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Abstract

RoBoCuUP is an international competition for autonomous robotsridasl to promote re-
search and education in Artificial Intelligence. The coritget contains several separate
leagues, one of which is call&imulator Leaguand deals with purely simulated players.
A team of players for this league can be written in any prognémy language. Howe-
ver, a major problem when constructingp BoCuP players is to implement the basic fun-
ctionality of each player, since there are several problextaged to information retrieval,
processing, and management, as well as the developmensiofddls for the soccer pla-
yers. Thus, this paper proposes a new infrastructure edewntsimplify the programming
of RoBOCuUP teams allowing us to concentrate on the job of controllirgypts without
worrying about the low-level tasks previously mentione@siBes describing the propo-
sed Infrastructure, this paper evaluates our Java impletien of the infrastructure using
isolated players and completeoRoCup teams.

Keywords. Autonomous agents, robot soccer, software development.

Resumen

RoBOCUP es una competencia internacional para robots autdnomestadia a promo-
ver la investigacion y educacion en el campo de la InteligeAdificial. La competencia
incluye varias ligas separadas, una de las cuales se dembigande Simulaciory trata
Unicamente con jugadores de fatbol virtuales. Un equipa pata liga puede ser escrito
en cualquier lenguaje de programacion. Sin embargo, unosdenhyores problemas al
momento de programar los agentes autbnomos es implemaritarcionalidad basica de
cada jugador, pues existen varios inconvenientes as@cegldaecuperacion, procesamien-
to y administracion de la informacién, asi como también shd®llo de las habilidades
tipicas de un jugador de futbol. Siendo asi, este articapgsre una nueva infraestructura
orientada a facilitar la programacién de equipos pava®CUP, permitiendo que los pro-
gramadores se concentren en las estrategias de alto niigel por los agentes antes
que en las tareas de bajo nivel previamente mencionadashdsdde describir la infra-
estructura propuesta, este articulo evalla una implegiéntanJavade la mencionada
infraestructura usando tanto jugadores aislados compesjabmpletos.

Palabras Clave.Agentes auténomos, fatbol de robots, desarrollo de soéwar

Introduccién taforma para un amplio rango de investigaciones en IA,
como por ejemplo: principios de disefio de agentes auté-
nomos, colaboracién entre multiples agentes, adquisi-
cion de estrategias, razonamiento en tiempo real y fu-
sion de sensores [2].

Varios problemas estandarizados han sido la fuerza mo-
triz basica para el desarrollo de las investigaciones en
Inteligencia Artificial (I1A). El mas tipico ejemplo de un
problema estandar es el juego de ajedrez por compu-El objetivo a largo plazo de ®0oCup es eventualmen-
tador [1]. Las investigaciones en este juego llevaron al te producir equipos de robots que puedan competir con
descubrimiento de varios algoritmos de busqueda po- humanos en 2050. Para alcanzar esta met@d€uUP
derosos. Siguiendo esa lineapBOCuUP (Robot World mantiene una competencia anual para robots jugadores
Cup Soccer Initiativepropuso un nuevo problema es- de fltbol y agentes inteligentes. La competencia inclu-
tandar para la investigacion en IA y Robdtica. La pro- ye varias ligas, una de las cuales trata con robots en-
puesta busca utilizar el juego de fatbol como una pla- teramente simulados. Esta liga es denomiriada de
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Simulaciény libera a los investigadores de lidiar con Cliente Cliente
problemas propios de los robots fisicos como el reco- ~(Socket}~3 Tablero de x~{ Socket )~
nocimiento de objetos, la comunicacion, problemas de  (— (Sockel Me”iages Socker )
hardware, y otras limitaciones actuales de la robotica. Cliente[ o ‘NCliente
La Liga de Simulacién usa un simulador de fatbol de- Arb.mo

nominaddSoccer Servei]. Usando este simulador, un Simutlador

equipo (_1e agentes escritos en cualquier Ienggaje_de Pro- | cliente X SOCken] ge Campo (SOCke Cliente
gramacion que ofrezca facilidades de comunicacién por i ‘
socket2JDP/IP y manejo de cadenas de caracteres pue- UDP/IP X-Window UDP/IP

de jugar un partido contra otro equipo. Sin embargo, uno

de los mayores problemas al programar agentes para la Figura 1: Estructura general del Soccer Server

Liga de Simulacion es la implementacion de la funcio-
nalidad basica de cada jugador de fiitbol. Existen varios Utilizado en estas competencias. Un analisis del uso de
inconvenientes relacionados a la recuperacion, procesa-ROBOCUP en la ensefianza de 1A es también realizado.
miento y administracién de la informacién, asi como al
desarrollo de las habilidades minimas presentes en todo
jugador de fatbol. RoBOCUP es un intento por fomentar la investigacion
En términos generales, los programadores deben preo-€N IA al proveer un problema estandar en el que una am-
cuparse por detalles de bajo nivel como la comunicacion Plia gama de tecnologias pueden ser integradas y exa-
porsocketdJDP, el andlisis de cadenas de caracteres, la Minadas. Desde el punto de vista de los sistemas multi-
administracion de la informacion, la ejecucion de co- agdente, el futbol es un buen ejemplo de problemas con
mandos, etc. Adicionalmente, habilidades basicas como Muchas propiedades del mundo real, pero todavia mo-
encontrar el balén, mover el balén, patear en la direc- deradamente abstracto. El juego del futbol se puede ca-
cion deseada, etc. deben también ser desarrolladas corfacterizar principalmente porque:
la finalidad de implementar estrategias de juego de mas
alto nivel. De esta manera, los equipasEROCUP exis- » Elambiente cambia de forma dindmicay en tiempo
tentes son sistemas de software extremadamente sofisti-  rea].

5di ++ 0 . .,
fez(iﬁséggé[ijfrgapﬂ deolrcgéj'?aog)mpl;?;?c?g; ggf}? = Larobustez es mas importante que la elaboracion.
2003, tiene mas de 32 mil lineas de cddigo, mismo ex- = Lacooperacién dentro de un equipo es obviamente
cluyendo las estrategias de control de alto nivel usadas ventajosa.

RoboCup y Sistemas Multi-Agente

por este equipo para ganar el campeonato. = Lainformacién sobre el estado del universo es Uni-
Basado en lo anterior y considerando que no existen camente parcial.

plataformas de software ampliamente utilizadas parael « La capacidad de adaptacion es una propiedad de-
desarrollo de sistemas multi-agente, este articulo propo- seada.

ne una nueva infraestructura de software para la imple-
mentacion de agentes autbnomos orientados a participar
en ROBOCUP. La propuesta se enfoca en simplificar la
programacion de un equipo completo parala Liga de Si-
mulacién ofreciendo un APBpplication Programming En el pasado, varios dominios han sido utilizados co-
Interface simple, flexible y genérico. Si bien, la prime- mo ejemplo para evaluar el desempefio de los sistemas
ra implementacion de nuestra infraestructura se basa enmulti-agente, pero normalmente se han tratado de am-
la programacion Java, no existe nada en la propuesta quebientes simples y pequefios. Un partido de fatbol, por
dependa del lenguaje de programacion utilizado. otrolado, es un ambiente complejoy relativamente gran-
. de, y las caracteristicas detalladas arriba demuestran que
Para evaluar la infraestructura propuesta, se han cons- . ;

este juego ofrece varias formas para evaluar el compor-

truido varios jugadores |nd|V|du_aIes, asl como €quIpos ., miento de este tipo de sistemas [3]. Adicionalmente,
completos basados en estrategias de juego simples. To-

X Y ) ; o el fatbol es un deporte conocido a nivel mundial con una
dos los jugadores utilizan la funcionalidad y habilidades . L
; . . gran trayectoria a lo largo de la historia.
ofrecidas por nuestra infraestructura a través del API co-
rrespondiente. De esta forma se demuestra que es posi£| Simulador de RoboCup
ble implementar un equipodBoCupP completo y fun-

cional, utilizando pocas lineas de cédigo y sin mucha En la Liga de Simulacion, el juego entre 2 equipos vir-
compleijidad. tuales de futbol es simulado y controlado usando una

arquitectura cliente-servidor. El servidor, denominado
Fundamentos Teéricos Soccer Servemprovee la cancha de fatbol virtual y si-

mula todos los movimientos de los jugadoresy el balén.

Esta seccion discute la motivacién por detras de las com- Cada cliente puede proveer la ‘inteligencia’ de un juga-
petencias de & 0CuP, asi como el simulador oficial  dor conectandose &occer Servea través de una red

= La comunicacion entre jugadores no es necesaria-
mente precisa.
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Una caracteristica importante @dccer Servegs la in-
@= clusion automatica de ruido [5]. De forma a reflejar la
@ P o @ @ naturaleza del mundo real, el servidor introduce varios
tipos de incertidumbres en la simulacién. De esta ma-
nera, valores aleatorios son adicionados al movimiento
de los objetos, a los parametros de los comandos, a la
informacidn de los sensores, etc. produciendo que los

Figura 2: Visualizacion de un partido de futbol a través delSoccer agentes interactiien con un mundo no-deterministico.
Server Monitor

USFQ_poli 0:0 USFQ_cocoa play on 29

) RoboCup en la Ensefianza de IA
de computadores.é., usandcsocketdJDP/IP) y espe-

cificando las acciones que el jugador debe llevar a cabo. Un problema en la ensefianza de ciencias abstractas es
Como respuesta, el cliente recibe informacion tanto vi- encontrar ejemplos ilustrativos que presenten los con-
sual como auditiva capturada por los sensores del juga- ceptos respectivos. Una alternativa es PBtoplem Ba-

dor correspondiente. Con la finalidad de que los clientes sed Learning, el planteamiento de problemas a resolver
pueden ser programados en cualquier lenguaje, toda lamientras el profesor cambia su papel de experto al de
comunicacion entre el servidor y los clientes utiliza ca- guia. De esta forma, los estudiantes adquieren conoci-
denas de caracteres en formato ASCII. mientos durante la basqueda de soluciones a los proble-

) . mas planteados.
La figura 1 muestra una vision general de comS@t-

cer Servese comunica con sus clientes. Como se obser- ROBOCUP encaja perfectamente en el paradigma PBL,

va, elSoccer Serveronsta de los siguiente 3 modulos:  Ya que incluye problemas faciimente definidos con una
amplia variedad de soluciones potenciales, requiriendo

mayor investigacion y un profundo entendimiento por
parte de los estudiantes. Como#0oCuP 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-
parfieros.

1. El simulador de campo crea el mundo virtual basi-
co (i.e., la cancha de fatbol), calcula los movimien-
tos de los objetos, y verifica las posibles colisiones.
La cancha de ftbol y todos los objetos en ella son
bidimensionales, al punto que los jugadores y el
balén son tratados como circulos. También existen
varias marcaciones especiales en el campo que son
utilizadas por los clientes para determinar la posi- Infraestructura Propuesta
cién del jugador, su orientacion, o la velocidad y

. gt L La infraestructura propuesta sustenta su accionar en 3
direccién de su movimiento.

clases base que pueden ser extendidas por los programa-
2. Eltablero de mensajes maneja la comunicacion au- dores conforme los requerimientos del equipo a crear.
ditiva entre elSoccer Servey sus clientes. Versio-  Estas 3 clases base s@@am, Player y Coach.
nes (ltimas deBoccer Servepermiten que cada
equipo también tenga un entrenador que se comu-

nica con sus jugadores a través de este tablero deg| componente de mas alto nivel en nuestra infraestruc-
mensajes. tura ROBOCUP es el equipo de fatbol representado por
3. El arbitro garantiza el cumplimiento de las reglas la claseTeam. Esta clase inicia configurando los para-

del juego. Este modulo advierte los goles, deter- metros principales de la simulacién como son el nombre
mina cuando el balén no esta en juego, controla la del equipo, el numero de jugadores, la direccion IP del
posicién de los jugadores en los tiros libres, tiros servidor, etc. y posteriormente invoca a los controlado-
de esquina y saques, etc. Los juzgamientos del ar- res de cada uno de los jugadores. El codigo que controla
bitro son anunciados a todos los clientes mediante cada jugador es una clase derivad®teyer, explica-
mensajes audibles. da mas adelante. Adicionalmente, la clasem puede

también crear una instancia de la cl@sech que hace

las veces de entrenador.

Team

Como se aprecia en la figura 1, ®bccer Servetam-

bién ofrece una interface para conectar un monitor Larelacién entre las diversas clases base asociadas a un
Window Una captura de pantalla d@bccer Server Mo-  equipo se describe graficamente en la figura 3. Es im-
nitor oficial es mostrada en la figura 2. portante notar, que con la finalidad de cumplir las reglas
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vigentes en las competencias deg®Cup, cada agen-

te ejecuta de forma completamente independiente con
relacién a sus comparieros de equip®,(no existe co-
municacion local entre los jugadores surgidos a partir
de una misma claseeam). De esta manera, el compor-
tamiento de cada agente depende exclusivamente de la
informacion sensorial colectada desdé&etcer Server

y de su propia estrategia de control.

Player

Este componente contiene el cédigo base que controla
cada uno de los jugadores que participan de un partido
de futbol. El codigo d@layer 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 vision general de como esta
conformado cada jugador se muestra en la figura 4. Co-
mo puede observarsel ayer fundamenta su operacion
en los siguientes 7 elementos:

= CommunicatorEste elemento esta a cargo de rea-
lizar la comunicacion UDP entre el agente yselc-
cer ServerAdicionalmente, debido a que®bccer
Serverlinteractda con los clientes usando una esca-
la de tiempo discreta.€., los agentes pueden emi-
tir comandos cada 100 ms y reciben la informacion
visual correspondiente cada 150 ms), este elemen-
to marca el inicio de cada ciclo al recibir una nueva
actualizacién de la informacion visual.

= Parser Este elemento analiza e interpreta toda la
informacion sensorial que viene desde el servidor
y traduce los comandos del agente al lenguaje del
Soccer ServetUn factor clave en este modulo es
la nocién de independencia de lado: no importa el
lado de la cancha en el que juegue el agente, toda
la informacion ofertada a los elementos superio-
res es relativa a su propio ladice(, 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).

= WorldStateLos datos mantenidos por este elemen-
to reflejan la visién que tiene el agente del mundo
real. Esta vision es generalmente incompleta y con
ruido, pues se sustenta en la interpretacion de la
informacion sensorial enviada por 8bccer Ser-

InternalAPI

t t t

PlayerState WorldStateHPredicto% ‘Commander

J

1 Sensor Info. 1 Action Primitivesl

Parser

§

Communicator

Figura 4: Estructura interna de la clase basePlayer.

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

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

CommanderEste 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 eBetcer Ser-
ver comokick y turn. Los comandos de alto ni-
vel incluyen acciones como ‘interceptar el balon’,
‘pasar el balén al compafiero mas cercano’, y otras
que dependen de calculos mas sofisticadag (a
aceleracion y direccion del agente, la potencia y
direccion de la patada).

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

ver. Con la finalidad de tener un sistema de refe- pentro de la clase base, la estrategia de alto nivel no
rencia espacial simple, un sistema de coordenadasests definida y es justamente donde los programadores
rectangulares es utilizado para posicionar todos l0s geben centrar su mayor esfuerzo al momento de exten-
objetos en la cancha. El centro de la cancha corres- ger esta clase base. La estrategia de alto nivel puede ser
ponde al puntd0, 0),y los ejes de coordenadas  extremadamente simple como en los ejemplos mostra-
son relativos a la direccion hacia donde ataca el ju- gos en las préximas secciones, o incluir tecnologias pro-

gador. De esta fgrma, se tiene acceso a una vision pias de IA como redes neuronales (RNA), inteligencia
mucho mas genérica del campo de juego. de enjambres [6], etc.

PlayerState Los datos en este elemento resumen Coach

el estado del mundo real y la situacion del agen-

te desde su propio punto de vista. Se basa no sélo Este componente al igual qi@ayer contiene varios

en informacion sensorial, sino en mediciones del elementos que ayudan a implementar las estrategias de
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import jplayer .x;

O
o

o

o

=2
)
—
=

o

=
@
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<

public class myTeam extends Team {
public myTeam(String name, String hostint port) {

[\/VorIdState} [Commander super(name, host, port, 4);//team with 4 players
}
T l public Player getPlayerint number) {
switch (number) {
[ Parser case 1: return new myPlayer ();
t case 2:
case 3:
. case 4: return new otherPlayer();
[ Communicator } yer()
}
Figura 5: Estructura interna de la clase baseCoach. public static void main(String[] args) {
Team t =new myTeam(args[0], "localhost", 6000);

control y colaboracion a nivel de equipo. Como puede t-connectAll();

observarse en la figura 5, esta clase es una adaptacion
simplificada deP1layer, ya que no se requiere un pre-

dictor de movimientos ni se tiene acceso al estado in- Figura 6: Cédigo Java extendiendo la clas@eam.
terno de los jugadores. Adicionalmente, se ha elimina-
do el elemento concentrador de llamatlasernal API import_jplayer .;

debido a que normalmente la estrategia del entrenador - ol rends Pl
accede a un subconjunto bastante reducido de los méto-"'p s, &8ss, vElayer extends Plaver {

dos y campos existentes BorldState Y Commander super();

(e.g, el entrenador sélo puede emitir comandag pa-

ra comunicarse con sus jugadores [5]). public void strategyCycle() {
//this should be the highlevel strategy
Fieldltem ball = field.getBall();

;2 if (ball.getDistance () < 0.5)
Implementacion en Java player . kickToGoal ()

else

La infraestructura propuesta en la seccién anterior no player.interceptBall ();

depende directamente de ninguna caracteristica del len-,

guaje de programacion 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 gréficas, Javafuela © La implementacion d@arser soporta todos los
primera opcién para la implementacion de nuestra in- protocolos d&Soccer Servetesde la version 4 has-

fraestructura. ta la version 13.

o En el caso particular de la clageach, ésta ac-
cede a los métodos publicos implementados por
WorldState Y Commander mediante los campos
fieldy coach, respectivamente.

Figura 7: Cédigo Java extendiendo la clas@layer.

Todo el desarrollo de la nueva infraestructura se basé
en la utilizacion deOpenJDK1.6.0 a través délet-
Beans6.7.1. Ademas, para la implementacion del mé-
duloParser se us@avaCC(version 4.1), un generador

de analisis sumamente popular en aplicaciones Java. . .
De acuerdo a lo expresado, la figura 6 muestra un ejem-

El mapeo entre la estructura original de la propuesta y plo de como crear un equipo de fatbol mediante la ex-
las clases Java implementadas es practicamente directension de la claseeam en Java. Puede observarse, que
to. Sin embargo, entre los aspectos mas sobresalienteslespués de configurar cada uno de los parametros prin-
gue tuvieron que definirse durante la fase de implemen- cipales, el cddigo asigna los agentes de control de ca-
tacién podemos mencionar: da jugador conforme su numero de identificacion. Si el
equipo tiene un entrenador, su namero de identificacion

o La estrategia de control de alto nivel debe ser im- seria el 0.

plementada a través del métosiorategyCycle  pe forma similar, la figura 7 presenta un ejemplo de co-
que es invocado al final de cada ciclo de comuni- mg extender la claselayer para crear un agente de
cacion. control para uno o varios jugadores. Como se observa,

o LaclaselnternalAPIincluye 2 campos principa- la estrategia de control debe incluirse dentro del méto-
les (fieldy player)através de los cuales se ofre- do strategyCycle haciendo uso de los campos here-
ce acceso a todos los métodos publicos implemen- dadosfield y player. En el ejemplo presentado, el
tados poforldState, Predictor, PlayerSta- jugador intenta siempre acercarse al balén, y en caso de
te Y Commander. conseguir su objetivd.ge., distancia< 0.5), patea en la

o Laimplementacién dBredictor tnicamente re-  diréccion del gol contrario.

serva espacio para las ultimas 5 ubicaciones en las Finalmente, la figura 8 muestra un ejemplo de como ex-
gue han sido observados los jugadores y el balén. tender la clas€oach de manera a crear un entrenador
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Para dificultar su tarea, un agente contrario trata de in-
terceptar el baldn, lo cual limita las posibilidades de pa-
se dentro del equipo de agentes cooperantes.

import jplayer .x;

public class myCoach extends Coach {
public myCoach() {

super(); ,
Los resultados de este experimento son mostrados en
public void strategyCycle() { la tabla . Dt_—zspués de 100 intentos de pase, pasi 9 de
/Ithis should be the highlevel strategy cada 10 tuvieron suceso. Note que la estrategia de alto

if (field.getStatus() !'= field.PLAY_ON) . . . ..
coach.say("Goto_initial _position™) nivel no busca solam_ente realizar un pase, sino también
} mantener el balén lejos del agente contrario, y desde el

punto de vista del agente receptor, inclusive la captura
del balén fue realizada con éxito la mayoria de las veces.

Figura 8: Cédigo Java extendiendo la clas€oach.

para el equipo. En el ejemplo presentado, el entrenador Partido de futbol
es sumamente simple y Unicamente genera un mensaj
cada vez que el juego se interrumpe por cualquier moti-
vo. Note también la posibilidad de acceso a los campos
heredado$ieldy coach.

®Si bien las evaluaciones anteriores ya presentan resul-
tados interesantes, no hay mejor indicacion de que tan
buena es una infraestructura de desarrollo de Agentes
RoBOCuUP que la construccién de un equipo de futbol
completo y enfrentarlo en un partido 11 contra 11. Ob-
viamente, como las estrategias de alto nivel no son el

De forma a evaluar las caracteristicas de la infraestruc- €nfoque principal de este trabajo, se implementaron me-
tura propuesta, se han creado jugadores individuales y €aniSmos de control S|mple§ donde cadr_aljugador intenta
equipos completos con estrategias de juego simples. Es-Mantenerse en una zona asignada previamente, capturar
tos elementos seran colocados en situaciones controla-ct@ndo sea posible el balén, y pasarlo a un compaiie-

das para analizar la facilidad de uso y poder de accion '© Mmejor posicionado. Adicionalmente, el arquero tiene
de nuestra infraestructura. una zona de cobertura mas reduciday su prioridad es in-

terceptar el balon. Por otro lado, los atacantes priorizan

Todos los experimentos fueron realizados en un compu- g| patear hacia el arco contrario cuando es factible.
tadorPentium Dual Corea 3.4 GHz ejecutando Linux

2.6.31 (Fedora 12) co®penJDK1.6.0. También fue- Al enfrentarse 2 equipos basados en las mismas estra-
ron instalados los paquet8sccer Servet4.0.2 ySoc- tegias de control simple, se percibié un equilibrio en el
cer Server Monitod4.0.1. juego que no deja entrever mayores conclusiones. Qui-
zas, esta no es la mejor forma de evaluar un equipo de
agentes, pero algunos trabajos futuros mencionados en
Este experimento confronta un agente atacante (con ca-la Gltima seccién de este articulo nos permitiran reali-
racteristicas goleadoras) contra un arquero. El atacantezar mejores evaluaciones del desempefio de un equipo
intenta 100 veces marcar un gol pateando desde posi-basado en la infraestructura aqui propuesta. No obstan-
ciones aleatorias ubicadas entre 25 y 30 unidades delte, es importante mencionar que durante el partido entre
arco rival. Del otro lado, el arquero, hace su mejor es- estos 2 equipos, se consume en media 20 % del tiempo
fuerzo por agarrar el balon. Este experimento muestra la de CPU.

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 balon’, mientras
gue el atacante simplemente invoca ‘patear hacia el arco
rival’.

Evaluacion

Arquero vs. Goleador

Trabajos Relacionados

Los primeros intentos por ofrecer bibliotecas para usar-
las en la construccién de agentesgCuUP fueron nor-

Los resultados del experimento son presentados en lamalmente la liberacién de partes del cédigo fuente de
tabla . Como se puede ver, el arquero intercepta el ba- equipos ya existentes. Uno de los equipos que mas su-
I6n el 61 % de las veces. Si bien el atacante escoge elceso tuvo en este sentido fG&MUnitedganador de B-
mejor angulo de disparo para hacer el gol, los goles no sgoCup 1998 y 1999 [7]. El problema en este caso es
ocurren tan frecuentemente. De hecho, 5% de las vecesque el codigo incluye poca o ninguna documentacion y
el balén sale desviado. Considerando el indeterminis- sy funcionalidad esta estrechamente ligada a la estruc-
mo introducido por eoccer Servecreemos que estos  tura del equipo original.

nameros son bastante representativos de un comporta-

miento ‘normal’ en partidos de futbol reales. Comportamiento final NUmero
Pases del Balén El arquero atrapa el balén 61
. o ) El atacante marca un gol 34
Para evaluar la capamgad de coordmacpn e_ntre varios El balén abandona la cancha 5
agentes usando los métodos de alto y bajo nivel ofreci- Total 100

dos por nuestra infraestructura se ha construido un equi-
po de 4 jugadores que intenta pasar el balén entre ellos. Tabla 1: Arquero vs. Atacante.
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Comportamiento final NUmero

El pase es realizado con suceso 88
El atacante intercepta el balén 5
El balén abandona la cancha 7
Total 100

Tabla 2: Pases del balén.

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 sorlLibsclienty RobolLog Libsclientes una
biblioteca de funciones en C que provee funcionalida-
des basicas a los cliente®RoCuP. Por otro ladoRo-
boLoges una biblioteca Prolog construida sobre C++
[9], lo que facilita la utilizacidn de inferencia l6gica en

la programacion de los agentes BoCUP.

Conforme aumenta la funcionalidad de estas bibliote-
cas, también aumenta su tamafio, y pronto aparece la
necesidad de utilizar el paradigma de orientacién a ob-
jetos. Este cambio facilita el reuso de cédigo y extien-
de la modularidad de las bibliotecas. Ejemplos de esta
tendencia sofiRoboSog Atan RoboSoes implemen-
tado en C++ y esta orientado al desarrollo de agentes
con propositos educativos [10]. En cambAdanes par-

te del proyectd/SOCque pretende construir un equipo
RoBoCuP donde cada jugador basa su control en el uso
de RNA [11].Atanesta basado en el lenguaje Java.

Al igual que varios trabajos previos, esta infraestructu-
ra nace de la necesidad de crear un equipa®Cupr

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 mas de las basicas ya existentes en esos

otros ambientes. Ademas, se hizo énfasis en la modula-
ridad del cddigo para que las estrategias de control de
alto nivel puedan inclusive reemplazar parte del codigo
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 usa
IA a través de RNA, algoritmos genéticos o inteligencia
de enjambres [12, 13, 14], existen otras que combinan
principalmente algoritmos de programacion convencio-
nal con ciertas rutinas de 1A [15, 16, 17].

Conclusiones

Este trabajo demuestra la factibilidad de implementar
un equipo RBOCUP flexible y colaborativo con pocas
lineas de cddigo. Es asi que la infraestructura propuesta
ayudara a que laiga de Simulaciépueda ser utilizada
facilmente en la ensefianza 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 ag®Cup con di-
versos grados de profundidad, permitiendo tanto el uso

de reglasif-else simples como quizas esquemas de
control adaptable. Por otro lado, la facilidad de usar co-
municacion auditiva entre los agentes y la posibilidad
de incluir un entrenador, abren nuevas areas de experi-
mentacion para el estudio de la colaboracién en sistemas
multi-agente.

En un futuro cercano, pretendemos hacer algunas me-

joras y extensiones a nuestra infraestructura. Entre las

principales podemos mencionar:

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

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

3. La adaptacion de una serie de experimentos que
puedan ser usados como laboratorio para la ense-

flanza de IA en la USFQ.
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