigned to each player in order to select a specific
permite un adecuado rendimiento de equipo a lo largo de I®&haviour depending on game conditions. Roles are assigned
diferentes partidos. El enfoque del disefio de la estrategia a paking an assignment function, which is activated when the ball
de roles y posteriormente comportamientos, permite un disefifianges of the quadrant in the playing field. This strategy has
mas intuitivo de la estrategia, implicando un menor costbeen compared by simulation in games against an opposition
computacional al evitar el uso de maquinas de estado, team with constant roles, and other team with a hierarchical
algoritmos mas complejos para el sistema de toma de decisionsategy which assigns roles depending on a tactic previously
Igualmente una estrategia basada en roles para la seleccion desleiected. The results showed a better performance in the team
comportamientos es faciimente expandible a mas jugadores owdth the role-based strategy outperformed the rest of the
cambio o adaptacion de nuevos comportamientos, sin que egfethods. As well as uniformity within the players’ behaviors
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