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RESUMEN

En el presente trabajo se hace uso de técnicas de sistemas multiagentes para la comunicacién,
la interaccién y mds especificamente coordinacién entre agentes, lo que permite la definicién de
una arquitectura de estrategias de juego, para ser aplicada en equipos de fiitbol robético. Esta arqui-
tectura seleccionard planes de juego a medida que las condiciones del ambiente sean modificadas
por los jugadores, tanto compaiieros como adversarios.

El entorno de ejecucién se realiza con base en robots tipo Sony AIBO ERS-7 que son utilizados
en la liga de cuadripedos de RoboCup, proyecto internacional que promueve la investigacién en
Inteligencia Artificial (AI) y Robética, con el fin de desarrollar tecnologias y apoyar la resolucién
de diversos problemas.

Esta investigacion es una continuacién del trabajo realizado en el proyecto de investigacién de
robots cuadripedos, del Instituto Tecnol6gico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
Estado de México ITESM-CEM,; relacionado con la aplicacién de comportamientos a través del
lenguaje XML (Extensive Markup Language) por medio de un sistema de eventos y acciones, en
un ambiente de simulacion.

La propuesta de arquitectura de estrategias de juego, TABA (Team Agent Behavior Architecture),
se define de tal forma que pueda ser empleada en diversos ambientes que apliquen coordinacién
entre agentes, para lograr un objetivo en comin; esto con base en la combinacién de comporta-
mientos de planeacion estratégica (deliberativo) y comportamientos de accién inmediata (reacti-
vo). Asi mismo el comportamiento colaborador es definido mediante el uso de maquinas de estado
finito aplicado a sistemas multiagentes.

Se hace uso del Razonamiento Basado en Casos como metodologia para la resolucion de proble-
mas de toma de decision, la cual responde a una coalicién de tecnologias que en conjunto proveen
las bases para el concepto, disefio, y utilizacion de sistemas inteligentes, y se presenta en este tra-
bajo de investigacion, como alternativa en la resolucién de problemas de coordinacién en sistemas
multiagentes aplicado al fiitbol robético.

Dentro de las principales contribuciones del trabajo de investigacion realizado se puede mencio-
nar: la definicién de una arquitectura basada en equipos de agentes, que trabaja de forma flexible,
y que permite descomponer el espacio de tareas o acciones en un nimero finito de roles o com-
portamientos, que pueden ser intercambiados a medida que el juego o el estado del medio varie.
Asi mismo se proporciona una simbologia para la definicion de estrategias denominada SSDS.

La arquitectura se divide en cuatro etapas: la seleccién del lider, la seleccién de la estrategia,
asignacién de roles y ejecucién/terminacion de la estrategia.
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1. INTRODUCCION

“Mucha sofisticacion ha sido desarrollada sobre la utilizacién de mdquinas para objetivos
complejos, y no tiene sentido no usarlo; si no se usa, es como si piensas en una buena pregunta y
no la haces”

Noam Chomsky

Hoy en dia, las organizaciones modernas, sin importar el tipo de misi6n y vision que persigan,
llevan a cabo una carrera contra el tiempo para alcanzar y mantener el éxito, tomando en cuenta
que se requieren talentos imposibles de encontrar en un solo individuo, sobre todo en organizacio-
nes con estructura lineal y con menos niveles jerarquicos, en las cuales se requiere una interaccién
entre individuos, de forma cooperativa y no individualista.

Lo anterior se aplica en gran manera a todos los aspectos de la sociedad, la familia, el trabajo,
los estudios, los deportes. Es en este iiltimo, los deportes, en el cual, la importancia de la planea-
cion estratégica, es vital para el logro de objetivos, principalmente cuando se requiere corregir o
mejorar el desempefio a corto o largo plazo, con el fin mdximo de ganar.

Las ciencias computacionales, en especial el estudio de Inteligencia Artificial, la Robética y Sis-
temas Multiagentes, han despertado gran interés en las ltimas décadas por su importancia en la
representacién o modelado de las interacciones humanas con fines académicos, de negocio, mi-
litares, de salud, entre otros. Esto se debe a la capacidad de estas ciencias de manipular altos y
complejos voliimenes de informacidn o realizar procesamientos especificos en dependencia de los
dominios de aplicacién.

El término agente, en un sistema de computo, posee caracteristicas como autonomia, habilidad
social, es reactivo y estd situado en un ambiente donde percibe, razona y actia, es dia a dia, mas
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cercano a un agente humano y su interrelacién cobra una particular importancia para la resolucién
de problemas y toma de decisiones, sobre todo en ambientes dindmicos y bajo incertidumbre. Para
efectos del presente documento se hard uso del término agente para referimos a un robot tanto en
un ambiente de simulacion (software) como en un entorno real (robot).

Gracias a diversas iniciativas de organismos internacionales que persiguen el fin de promover la
investigacidn, creacion e innovacion de nuevas y mejores tecnologias, se han analizado distintos
enfoques sobre el estudio de los agentes, asi como sistemas multiagentes y sus principales aspectos
como: la comunicacién, la interaccion, la planeacion y el aprendizaje.

En el contexto de fiitbol robético, un ambiente complejo, dindmico y de alto grado de incerti-
dumbre, los equipos de robots deben enfrentar diversos retos, como por ejemplo localizacién los
jugadores, locomocién eficiente y toma de decisiones; dentro de esta iltima, la coordinacién efec-
tiva entre los jugadores, para llevar a cabo una meta en comin bajo una configuracién altamente
competitiva. Entre las técnicas de estrategia cooperativa para los sistemas de fiitbol robético se
destaca el uso de métodos estadisticos, algoritmos de aprendizaje, razonamiento basado en casos,
entre otros.

El razonamiento basado en casos, una coalicién de tecnologias que en conjunto proveen las ba-
ses para el concepto, disefio, y utilizacion de sistemas inteligentes, se presenta, en este trabajo de
investigaci6én, como alternativa en la resolucién de problemas de coordinacién en sistemas multi-
agentes aplicado al fitbol robético. En [Pal and Shiu, 2004] se puntualiza que diferentes técnicas
pueden ser usadas y aplicadas en alguna de las fases del ciclo de vida del razonamiento basado en
casos. Entre estas se pueden mencionar: técnicas del vecino mas cercano, algoritmos de induccién,
légica difusa, redes neuronales, computo probabilistico, y maquinas de aprendizaje.

El presente trabajo es un propuesta que tendrd como fin disefiar, implementar y probar una ar-
quitectura en etapas para la definicidn, seleccion y aplicacién de estrategias en el ambiente de
fidtbol robético, que maximice las acciones de cooperacién y coordinacién entre los agentes para
lograr un objetivo comin y con éxito.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas multiagentes, aplicados a dominios complejos y en tiempo real, requieren de
agentes que actden de forma estratégica tanto de forma individual como en equipo. Un ejemplo de
este dominio complejo, es el ambiente del fiitbol robético, en el cual, es més inherente la necesi-
dad de emular el comportamiento humano, mediante la aplicacién de estrategias de juego, que les
permita obtener mejores resultados.

A pesar que los robots son disefiados con caracteristicas que le permiten analizar el entorno, me-
diante dispositivos de entrada como cdmaras y sensores, ain sigue siendo una limitante, la capa-
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cidad de abstraer completemente el ambiente, y construir planes de accién efectivos, que superen
las adversidades del medio, dindmico y bajo incertidumbre.

Robocup es una iniciativa intemacional que promueve la investigacion y educacién sobre inteligen-
cia artificial, hace uso del deporte de fiitbol como base en 1a representacion de una serie desafios,
para alcanzar el objetivo de modelar las interacciones humanas[RoboCup, 2008]. El proyecto se
divide en categorias, entre las que se destaca la liga de robots cuadnipedos, cuyo principal objetivo
es hacer uso de robots de tipo SONY AIBO ERS-7 para llevar a cabo una competencia de fiitbol,
sobre un terreno de juego con reglas definidas[AiboSoccer, 2007].

La liga de robots cuadnipedos, en voz inglesa Four-Legged League, posee especial desafio, de-
bido a que el reto se centra en el desarrollo efectivo de software, a diferencia de otras categorfas,
no se puede realizar modificaciones al hardware de los robots utilizados, de esta forma, la informa-
cién que se obtiene proviene directamente de la recepcién de datos, de los dispositivos de entrada
de los robots, fija e inalterable, lo que convierte una limitante dado, que no se posee una percepcion
global del entorno, como ocurre en la liga de robots pequefios.

La liga de robots pequefios, en voz inglesa Small-Size League, dispone de una cdmara central
que capta todo el campo de juego y una unidad de procesamiento externa que permite realizar ope-
raciones y computo centralizado y, posteriormente, enviar ésta informacion a los robots durante el
juego, tal como se refiere en [Bowling et al., 2004].

Dado lo anterior, la aplicacion de un curso de accién, en la liga de cuadnipedos, depende tni-
camente de la percepcién limitada de los robots a un entorno o visién local y propensa a ruidos y
errores, lo cual implica no obtener el maximo rendimiento de los jugadores como equipo.

Actualmente el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de
México, forma parte de la red de instituciones de educacién superior y de investigacién, que parti-
cipan en la competencia y congresos promovidos por RoboCup, por medio de la Cétedra Agentes
Virtuales y Robéticos en Ambientes de Realidad Dual, de l1a Rectoria Zona Centro, y el proyecto
de robot cuadripedos.

Uno de los principales problemas que se tiene en el proyecto de investigacion, es que no se cuen-
ta con una herramienta que permita modelar el comportamiento de los robots en estrategias de
cooperacién y coordinacién de forma eficiente. A pesar que trabajos previos de investigacion han
propuesto soluciones de interaccién, como lo es el uso de la tecnologia de red de contratantes en
voz inglesa Contract Net, en un entorno simulado, es necesario mejorar y aplicar otras técnicas
para una coordinacidn exitosa tanto en el entorno simulado como en los robots reales.

Esto limita en gran medida la emulacién de un juego real que parte de las premisas bdsicas de
definicién de estrategias tanto ofensivas como defensivas, asi como de otros tipos, como de eva-
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sién, bloqueo, pases, los cuales requieren de la participacion de dos o mas jugadores.

Otro aspecto que implica un desafio, tanto en un entorno simulado como en el real, es la asignacién
de roles, en los trabajos previos de investigacion, se define desde que los agentes son creados y no
varfan a lo largo del juego, por ejemplo en el entorno de simulacién se definen portero, atacante,
defensa y soporte, cada uno con su respectiva especificacion de comportamientos en una maquina
de estados que evoluciona a medida de ciertos cambios en el entorno y a su rol dentro del juego,
como lo es, manejo del balén, posicién con respecto a la porteria, evasién de obsticulos entre otros,
esto implica que el comportamiento se aplica de forma individual y no en grupo, todos los agentes
trabajan para lograr una meta, pero no colaboran entre si para alcanzarla, lo hacen por que es lo
que tienen que hacer.

Lo anterior impulsa la motivacién de disefiar mecanismos alternos para una comunicacién efectiva,
precisa y de menor carga computacional que permita a determinados agentes tomar una decision
acerca del proceder del equipo en el entormo de juego y seleccionar estrategias para determinados
eventos con aplicacién de roles dindmicos.

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de comportamiento que requiere de coordinacién entre
los agentes, es el llamado reto de pases, en voz inglesa passing challenge de la categoria de robots
cuadripedos de RoboCup, su objetivo es, en forma general, alcanzar el mayor nimero de pases
efectivos entre tres jugadores en un tiempo limite; un pase efectivo se refiere a que el jugador A
envia un pase al jugador B y este al jugador C, de forma continua durante el limite de tiempo.

Figura 1.1: Imagen del passing challenge
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1.2. JUSTIFICACION

La comprension, desarrollo y uso de los sistemas multiagentes, como respuesta a la definicién
y resolucion de problemas variados, ha sido una constante en las ultimas decadas. La iniciativa
de organismos internacionales, dedicados a la investigacion y desarrollo, las entidades educativas
asi como la estrategia de accion de gobiernos y compaiiias privadas, propician un ambiente para
la invencidn y creacién, proyectos que tenian un objetivo especifico inicial han sido ampliados y
aplicados a otros dominios, ejemplo de esto es la historia que ha seguido RoboCup, que nacié de
la propuesta de investigadores independientes en Canada y Tokio, de usar el juego de fiitbol para
promover la ciencia y tecnologia, por los retos que este juego implica [RoboCup, 2008]. Actual-
mente se han desarrollado otras ligas con diferentes objetivos y reglas, las cuales se abordara en
los préximos capitulos.

Es por esto que este proyecto, no se limita a dar respuesta a una problemética definida, si no
mas bien, continuar un trabajo de investigacidn, aportar en la bisqueda continua de conocimiento
y aplicarlos en proyectos de gran relevancia, as{ mismo instar a otros a participar y aportar ideas
con el fin de aplicar el extenso campo de la Inteligencia Atrtificial, en la resolucién de problemas
diversos, ya sea de orden comercial, educativo, de salud en general en beneficio de la humanidad.

La definicion de una arquitectura de estrategias especificada en etapas, permite dividir el problema
en subproblemas, lo cual es de utilidad para resolver, de forma integral y escalable, las diferentes
adversidades que se presentan en un entorno de juego, con dominios complejos, limitados recursos
y en un ambiente competitivo.

En respuesta a la problematica expuesta en la seccion anterior, el presente proyecto propone que la
asignacién de roles sea de forma dindmica con base en los cambios del entorno, a pesar que al mo-
mento inicial del juego, se les asignar4 un rol por defecto a cada uno de los agentes, al momento de
seleccionar una estrategia los roles cambiardn a medida de las necesidades ofensivas o defensivas
a excepci6n del portero, que no cambiara su rol a lo largo del juego, pero su comportamiento se
ajustard dindmicamente a los cambios del mismo.

1.3. MOTIVACION

Los objetivos que persigue la Inteligencia Artificial (IA) han sido variados y algunos defini-
dos con base en la perspectiva de los investigadores, pero estos objetivos se pueden concentrar en
uno solo: entender, explorar, modelar y estimular la inteligencia humana tal como se refiere en
[Raymond, 2006]. Asi mismo, la automatizacién de actividades relacionadas al pensamiento hu-
mano, como la toma de decisiones, la resolucién de problemas, el aprendizaje artificial, presentado
por [Bellman, 1978] y maés especificamente el desarrollo de agentes inteligentes, que interactian
dentro de un ambiente determinado y se relacionan con otros agentes.
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Un agente humano hace uso de sus facultades mentales, motrices y sentidos para comprender
el ambiente y actuar sobre éste, en cambio un agente robético percibe su entorno por medio de
sensores y lo modifica por medio de actuadores tal como se refiere en [Russell and Norvig, 2003],
siendo més efectivo que los humanos en algunas tareas especificas, pero limitados en acciones de
corte general.

Se debe destacar que entre las caracteristicas que posee un agente, es el hecho de que en la ma-
yoria de los sistemas computacionales donde se aplique un agente, este actia en conjunto con otros
agentes, con quienes comparte objetivos y metas, ya sea comunes o contrarias.

Un ejemplo de agentes que actiian en equipo, es aplicado al caso de fiitbol robético, implementado
en las competencias internacionales de FIRA! y RoboCup?®. De ahi naci6 la necesidad de simular
el comportamiento humano, al emplear técnicas de un equipo de fiitbol humano a uno ejecutado
por sistemas multiagentes.

Actualmente el proyecto de investigacion de robots cuadripedos del Instituto Tecnolégico y de Es-
tudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de México, ha desarrollado un equipo, TecRams
[TecRams, 2008], que hace uso de los robots SONY AIBO modelo ERS-7 [AIBO, 2007] para com-
petir en la categoria de cuadripedos de RoboCup, a pesar que se ha obtenido buenos resultados a
nivel latinoamericano, es necesario mejorar el desempeiio a nivel internacional.

Se debe tomar en cuenta que en comparacién con otros equipos de mayor trayectoria, €l TecRams
ha logrado en poco tiempo, desde su fundacién en 2002, organizar un equipo capaz de competir
de forma 4gil y eficaz bajo un enfoque de multiagentes, con roles individuales y comportamientos
completamente reactivos. El presente trabajo propone cambiar el enfoque de comportamientos in-
dividuales a uno mds cooperativo por medio de la aplicacion de una arquitectura de estrategias y
seleccién de planes de juego, que permita la asignacién de roles de forma dindmica y auténoma
haciendo uso de razonamiento basado en casos.

Ademds de mejorar el desempefio en competencia del equipo TecRams, la aplicacién de conceptos
de inteligencia artificial, robética y sistemas multiagentes es de vital importancia para resolucién
de problemas de la vida real, y no se limitan a un aspecto particular como lo es el fiitbol robético,
por el contrario, este trabajo presenta un propuesta escalable y puede ser aplicada a otros entornos
o ambientes como el caso de los robots de rescate, disefiados para ser usados en lugares donde ha
ocurrido algin tipo de catéstrofe, como apoyo para reconocimiento del lugar y rescate de victimas,
acciones que requieren un trabajo coordinado y colaborador.

Se debe considerar de forma significativa que parte de la motivacién es aportar con el suefio de

| Federation of International Robot Soccer Association (Federacién Internacional de la Asociacién de Fitbol

Robético), http://www.fira.net
2Robot World Cup Soccer Games and Conferences (Juegos y Conferencias de la Copa Mundial de Fitbol Robéti-

co0), http://www.robocup.org
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lograr una interaccién efectiva entre individuos y agentes, por el bien de la humanidad, asemejan-
do los sistemas multiagentes a la forma en como opera un sistema humano y social.

14. HIPOTESIS

El disefiar e implementar una arquitectura para la seleccion y ejecucién de estrategias de juego,
aplicada en futbol robético, que proveerd capacidad a los agentes de trabajar en forma colaborativa
y coordinada, para llevar a cabo acciones ofensivas y defensivas que maximicen su desempefio
individual y en equipo.

1.5. OBJETIVOS

El objetivo general de la presente propuesta de investigacién es, disefiar, implementar y vali-
dar, la utilidad de aplicar una arquitectura para la ejecucién de estrategias de juego, en equipos de
fuitbol robético, que sea facil de comprender y aplicar, y que pueda ser extendida a otros entornos
de sistemas multiagentes, al considerar los principales retos del entorno dindmico y de incertidum-
bre que implica el ambiente de juego.

Los objetivos especificos se detallan a continuacién:

a) Investigar y comparar las diferentes tecnologias en el campo de cooperaci6n y estrategia en
sistemas multiagentes, de forma genérica y aplicada a un entorno de juego. A su vez, analizar
comportamientos del fiitbol robdtico y humano con el fin de descubrir patrones que permitan
formular estrategias de juego potenciales y de esta forma clasificarlas por su uso y aplicacién
en el entorno de juego de fiitbol robético.

b) Definir y fundamentar la seleccién de estrategias con base en el tipo, parametros de locali-
zacién y nimero de agentes.

c) Aplicar la metodologia de razonamiento basado en casos para la seleccién de cursos de
accion.

d) Proponer la arquitectura en capas para la aplicacion de estrategias de juego de facil com-
prensién e implementacién.

e) Probar la arquitectura en un entorno de prueba sin oponentes y posteriormente, con adversa-
rios.

f) Comparar el comportamiento de un equipo con arquitectura de estrategia versus un equipo
sin arquitectura de estrategias.
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1.6. APORTACIONES Y BENEFICIOS

A pesar de que el trabajo sobre cooperacién y coordinacion en entorno de sistemas multiagen-
tes, ha sido reconocido en muchos trabajos de investigacién, ain no se han establecido lineamientos
firmes y definitivos sobre este campo; es un hecho que el trabajo de colaboracion entre agentes es
un reto que enfrenta muchas variantes y diversos aspectos que considerar, un ejemplo de esto es la
competencia anual de RoboCup en el desafio de pase entre tres robots, mencionado anteriormente,
el reto es propuesto de forma constante cada afio con algunas variantes, a pesar que han habido
actuaciones aceptables en el mismo, ain no se ha logrado completar eficientemente, nuevamente
la sincronia es un factor de gran relevancia en conjunto con limitantes propias del disefio del robot.

En esta propuesta de investigacién se consideran las siguientes aportaciones y beneficios:

a) Desarrollar una propuesta integral de arquitectura para la definicién, seleccién y aplicacién
de estrategias de juego para fiitbol robético que sea facil de comprender y de uso intuitivo,
capaz de brindar flexibilidad a mejoras y expansibilidad a otros ambientes.

b) Definir y aplicar una simbologia para la descripcién de estrategias aplicados en el fiitbol
robético.

c) Dar continuidad a trabajos previos de investigacién, llevados a cabo en el Instituto Tec-
noldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de México, relacionados a
la administracién de comportamientos de agentes, mediante maquinas de estado jerdrquica,
simulador XML Behaviour Control.

d) Mejorar el mddulo de comunicacién del XML Behaviour Control con el fin de proveerle
nuevas performativas de comunicacién que coadyuven en el proceso de aplicacién de estra-
tegias.

e) Incorporar la facilidad de separar comportamientos complejos en acciones atémicas, que
puedan ser utilizadas de forma recurrente y de facil comprensién.

f) Aplicar metodologia de “razonamiento basado en casos”, en voz inglesa CBR (Case-Based
Reasoning) por sus siglas en inglés, para la seleccion de estrategias de acuerdo al estado del
juego.

1.7. ALCANCES

Los alcances de este proyecto se centran en la definicion de una arquitectura de estrategias con
orientacién en el entorno de fiitbol robético que pueda ser implementada en el simulador XML
Behaviour Control y que permita mejorar el desempefio de los jugadores robético mediante un
trabajo colaborador y coordinado.
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Es importante considerar los siguientes aspectos para establecer el alcance del trabajo de inves-

tigacion:

a)

1.8.

Las estrategias a implementar son de tipo pizarra con caracteristicas de secuenciador, in-
cremento y oportunista. Secuenciador implica que una se ejecutar posteriormente a otra;
incremento pueden realizarse modificaciones a la estrategia previo andlisis y no en estado de
ejecucién; oportunista se activardn mediante los cambios de estado del ambiente de juego.

Se hard uso de una base de datos de estrategias previamente definidas que se probaran en el
ambiente simulado, para proveer al programador la capacidad de redisefiar la estrategia.

La seleccién de estrategias, en tiempo de ejecucion, se realizard mediante cambios de estado
o eventos. Ejemplo de estos eventos: oportunidad de ataque por la izquierda, distraccién del
portero, obstruccién de visibilidad de la porteria.

De la misma forma, la seleccién de las estrategias estard limitada a la visién del entorno
que tengan los agentes; la seleccion de una estrategia determinada, la realizara el agente que
posea el rol del lider.

Solo una estrategia puede ser ejecutada a la vez.

La selecci6n de la estrategia estard determinada por las oportunidades comunicadas por los
agentes, quienes informaran sobre su posicién con respecto a la cancha y de los adversa-
rios adyacentes, esto con el fin de identificar, de la base de estrategias, la mas adecuada de
acuerdo a un margen o rango de posiciones.

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos previamente planteados se define la siguiente metodologia de trabajo:

a)

Identificacién de un dominio de aplicacién del modelo. El dominio de aplicacién es el en-
torno de juego de la categoria de robots cuadripedos del proyecto internacional RoboCup.

Identificacion de la metodologia para la resolucién de problemas de toma de decision. Se
har4 uso del razonamiento basado en casos.

Seleccion de una plataforma de desarrollo para simulacién. La plataforma de desarrollo
estd basado sobre JAVA y XML.

Aplicacién del disefio, implementacion y pruebas de la solucién propuesta.
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1.9. ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente documento esta organizado de la siguiente forma:

El capitulo 2 aborda a detalle lo relacionado al Estado del Arte, el dominio de aplicacién del mode-
lo, breve descripcién del proyecto internacional RoboCup, €l proyecto de investigacién del Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus Estado de México TecRams; defini-
ciones sobre la metodologia de andlisis y disefio del sistema multiagentes, entre las que destacan
agente y sisternas multiagentes y trabajos relacionados con su aplicacion; aspectos relacionados a
la metodologia aplicada para la resolucién de problemas de toma de decisién, razonamiento basa-
do en casos y trabajos relacionados con su aplicacién y finalmente, informacion relevante sobre la
plataforma de desarrollo del entorno de simulacidn del sistema multiagentes JAVA y XML.

El capitulo 3 trata los trabajos previos de investigacién realizados en el proyecto de investigacién
del ITESM, campus Estado de México asi como la metodologia de trabajo actual y 1a confirmacién
de la importancia de la incorporacién de una arquitectura de estrategias para el trabajo colaborador
entre agentes.

El capitulo 4 presenta la propuesta de investigacion, al incluir el andlisis y disefio del modelo
de sistema multiagentes, estructura de la arquitectura de estrategias, aplicacién del razonamiento
basado en casos como mecanismo para la toma de decisiones con base en el principio de semejanza.
El capitulo 5 plantea la generacién de experimentos y evaluacién de resultados.

El capitulo 6 resume las conclusiones del trabajo de investigacion y trabajos futuros propuestos.
El apéndice A presenta un listado de los principales acrénimos utilizados en este documento; el
apéndice B lista algunos de los métodos implementados en la aplicacién propuesta tanto en JAVA

como en XML; el apéndice C provee el manual de usuario y el apéndice D suministra el manual de
programacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

“La mayoria de las ideas fundamentales de la ciencia, son esencialmente sencillas
Y, por regla general, pueden ser expresadas en un lenguaje comprensible para todos”

Albert Einstein

Los agentes habian sido visualizados, en un inicio, como un sistema, que definido por objetivos,
podria llevar de forma apropiada las operaciones en computadora, pero esta idea se ha desarrollado
de tal manera que a los agentes y los sisteras multiagentes se les ha dotado de capacidades de
razonamiento, aprendizaje y habilidad social, entre otras. En este capitulo se abordard aspectos
relacionados al marco tedrico que incluye definiciones basicas de estrategia, agentes y sistemas
multiagentes, asi mismo un breve recorrido por el fiitbol robético y las diferentes tecnologias que
han apoyado ya sea por si mismas o una coalicién de las mismas, a dar solucién a los diferentes
retos propuestos por esta competencia.

2.1. ;QUE ES UNA ESTRATEGIA?

Segiin la Real Academia Espariola una estrategia es el arte de dirigir operaciones militares,
asi mismo, el arte de trazar para dirigir un asunto, un conjunto de reglas que aseguran una decisi6n
Optima; proviene del latin strategia y del griego o7patnyia, en [Oxford, 2002] se define como un
plan para tratar con circunstancias futuras inciertas; un juego de reglas por las cuales las acciones
a ser tomadas dependen de las circunstancias actuales, incluso acontecimientos naturales y las ac-
ciones de otras personas. Es un término que se aplica en distintos contextos entre ellos militares,
comerciales, politicos y de juego.

21
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En la teoria de juego presentada en [Oxford, 2003], se marca una diferencia entre estratégico y
tdctico. Una estrategia es un plan para tratar cada movimiento posible del jugador o jugadores en
cada etapa del juego. El nimero de estrategias de apertura de un jugador en un juego de cualquier
complejidad es astrondmico; incluso en un juego trivial como el tres en raya (tic-tac-toe) el primer
jugador tiene nueve movimientos de apertura legales. Sin embargo, el anlisis de estrategias buscar
la forma de eliminar algunas de ellas, o de forma habitual seleccionar la mejor estrategia posible.
Asi mismo en [Britannica, 2008] se define tictica como la disposicién o alineacién de los jugado-
res o contendientes en el terreno de juego o batalla.

Para que el uso de estrategias y ticticas sea exitoso, es necesario aplicar métodos de coordina-
cién a fin de concertar medios y esfuerzos para conseguir un objetivo comin entre los miembros
de un equipo de cualquier indole. A este punto se introducira el termino de agente como integrante
de un equipo, asi mismo, el grupo de agentes que comparte un objetivo a largo plazo se les deno-
minard equipo y los agentes que participan en un mismo entorno pero poseen metas contrarias a
nuestro equipo se llamaran oponentes.

Tal como se comenta en [Stone, 2000] los sistemas multiagentes (SMA), en voz inglesa MAS
(Multiagent System), como subcampo de la inteligencia artificial (IA), en voz inglesa Al (Artificial
Intelligence), proveen los principios para la construccién de complejos sistemas que involucran
agentes y mecanismos para la coordinacién de comportamientos de agentes por medio de la adop-
cién de procesos cognitivos y acciones de interaccién entre ellos. Estos temas serdn abordados en
las secciones posteriores.

2.2, AGENTE Y SISTEMAS MULTIAGENTES

Es comin que los sistemas de computo que trabajan en nuestro beneficio deban relacionarse
con otros sistemas de computo que representan el interés de otro u otros, estamos conectados
bajo un red invisible de colaboracién que no siempre funciona de la mejor forma, es por esto
que es necesario dotar a los sistemas de computo de capacidad de cooperar y alcanzar acuerdos
con otros sistemas de computo, tal como sucede en la vida real. Esta capacidad ha propiciado
el desarrollo de uno de los mas novedosos campos de las ciencias computacionales: agentes y
sisternas multiagentes. Estos temas serdn analizados a continuacién.

2.2.1. AGENTES INTELIGENTES

El concepto de agente computacional se remonta a los principios de la informatica. Alan Kay,
un cientifico americano, declar6 en 1984 acerca de los origenes de este concepto.

“La idea de una agente se originé con John McCarthy a mediados de los 50°s
y el termino fue aplicado por Oliver G. Selfridge pocos afios después, cuando am-
bos asistian al Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Ellos habian visualizado un
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sistema que, definido un objetivo, podria llevar a cabo de forma apropiada las ope-
raciones en computadora y, este sistema, podria pedir ayuda, en términos humanos,
cuando lo necesitara. Un agente podria ser un ‘robot de software’ viviendo y haciendo
negocios dentro del mundo de las computadoras”

Tomado de [Ye and Churchill, 2003]

Caracteristicas de los Agentes

Diversos autores han proporcionado una definicién de lo que es un agente, hasta ahora se ha
logrado llegar a un consenso sobre diversas caracteristicas o cualidades que deben ser inherentes en
un agente, como por ejemplo la autonomfa, que significa que los agentes deben ser capaces de ac-
tuar sin la intervencion humana o de otros sistemas de computo. En [Wooldridge and Jennings, 1995)
se realiza la siguiente definici6n:

“Un agente es un sistema de computo que esta situado en algiin ambiente, y que
es capaz de actuar de forma auténoma en este ambiente a fin de alcanzar los objetivos
de diserio”

Asi mismo se confirma en [Wooldridge, 2001] otros aspectos deseables en un agente inteligente:

a) Reactivo: los agentes inteligentes son capaces de percibir su ambiente, y responder en una
manera oportuna a cambios que ocurren en este, a fin de satisfacer sus objetivos de disefio.

b) Iniciativa: los agentes inteligentes son capaces de exponer el comportamiento dirigido por
objetivo, tomando la iniciativa a fin de satisfacer sus objetivos de disefio.

c¢) Habilidad social: los agentes inteligentes son capaces de interactuar con otros agentes, para
satisfacer sus objetivos de disefio.

Es muy comiin confundir a un agente con un objeto. Un objeto es una entidad computacional que
encapsula algtin estado, es capaz de realizar acciones o0 métodos en ese estado y comunicarse me-
diante el envio de mensajes. Pero una de las diferencias mas notables es el grado de autonomia que
un agente posee con respecto a un objeto, este tltimo puede manifestar control sobre el estado en
el que se encuentra, més no control sobre su comportamiento. Una frase que distingue la diferencia
entre objeto y agente es:

“Los objetos lo hacen de gratis, los agentes lo hacen por que quieren o por dinero”

Un aspecto importante en cuanto agente inteligente es identificar cémo decirle a un agente lo que
debe hacer y cémo adquiere intenciones, creencias, conocimientos, deseos y distintas capacidades.
Una forma sencilla de hacerlo es escribir un programa que el agente ejecute, pero con esto no pre-
paramos al agente para responder a circunstancias imprevistas, las metas en si, no son suficientes
para generar un comportamiento eficiente. En otras palabras es deseable decirle al agente qué hacer
sin decirle cémo.
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Un modo de lograr que el agente ejecute alguna accion sin decirle cémo, es definir tareas de
forma indirecta, por medio de una especie de medida de interpretacion; una de ellas es la funcién
de utilidad, que permita la comparacion entre diferentes estados del mundo, dependiendo de la
mayor utilidad que el cumplimiento de una meta, pueda generar para un agente. Una utilidad es
una representacién numérica de lo ‘bueno’ que el estado es: entre mds alta la utilidad, mejor. La
tarea del agente es procurar estados que maximicen la utilidad.

u:EF—=R

De esta forma se puede afirmar que el agente inteligente ideal es aquel que, luego de analizar su
entorno, maximiza la medida de interpretacion, con base en la evidencia provista por la percepcion
y el conocimiento previo con el que cuente. Para implementar tal especificacién, existen dos po-
sibilidades: tratar de desarrollar un algoritmo que sintetice automdticamente a tales agentes, con
las especificaciones de ambiente de tarea; o podemos tratar de desarrollar un algoritmo que ejecute
directamente especificaciones de agente a fin de producir el comportamiento apropiado.

Arquitecturas de los Agentes

En [Weiss, 1999a] se consideran cuatro clases de agentes, que consecuentemente son identifi-
cados por muchos autores, como las arquitecturas de agentes; estas son:

a) Agentes légicos: la toma de decisién se realiza mediante deduccidn l6gica. Apego a la re-
presentacién simboélica del medio y del comportamiento. Complejidad computacional para
la comprobacién de teoremas.

b) Agentes reactivos: la toma de decisién se realiza con la implementaci6n de alguna forma de
correlacién directa, de la situacion a la accién. Rechazo a la representacién simbdlica. El
comportamiento inteligente emerge de la interaccién de varios comportamientos mds senci-
llos

c) Agentes creencia-deseo-intencién: la toma de decisién se realiza en dependencia de la ma-
nipulacién de estructuras de datos, que representan las creencias, deseos, € intenciones del
agente. Basado en el razonamiento practico de la vida diaria, incluye dos procesos importan-
tes: deliberacién (decidir que metas se desean ) y la planeacién (decidir c6mo llevar a cabo
las metas); y finalmente,

d) Arquitecturas hibridas: la toma de decision es realizada por medio de varias capas de soft-
ware, en los cuales el razonamiento se realiza sobre el ambiente en niveles diferentes de
abstraccion. Comportamiento reactivo y deliberativo.

Cada una de las arquitecturas posee caracteristicas que las diferencian una de la otra, pero de forma
general se puede abstraer el comportamiento de los agentes mediante el andlisis de los cambios de
estados por los que transita, a medida que el medio esta cambiando; de esta forma los estados de un
agente pueden ser definidos por un conjunto S = sy, o, ... de estados del ambiente. En cualquier
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momento dado, el ambiente se encuentra en algiin estado definido por el conjunto S. Las capaci-
dades de los agentes esta representados por el conjunto A = a,, a,, ... de acciones. De esta forma
se puede intuir que un agente puede ser visto como una funcién de: ACCION : Sx — A.

En la Figura 2.1 se muestra un andlisis mds detallado del comportamiento de un agente basado
en estados. El agente inicia en algin estado interno inicial ¢. Luego realiza observaciones del esta-
do del ambiente S, mediante V ER(S). El estado interno del agente, es actualizado por medio de la
funcién SIGUIENTE, de esta forma se realiza SIGUIENTE(iy, V ER(S)). El comportamien-
to seleccionado por el agente, esta dado entonces por ACCION(SIGUIENTE(ip,VER(S))).
Una vez que el agente ejecuta la accion, el agente ingresa al ciclo, percibe el mundo a través de
VER, actualiza su estado por medio de SIGUIENTE, y selecciona su estado via ACCION.

Figura 2.1: Comportamiento de un agente basado en estados

2.2.2. SISTEMAS MULTIAGENTES

La habilidad social, definida anteriormente, como la capacidad del agente inteligente de in-
teractuar con otros agentes, para cumplir sus objetivos de disefio, propicia el entorno de sistemas
computacionales integrados por muchos agentes que colaboran entre si, para solucionar una di-
versidad de problemas. Asi mismo el establecimiento de muchas disciplinas, incluyendo la inte-
ligencia artificial, ciencias informaticas, sociologia, economia, filosofia entre otras, favorecieron
el fortalecimiento del estudio de la inteligencia artificial distribuida (IAD); En [Weiss, 1999b] se
hace la siguiente introduccién al termino:

“La IAD es el estudio, construccion, y aplicacion de sistemas multiagentes, es
decir sistemas en los cuales los agentes inteligentes interactian con la finalidad de
perseguir objetivos o realizar algiin tipo de tareas en conjunto”

Posteriormente, el mismo autor, hace una distincién de dos tipos primarios de sistemas de IAD y
SMA: los sistemas multiagentes en los cuales varios agentes coordinan su conocimiento, activida-
des y razén sobre procesos de coordinacidn; y los sistemas de solucién de problemas distribuidos
en los cuales el trabajo de solucionar un problema particular es dividido entre varios nodos que se
dividen, incluyendo el conocimiento sobre el problema y la solucién en muchas vias.
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Los SMA se disefian € implementan para permitir la interaccin entre varios agentes. La comu-
nicacién es una forma de interaccion en la cual se permite el intercambio de mensajes y realizar
conversaciones entre los agentes, lo cual favorece la ejecucion de las metas de cada uno de los
agentes. Es necesario hacer notar que estas metas no necesariamente son comprendidas por todos
los agentes y la comunicactén permite la coordinacidn de las acciones y comportamientos.

2.23. COORDINACION: COOPERACION Y NEGOCIACION EN SMA

La coordinacion definida en [Weiss, 1999c] es una propiedad de los sistemas de agentes que
ejecutan alguna actividad en un medio compartido, entre mejor sea la coordinacién mejor estaran
los agentes preparados para reducir riesgos ante cualquier eventualidad. La cooperacién es coordi-
nacién entre agentes no antagénicos, mientras que la negociacion es la coordinacién entre agentes
en un medio competitivo o simplemente para satisfacer los intereses de cada uno de los agentes. En
una cooperacion exitosa, cada agente debe mantener un modelo de los otros agentes y de la misma
forma, construir modelos de interacciones futuras. En la Figura 2.2 se muestra diferentes vias en
las cuales los agentes se coordinan.

Coordinacion

—

Planeacion

Competicion

Negociacion

|
I |

Distribuida

Figura 2.2: Coordinaci6n entre agentes

En [Ferber, 1999] se hace la siguiente definicién de cooperacidn:

“Se dice que varios agentes estdn cooperando, o estdn en una situacion de coo-
peracion, si una de las dos condiciones siguientes es verificada: (1) la adicidn de un
nuevo agente hace posible incrementar los niveles de ejecucion de un grupo de forma
diferencial y (2) la accién de los agentes ayuda a evitar o resolver conflictos potencia-

les o actuales”



27

Comunicacién

Los protocolos de comunicacién permiten que las conversaciones e interacciones se lleven a
cabo de forma organizada y efectiva, tal como en la vida real. Algunos tipos de mensajes son:
proponer una accion, aceptar un accidn, rechazar un accion o realizar una contrapropuesta a una
proposicién. En [Ferber, 1999] se afirma que los lenguajes de comunicacién constituyen la ‘clave’
que hace posible que los agentes heterogéneos puedan coordinar sus acciones, cooperar para un
objetivo comin y en conjunto formar un grupo integrado de agentes. La comunicacién puede rea-
lizarse de uno a uno o de uno a muchos.

En la bisqueda de un ideal en cuanto a lenguajes de comunicacin entre agentes se refiere, en
voz inglesa Agent Communication Language (ACL), se han destacado entidades como FIPA ! y el
Esfuerzo de Compartimiento de Conocimiento en voz inglesa Knowledge Sharing Effort, quienes
han preparado la plataforma por medio de 1a cual todos los agentes serian capaces de relacionarse
sin tener en cuenta su ambiente de ejecucién. Asi mismo han definido un modelo para ACL que
incluye tres capas de representacion: la primera especifica actitudes proposicionales, la segunda
especifica proposiciones (conocimiento) y la tercera especifica la ontologia de estas proposiciones.

De esta forma entre los protocolos y lenguajes méds comunes utilizados para el intercambio de
informacién y conocimiento entre agentes, se destacan el KQML (Knowledge Query and Mani-
pulation Language) como lenguaje para el intercambio de informacion y conocimiento por medio
de performativas (actitudes proposicionales) y el KIF (Knowledge Interchange Format) propuesto
como un estdndar de uso para describir aspectos relacionados a los sisteras expertos, base de datos
y sistemas inteligentes, especificamente para servir como “interlingua,” o mediador en la traduc-
cién de otros lenguajes (proposiciones) tal como se refiere en [Weiss, 1999b].

KIF expresa el contenido de una proposicion mientras que KOML expresa la actitud del agente
hacia la proposicién. De forma basica el protocolo KQML esta definido por la estructura compues-
ta por: performativas de KQML, emisor, receptor, lenguaje, ontologia. A continuacién se presenta
la estructura bésica y de la misma forma un ejemplo.

(KQML-performativas (reply
:emisor<palabra> :emisor<agente 2>
‘receptor<palabra> :receptor<agente 1>
:lenguaje<palabra> :lenguaje<java>
:ontologia<palabra> :ontologia< fiitbol robético>
:contenido<palabra> :contenido<pos: -140,-180>

) )

YFoundation for Intelligent Physical Agents (Fundacién para los Agentes Fisicos Inteligentes
http://www.fipa.org
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Similar a KQML, FIPA-ACL es otro lenguaje de comunicacién que se basa en la teoria del ac-
to del discurso, la especificacién consiste en un juego de tipos de mensaje y la descripcién de su
pragmatica, es decir, los efectos en las actitudes mentales de agentes de receptor y el remitente. La
especificacion describe cada acto comunicativo, tanto con una forma de narrativa, como con una
semantica formal basada segiin la 16gica modal. Esto también proporciona la descripcién normati-
va de un juego de protocolos de interaccién de alto nivel, incluso la solicitacién de una accién, red
de contrato, y varias clases de subastas tal como se explica en [Labrou and Finin, 2000].

Red de Contratantes

Red de Contratantes en voz inglesa Contract Net es un protocolo de interaccién donde los
agentes cooperan para la resolucién de problemas. Se aplican roles de agente como el de admi-
nistrador, quien supervisa la ejecucidn de una tarea y procesa el resultado; y el de contratado, el
responsable de la ejecucién de una tarea. Cualquier agente puede ser administrador al anunciarse
las tareas, de la misma forma, contratado, al responder al anuncio de las tareas.

El proceso bésico de Red de Contratantes se realiza de la siguiente manera:

1) Un administrador anuncia a todos los agentes la existencia de una tarea via un mensaje
multidifusién, en voz inglesa multicast.

2) Los agentes evalian el anuncio y pueden seleccionar el abandonar la solicitud o aplicar a
esta.

3) El administrador recibe y evalia las licitaciones de los posibles contratados.
4) El administrador concede un contrato al agente mas apropiado.
5) El agente contratado realiza la tarea.

6) El agente contratado reporta resultados al administrador.

Existen otros protocolos de interaccién entre agentes ademds de la red de contratantes tales como
los sistemas de pizarra, la negociacién y las subastas (mecanismos de mercado), pero para efectos
de esta investigacion se hace énfasis en la red de contratantes, por ser parte funcional del esquema
implementado en la herramienta de simulacién que se analizard con mayor detalle en el siguiente
capitulo. Junto a este protocolo de interaccion también se abordara los mecanismos de coordinacién
y cooperacién vitales para la herramienta propuesta.

Interaccion Personas y Agentes

Ademads de las atributos mencionados, en lo que respecta a los agentes, como son autonomia,
reactivo, iniciativa y habilidad social, se deben destacar otras cualidades como son: comporta-
miento colaborador, habilidad de comunicacién, personalidad, movilidad, habilidad de aprendiza-
je, adaptabilidad, entre otros. Un nimero de autores han propuesto varias esquemas de clasificacién
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y taxonomias, tomando en cuenta todas estos atributos, haciendo énfasis en algunos y restando im-
portancia a otros.

Un listado de taxonomias o clasificacion incluye: Agentes Colaboradores, Agentes de Interfaz,
Agentes Moviles, Agentes de Informacién/Internet, Agentes Reactivos, Agentes Hibridos, Agentes
Inteligentes; estas complementan el listado de arquitecturas visto con anterioridad. Es imposible
crear taxonomias de agentes sin que algunos de los atributos se traslapen entre las categorias.

En [Ye and Churchill, 2003] se propone un esquema de categorizacién basado en personas, agentes
y su interaccién; donde en cada categoria, los agentes podrian poseer varios grados de atributos,
como grado de autonomia, movilidad, iniciativa y asi sucesivamente. En el Cuadro 2.1 se presenta
una perspectiva de esta categorizacién y algunos ejemplos.

Agente

‘Agente de Aprer
zaje

sencillo

Agente de Software
orientado a tarea

Agénte de Interfaz

| Agente dcgntrctcnnmento

Agente de Blisq.u'..e'da en Inter-
net
Agente para compr

S .

Agente interfaz  Usuario-
Maiquina

 Agente de Microsoft

Agente de aprendizaje y tu-
toria

net

Agente coor

Agéﬁte que organiza caleﬁda-

rio y agenda

Agentes
Maltiples

Agentes Miiltiples

de Software senci-
llo

Agentes Muiltiples
de Software orien-
tado a tareas
Equipo de Robots

Agentes de Vida
Artificial

Agentes de viaje por Internet
paquetes vacacionales

Agentes que proveen Sservi-
cios centralizado al usuario

Agentes que coordinan acti-
vidad humana

Agentes de negocio, agentes
muiltiples negocian convenios
multiples

Agentes que se adaptan a la
organizacion real y virtual
Ecosistemas Agente-

Humano

Cuadro 2.1: Perspectiva de taxonomias de agentes
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La combinacién un agente - sin usuario, se refiere a los agentes que no tienen interaccién directa
con las personas; el trabajo que se ha realizado en relacién a esta interaccion, se constituye en el
disefio de agentes que llevan a cabo acciones dentro de la IA y comunidad de agentes. Asi mismo
la mayor parte del trabajo realizada a la fecha en IAD se ha enfocado en la interaccién agentes
miiltiples - sin usuario; ejemplo de esto son los agentes robéticos que juegan en un entorno de
fiitbol robético, como se verd a continuacién.

2.3. FUTBOL ROBOTICO

El fidtbol robético es una creciente drea de interés para la robética y la inteligencia artificial;
esto se debe a diversas razones entre las cuales se puede mencionar la complejidad del dominio,
dindmico y de incertidumbre, junto al conjunto definido de reglas que gobiernan el comportamien-
to de los jugadores en dicho dominio; al mismo tiempo, es una temdtica representativa para la
aplicacion de sistemas multiagentes, debido a que representa situaciones donde se pueda modelar
el mundo real.

Asi mismo en [Malec, 2000, Groen et al., 2002] se mencionan algunos de los principales elemen-
tos que se presentan en aplicaciones de los SMA, tales como: percepcién de ambientes dindmicos,
comportamiento reactivo, coordinacién de equipos, comunicacién y fusién de informacién, toma
de decisiones, entre otros. En el drea de robética e inteligencia artificial pueden ser explotados
aspectos como, disefio e implementacién de robots méviles, arquitecturas de control, arquitecturas
de agentes, cooperacion, comportamiento colectivo y oportunismo.

A continuacién se describen dos de las principales organizaciones que aplican la robética e in-
teligencia artificial, para solventar problematicas del mundo real, utilizando el ambiente del fiitbol
robético como entorno para el estudio y la investigacion.

23.1. FIRA

FIRA es la asociacién internacional de fiitbol robético, establecida en junio de 1997 durante el
torneo de micro robot MiroSot’97 en Daejon, Corea, desde entonces organiza un torneo anual de
escala mundial, promueve el FIRA Cup y el FIRA Robot World Congress, en el cual los partici-
pantes presentan articulos de investigacion sobre sus robots y las metodologias utilizadas, con el
fin de compartir las experiencias y tecnologia, en la construccién de robots que participan en un
enfrentamiento de fiitbol robético, ver enlace a sitio web en [FIRA, 2008].

Dentro de los objetivos que persigue FIRA estdn: motivar el espiritu cientifico y tecnolégico en
las nuevas generaciones; promover el desarrollo de sistemas auténomos multiagentes, que puedan
cooperar mutuamente y contribuir al desarrollo del estado del arte en campos especializados de la
tecnologia; proveer el trabajo colaborador entre investigadores y estudiantes de las distintas ramas
como: robética, fusién sensorial, control inteligente, comunicacion, procesamiento de imagenes,
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mecatrénica, tecnologia de la computacién, vida artificial, y el nuevo y creciente campo de los
robots auténomos inteligentes que juegan fiitbol robdtico; organizar anualmente el FIRA Robot
World Cup; y trabajar de forma conjunta para establecer el FIRA Robot World Cup como una copa
mundial de ciencia y tecnologia.

A la fecha se han definido seis categorias que compiten en FIRA Robo Soccer. Para cada cate-
goria se definen las reglas del juego asi como los lineamientos sobre el disefio del robot. En la
mayoria de los casos dos equipos compiten sobre un cancha de juego, con la finalidad de obtener
el mayor puntaje. En el Cuadro 2.2 se presenta el listado de las categorfas que compiten bajo FIRA
Robo Soccer, esta informacién ha sido tomada del sitio web de FIRA.

Categoria Descripcion .
HuroCup Un robot humanoide aplica siete pruebas de for-
ma auténoma
KheperaSot Un robot de fonna cﬂmdrlca compltc de forma__
o autonoma ' -
MiroSot a) Middle - cinco robots b)Large once robots,
compiten de forma auténoma
‘NaroSot | Cinco robots compiten de forma auténoma
AndroSot Tres robots compiten a control remoto (humano)
RoboSot De uno a tres robots compiten de forma auténoma
| o semi auténoma (computadora) :

Cuadro 2.2: Categorias de Robo Soccer en FIRA

2.3.2. ROBOCUP

RoboCup es una iniciativa internacional que promueve la investigacion en el campo de la inte-
ligencia artificial y robética con el fin de desarrollar una amplia gama de tecnologias que puedan
ser integradas y evaluadas en la resolucién de diversos tipo de problemas ya sea de orden social o
industrial.

De la misma forma, el proyecto impulsa la creacién e innovacién en materia educativa al con-
centrar sus actividades en el desarrollo de conferencias técnicas, competencias internacionales,
programas de retos, programas educativos y desarrollo de infraestructura, los dos primeras aspec-
tos, conferencias y competencias, conforman las principales actividades de RoboCup, ver enlace a
sitio web en [RoboCup, 2008].

Los origenes de RoboCup se remontan al afio 1997, consecuentemente ese afio seria recordado
como un punto importante en la IA y robética al presenciar eventos de gran magnitud y relevancia,
como el enfrentamiento del destacado jugador de ajedrez, Gary Kasparov contra IBM Deep Blue,
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asi mismo, en julio de ese afio NASA? realiz6 el descenso exitoso en Marte con el primer sistema
robético auténomo PathFinder.

La primera competencia oficial de RoboCup se llevé a cabo en agosto de 1997 en Nagoya, Jap6n
con una participacién de 40 equipos entre simulacién y robots reales.

El objetivo principal de RoboCup es formar un equipo de robots humanoides que pueda com-
petir con el equipo humano ganador de la copa mundial de fiitbol en el afio de 2050 bajo las
mismas reglas de la FIFA3. Para lograr esto wltimo, RoboCup aplica novedosos principios de di-
seiio de agentes auténomos, colaboracién de multiagentes, estrategia, razonamiento en tiempo real
y robética en general, bajo ambientes dindmicos. A la fecha RoboCup cuenta con cuatro divisiones
con sus correspondientes categorias, ver Cuadro 2.3 para mayor detalle.

RoboCupSoccér | Standard  Plata- a)Robots humanoides (Aldebaran Ndo)Hb)R(")b(V)ts
Jorm cuadri

Middle Size

a) Slmulatlon 2D b) Slmulatlon 3D ¢) Mlxed‘
Reality d) 3D Development

Rescue Robot Robots exploran un drea construida como sitio de
desastre

HHEES

Soccer

: ff'hombre—maquma

Cuadro 2.3: Categorias de RoboCup

En la Figura 2.3 se muestra dos de los robots que participan en RoboCup en la categoria
estindar.

INational Aeronautics and Space Administration (Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio),

http://www.nasa.gov/
3Fédération  Internationale de  Football Association (Federacion Internacional de  Fitbol),

http://www.fifa.com/
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(a) Nao (b) AIBO

Figura 2.3: Robots en Categoria Estindar de RoboCup

2.4. SMA APLICADO AL FUTBOL ROBOTICO

Los sistemas multiagentes aplicados al fiitbol robdtico son un gran reto el drea de inteligencia
artificial y han sido desarrollados como representacidn de fiitbol humano al tomar como base miilti-
ples disciplinas de investigacion, a saber: robética, control de inteligencia, visién computacional,
entre otros. En un sistema de multiples robots, la estrategia de accién, es objeto de estudio relacio-
nado con el desempeiio en los sistemas y grados de inteligencia.

Coordinacién y adaptacidn son dos elementos criticos para el desarrollo de equipos de robots que
ejecutan tareas Utiles, especialmente cuando el ambiente no estd bajo control o actian otros agen-
tes. A continuacion se abordaré algunas aspectos propuestos en algunas metodologias para resolver
de forma integral o especifica el trabajo colaborador o coordinado en un sistema multiagentes.

24.1. RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

El razonamiento basado en casos (RBC), en voz inglesa CBR (Case-Based Reasoning), puede
ser definido como un modelo de razonamiento que incorpora la resolucién de problemas, entendi-
miento y aprendizaje, ademads, puede integrar todos estos aspectos en procesos de memoria. Segun
[Pal and Shiu, 2004, Pal et al., 2001] éstas tareas son realizadas usando situaciones tipicas llama-
das casos, experimentados previamente por un sistema.

Un caso puede ser definido como una pieza dentro de un contexto de conocimiento que repre-
senta una experiencia que muestra una leccién fundamental para lograr los objetivos del sistema.
Este se vuelve mas eficiente y competente como resultado del almacenamiento de la experiencia



34

pasada y haciendo referencia a ésta en un proceso posterior.

Los sistemas RBC son una alternativa, en muchos casos, de los sistemas basados en reglas, en voz
inglesa Rule-Based System, pero aspectos como la adquisicién de conocimiento y representacién
formal de un dominio de aplicacion, puede llegar a consumir muchos recursos entre ellos el tiempo.

En un sistemna basado en reglas, la base de una regla consiste en un conjunto de condiciones de la
forma: IF A, THEN B, donde A es una condicién y B es una accidn, si A es verdadera enton-
ces B se lleva a cabo. Los sistemas basados en casos usualmente requieren menos adquisicion de
conocimiento; ademads es 1til en las aplicaciones donde los dominios cuentan con poca informa-
ci6én o pocos casos pueden ser definidos. Esto nos lleva a puntualizar en uno de los beneficios més
sobresalientes de RBC presentados en [Pal et al., 2001].

“ Un sistema puede ser creado con una pequeria o limitada porcion de experiencia
y posteriormente desarrollarla de forma incremental, agregando mas casos a la base
de casos y haciendo estos disponibles para su aplicacion”

Como se muestra en la Figura 2.4, el ciclo de vida de la resolucién de problemas en un RBC
consiste en cuatro procesos principales:

a) Recuperar: casos similares experimentados anteriormente cuyo problema es juzgado como
similar.

b) Reusar: copiando o integrando las soluciones de los casos recuperados.

c) Revisar: o adaptar la(s) solucién(e)s recuperadas para resolver de forma tentativa un nuevo
problema.

d) Retener: la nueva solucién una vez que ha sido confirmada o validada.

Diferentes técnicas pueden ser usadas y aplicadas en cualquiera de las fases del ciclo de vida
del RBC. Por ejemplo dos de las técnicas mds ampliamente usadas en la fase de recuperacion
corresponden a: vecino mas cercano, en voz inglesa nearest-neighbor y técnicas de induccién, en
voz inglesa inductive retrieval, como ID3 y C4.5, asi mismo otras técnicas de clasificacion como
c-medias, 16gica difusa, bases de datos, redes neuronales, entre otros pueden utilizarse en alguna
de las fases de RBC. La ecuacidn:

similitud(p,q) = ) f(pi, @) X w; (2.1)
j=1

representa una técnica tipica de la técnica del vecino mas cercano que describe una situacién para
la cual p y q son dos casos en los que se compara similitud o proximidad, n es el nimero de atribu-
tos en cada caso, i es un atributo individual de 1 a n, y w; es el peso caracteristico del atributo i, f
es la funcién del atributo i en casos p y q. Generalmente, el cdlculo de similitud, continua hasta que
todos los casos en la base de casos sean comparados, y son normalizados para caer en un rango de
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Entrada

Problema

nuevo

TR, Ve

Caso :
atendido n‘::f;

Caso Caso
aprovado resuelto

Solucién Solucién
confirmads requerida

Figura 2.4: Ciclo del RBC

0 a I (donde O es total diferencia y 1 es una coincidencia exacta).

Asi mismo en [Balaraman, 2004] se estima que la medida de similitud es una de las principa-
les medidas para asegurar la calidad de los sistemas RBC. La mayoria de las medidas de similitud
también incorporan elementos de configuracién que permiten realizar afinamientos o ajustes para
obtener resultados mas eficientes.

Algunas aplicaciones de RBC, presentadas en [Watson, 1997] corresponden a una variedad de
demostraciones académicas como son: diagndstico (de enfermedades, de mecanica automotriz,
defectos de construccion), planeacion (de vuelos, de asuntos bélicos, de aspectos de manufactura),
razonamiento legal (de sentencia criminal, de ley de patentes, de regulaciones en la construccién),
disefio (de dreas de servicio, de menus de restaurante, de automotores), razonamiento analogo
(entre situaciones, relaciones entre las muerte de animales y humanos), arbitraje (resolucion de
disputas), adaptacién (crear nuevas recetas a partir de las anteriores), de planes (a partir de las
situaciones nuevas, nuevas jugadas de fiitbol a partir de las anteriores) y, tutoria (resolucién de
problemas pedagégicos, generacién de nuevos casos para estudiantes de leyes).

Asi mismo existe una diversa cantidad de aplicaciones industriales que hacen uso del razonamien-
to basado en casos, muchas de las principales compaiiias de todos los sectores han aplicado esta
tecnologia para dar solucidn a variados problemas entre estos: hardware (soporte técnico, manejo
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de eventos de error), software (soporte técnico), finanzas y seguros (evaluacién de créditos, an4lisis
de datos), telecomunicaciones (administracién de red, soporte técnico), manufactura y transporte
(sistemas de reservacion, mantenimiento de vehiculos, procesos de control), venta al por menor
(soporte técnico), entre otros.

Aplicacion en Fiitbol Robético

El RBC aplicado al fiitbol robético no ha sido ampliamente explotado, existen pocos recursos
de informacién que se relacionan a esta tematica.

Una aplicacién presentada en [Marling et al., 2003] describe el desarrollo, en simulacién, de tres
prototipos que aplican razonamiento basado en casos para RoboCats, un equipo de cinco jugado-
res que participan en la categoria de Small-Size de RoboCup. Los prototipos son: a)- localizacién
del portero, b)- seleccion de la formacién del equipo vy, c)- reconocimiento del estado del juego.
En la liga de Small-Size de RoboCup, la visién se provee mediante una cimara que se localiza en
la parte superior del terreno de juego, esto permite obtener una informacién global del entorno,
posteriormente esta informacién en enviada a cada uno de los jugadores.

En el primer prototipo de RoboCats, un caso se deriva de la informacién que se abstrae acerca
de posicién y orientacién del portero, asi mismo la informacién general del entorno y las acciones
llevadas a cabo por el portero, como respuesta a un comportamiento de bloqueo; en la Figura 2.5
se observa la posicién inicial y final del portero luego de aplicar un comportamiento de bloqueo,
las lineas discontinuas representan la pocién inicial y las lineas continuas la posicion actual.

Sin embargo las primeras implementaciones de RBC aplicado al fiitbol robético, como apoyo en

1 |

Figura 2.5: Ejemplo de la definicién de un caso en RoboCat

los procesos de decisién, fueron aplicados por el equipo de simulacién de fiitbol de Humboldt-
Universitit Berlin tal como se refiere en [Wendler and Lenz, 1998], en la cual un jugador indi-
vidual determinaba el siguiente movimiento, basado en un movimimiento anterior realizado en
una situacion de juego similar. El equipo aleman ha continuado los trabajos sobre la base de esta
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metodologia, tal como lo reporta la descripcién técnica del equipo disponible en [Humboldt, 2007).

El trabajo realizado presenta una arquitectura de “pase-doble” capaz de seleccionar e iniciar juga-
das complejas para varios jugadores, a través de experiencias pasadas. En la Figura 2.6 se presenta
un ejemplo de como luce de forma general la recuperacién de un caso en la implementacién del
equipo Humboldt.

Figura 2.6: Ejemplo de la recuperacién de un caso en Humboldt

2.4.2. MAQUINAS DE APRENDIZAJE - SELECCION DE PLANES

Es un subcampo de la inteligencia artificial que se ocupa del disefio y desarrollo de algoritmos
y técnicas, que permiten a las computadoras ‘aprender’. Segin [Alpaydin, 2004] las médquinas de
aprendizaje permiten por medio de la programacién en computadora, optimizar el criterio de eje-
cucién usando una porcién de informacién o experiencias previas.

A pesar que las maquinas de aprendizaje son usadas ampliamente en problemas relacionados a
bases de datos como mineria de datos, también ha sido de mucha utilidad en la biisqueda de solu-
ciones en problemas de visién, reconocimiento de voz y la robética.

Aplicacion en Fiitbol Roboético

La aplicacién de estrategias de juego es un verdadero reto, especialmente en ambientes no pre-
decibles como en el fiitbol robético. Una jugada es un plan de equipo que combina comportamien-
tos y capacidades ante un oponente o como mecanismo de ataque o defensa. En [Bowling et al., 2004,
Browning et al., 2005] se propone el uso de libro de jugadas en voz inglesa playbook, éste es un
método que combina multiples jugadas, base para el proceso de adaptacion del juego. A pesar de
la impredecibilidad, los equipos de fiitbol robético desempefian una serie de acciones sencillas,
estdticas y monoliticas, si éstas no son combinadas adecuadamente no se logrard una estrategia
consistente contra los oponentes.
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Una solucién para construir una estrategia de juego consistente, es usar modelos de accién de-
finidos antes o durante la competencia. Un modelo puede ser usado en un comportamiento reactivo
que haga que una estrategia estdtica (definida previamente), sea ejecutada de forma deliberada en
dependencia del uso de un planeador.

El objetivo de hacer uso de modelos de accién previamente definidos, es reemplazar un equipo
de estrategias monoliticas por uno de planes de equipo con multiples jugadas. Un playbook encap-
sula la jugada que el equipo puede usar, ademds permite la evaluacién de la misma, para determinar
las mejores jugadas y descartar las débiles.

Una perspectiva de estrategia determina que un robot puede desempeiiar un rango de habilidades
individuales que son encapsuladas como ticticas y configuradas para proveer un rango de com-
portamiento. Las ticticas pueden ser clasificadas en activas (manipular el bal6n de alguna manera)
y no activas (defensa, o hacer pases). Cada una de estas tacticas debe ser informada a la capa de
control del robot, para mantener informaci6n especifica sobre la navegacién y movimientos de este.

Dos aspectos esenciales en el sistema de estrategia del playbook es la seleccion y adaptacién de
jugadas de acuerdo a la experiencia obtenida.

a) Selecci6n del playbook: €l esquema de seleccién de playbook usa las condiciones de apli-
cabilidad para cada jugada y asi, forma una lista de jugadas candidatas entre las que se
selecciona una de forma aleatoria. La probabilidad de seleccionar alguna se hace por me-
dio de un sistema de ponderacién; ver Figura 2.7, aplicacién de estrategia con un playbook
presentado en [Browning et al., 2005]

b) Adaptacién del playbook: para facilitar la compilacion de resultados pasados dentro del pro-
ceso de seleccién se le asocia un peso a cada jugada.

wyie[0, 00) (2.2)

A: set de jugadas aplicables, los pesos son normalizados para definir una probabilidad de
distribucién masiva.

Wyt
ij prj
Se aplica un regla de adaptacién que determina, de un vector de pesos, la siguiente jugada.
Esta regla de adaptacién multiplica el peso de la jugada anterior por una constante.

W (w, p;,0) = Cowp; (2.4)

Pr(selectingpi) = (2.3)

2.4.3. LOGICA DIFUSA

Los sistemas difusos se han mostrado y probado por diferentes autores como aproximadores
universales, en [Ross, 2004] se menciona que parte de estas pruebas se basan en la correspondencia
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Figura 2.7: Categoria Small Size CMDragons vs ToinAlbatross; aplicacién de playbook

biunivoca entre dos estructuras algebraicas: 4lgebra abstracta (transacciones con grupos, campos
y anillos ) y dlgebra lineal (transacciones con espacios vectoriales, estados vectoriales y matrices).
La relacién entre el dlgebra y los sistemas difusos se centra en la correlacién entre elementos de
dos o0 mas dominios, de esta forma una funcién algebraica traza un mapa de una variable de entrada
a una variable de salida y un sistema difuso, traza un mapa de un grupo de entrada en un grupo de
salida.

Se debe destacar que una de las ventajas primordiales de la teoria de los sistemas difusos, radi-
ca en que ésta brinda un acercamiento o resolucién a un problema dentro de un sistema, donde las
funciones analiticas o las relaciones numéricas, no siempre estan disponibles o no son tan exactos;
de esta forma los sistemas difusos tienen un alto potencial de ser mads ttiles en sistemas donde
son carentes de formulaciones analiticas: los sistemas complejos. Los sistemas complejos son los
nuevos sistemas que no han sido probados, que se involucran con funciones humanas tales como
sistemas médicos o biolGgicos, o que pueden ser de carécter social, econémico o politico.

Sin embargo, es siempre deseable un apoyo adicional, un valor que podamos medir y explotar, por
tanto es necesario algunas herramientas adicionales que nos apoyen en los modelos poco profun-
dos, normalmente usados en el razonamiento deductivo (de lo especifico a lo general en sistemas)
hasta llegar al razonamiento inductivo (de lo general a lo especifico), un ejemplo de esto se aplica
a los sistemas que se involucran con algtn tipo de competencia, juegos.

Como se mencioné en la seccién 2.1 en el juego de tres en raya solo hay unas cuantas movi-
das posible en todo el juego, se puede deducir la siguiente movida tomando en consideracién una
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movida anterior y del conocimiento del juego en si; este es un ejemplo de razonamiento inductivo,
donde poseemos un conocimiento profundo y sustancial.

En [Kecman, 2001] se hace énfasis en el hecho que los sistemas difusos son itiles cuando se posee
un conocimiento humano relacionado a la solucién de algin problema, en si, es considerado una
herramienta eficiente para estructurar y fijar conocimiento humano en algoritmos itiles, precisos y
de significado. Tal como es el razonamiento humano, la verdad de cualquier declaracion, medida,
u observacion es un aspecto de grado. Este grado esta expresado por una funcién de membresia
que cuantifica (mide) un grado de pertenencia de alguna entrada sobre algin conjunto difuso. El
campo de la 16gica difusa es amplio y cubre diversos conceptos matematicos y l6gicos que pueden
ser aplicados en muchos entornos.

Aplicacion en Fiitbol Robético

La légica difusa también es usada en el fiitbol robético especialmente en la planificacién de
caminos [Meng et al., 2000], como apoyo en la definicién de estrategia de juego. Un robot deberia
conocer su posicién entorno al drea de juego, de esta forma el sistema podria determinar su rol en
la siguiente jugada acorde a una estrategia, sin embargo, ésta posicién es variable a medida que
avanza el juego. Por lo anterior, es necesario partir el drea de juego en zonas especiales que permita
localizar al jugador, robot, en el terreno de juego; una solucidn que se plantea es hacer uso de la
l6gica difusa que apoye en la localizacién de los agentes, y de esta manera poder tomar decisiones
sobre la actuacién del robot de acuerdo a su localizacion.

En principio el 4rea de juego sera dividido en zonas, acorde a la informacién recibida y a la es-
trategia de juego. El 4rea central serd dividida en un plano cartesiano X y Y y para esto se usaran
dos fuzziers, uno para para el eje X y otro para el eje Y. El fuzzier X tomard un valor universo del
discurso por ejemplo X(-76-,5 7, -38, -19, 0, 19, 38, 57, 76] y de la misma
forma el fuzzier Y, tomard Y[-137-. 96,-64, -32, 0, 32, 64, 96, 137].

Después de definirse la formacion de los dos fuzziers, se definirdn un coleccién de reglas difu-
sas para el sistema de planeacién de caminos, asi, una sencilla regla puede considerar factores
como posicién del balén y de robots, y una compleja regla difusa, ademas de incluir estos factores,
puede incorporar velocidad y orientacién de los robots con respecto al balon. Relacionada a una
estrategia de juego, dos listas ordenadas de reglas difusas podran ser definidas para un robot, una
para atacar y otra para defender, en la Figura 2.8 se muestra €l ejemplo del fuzzier X.

Por ejemplo en el caso de una estrategia ofensiva, la reglas difusas disefiaran el plan de rutas para
el robot que domina la jugada, y posteriormente, €l plan para los otros robots involucrados en la

estrategia, estas reglas consideran la trayectoria a tomar asi como la evasion de obstaculos.

Asi mismo, en una aplicacién para fiitbol robético de simulacién [Meng et al., 2000], se hizo uso
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Figura 2.8: Aplicacion de fuzzierX

de la 16gica difusa para adoptar un control inteligente de planeacién y cooperaci6n entre los agen-
tes, basado en capas, con el objetivo de lograr una aproximacién del conocimiento humano basado
en un modelo controlador.

De esta forma el modelo posee tres niveles: la capa inferior regula las acciones primitivas, la
capa intermedia controla el comportamiento de un alto nivel y la capa superior toma decisiones
sobre un plan de juego estratégico y tactico. En [Meng et al., 2000] la légica y expresiones difu-
sas fueron implementadas para manejar la transferencia de informacién entre capas y administrar
los conflictos. Por ejemplo la capa intermedia controla un comportamiento de movidas tcticas de
acuerdo a reglas de 1égica difusa, las movidas ticticas consisten en una secuencia de comandos; el
conocimiento de las reglas tacticas esta dado por:

Rfj :ifCONDICIONisCithendoM;,i = 1..n (2.5)

donde CONDICION es un vector de control y la situacién del juego en un momento dado, asi la
aplicacion de reglas se realiza de forma secuencial en dependencia de la situacion especificada en
el vector de CONDICION.

2.5. METODOLOGIA PARA LA TOMA DE DECISIONES

En las secciones anteriores se ha hecho referencia a algunas de las metodologias usadas para
la resolucién de problemas en la toma de decisiones, enfocado a la plataforma de competencia
de fiitbol robotico. Sin embargo, es importante destacar que existen mas tecnologias que se han
implementado y han resuelto de forma parcial o total algin aspecto de dicha problematica. En
el Cuadro 2.4, detallado en [Watson, 1997], se realiza una breve enumeracién de tecnologias y
asi mismo una comparacion simplificada sobre cuidndo usar y cudndo no usar algunas de estas
técnicas computacionales.

Lo anterior se complementa con la mencidén de algunas caracteristicas, tomadas de [Pal and Shiu, 2004],
que fueron de mucha utilidad en la seleccién de RBC como metodologia para la resolucion de pro-
blemas de toma de decisiones en esta investigacion.

1) Dominio Incompleto: el dominio es imposible de comprender completamente o si los factores
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Tipo de Tecnologfa | Ct : i
Base de Datos Datos blen estructurados y estandanza- Datos compleJos y con poca estructura
dos; aplicacién de consultas simples consultas difusas son requeridas

Estadistica Altos volimenes de datos con alta com- Anéhsxs exploratonos de datos con de—
prenswn e hipétesis b1en formulada pendenc1a en muchas varlables

Miquinas de apren- | Son requeridas reglas que pueden ser | Reglas no son requeridas y la justifica-
dizaje generalizadas de un conjunto de entre- | cién por medio del seguimiento de re-
namiento y justificable por medio se- | glas no es aceptable

guimiento de reglas aceptable

Razonamiento Ba- | Poca comprensién del ambiente con | Base de casos no estd disponible, o se
sado en Casos datos estructurados complejos que | requiere adaptacién compleja o si una
cambia conforme al tiempo y la justi- | respuesta 6ptima es requerida

ficaci6n es requerida

Cuadro 2.4: Comparacién de tecnologias

que determinan el éxito o fracaso de una solucién no pueden ser modelados explicitamente.
RBC permite trabajar con base en la experiencia pasada, no es necesario una comprension
detallada.

2) Excepciones o Casos Nuevos: en una situacion donde nuevas experiencias y excepciones
son encontradas con frecuencia, es dificil mantener la consistencia por medio de un sistema
basado en reglas. RBC es una alternativa a este tipo de sistemas, gracias a un aprendizaje de
casos de forma incremental.

3) Ocurrencia de Casos: cuando las experiencias no son lo suficientemente similares para ser
comparadas y adaptadas de forma exitosa, es mejor construir un modelo del dominio que se
derive de la solucién.

4) Adaptacién de Soluciones Pasadas: RBC considera si es beneficioso, en cuanto a costo
computacional - tiempo de desarrollo y procesamiento, ya sea crear una solucién por me-
dio de modificar un caso similar o crear una nueva solucién cuando no aplique ningun caso.

5) Relevancia de Casos Previos: es posible obtener datos que almacenen las caracteristicas
necesarias de casos pasados y que puedan sea adaptados a nuevos casos.
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Finalmente €l razonamiento basado en casos, ha emergido como una metodologia que puede
llegar aplicar diversas tecnicas en algunas de las fases de su proceso, y tal como se muestra en
el Cuadro 2.4 es itil para dar respuesta a situaciones en las cuales el ambiente es complejo o su
comprensidn requiere de un procesamiento de datos muy estructurados. Es importante destacar
que el uso del razonamiento basado en casos aplicado en la definicién o seleccin de estrategias,
es un campo poco explorado, por tanto, es uno de los alcances de esta investigacién explotar las
bondades de esta metodologia para alcanzar los objetivos de disefio.

2.6. RESUMEN DEL CAPITULO

La interaci6n entre agentes y personas es un aspecto actual y no del futuro, cada dia se generan
nuevas tecnologias y metodologias que se proponen “humanizar” a este tipo de sistema especial,
en este aspecto son variadas las plataformas que se especializan en los elementos “fisicos” de los
agentes y otros en los aspectos del “comportamiento”; especialmente los que se relacionan con
la toma de decisiones. Ya sea que el razonamiento se genere por medio de algoritmos genéticos,
de aprendizaje por refuerzo, métodos estadisticos entre otros, al final el objetivo es que el agente
adquiera capacidades similares al ser humando, como lo es, el grado de autonomia, movilidad, ini-
ciativa, sociabilidad entre otros. Este 1ltimo elemento cobra gran importancia cuando se requiere
de sistemas capaces de cooperar y coordinar acciones para lograr un fin en comin, como en el
fiitbol robético.

En este capitulo se coloc6 en perspectiva la informacién relacionada a los sistemas multiagentes y
algunas de las tecnologias que se han desarrollado para dar respuesta a su praxis en los diferentes
entornos de aplicacién. Asi mismo, se fundamenta las razones que determinaron la adopcién del
razonamiento basado en casos como metodologia para para la resolucién de problemas en este
trabajo de investigacion.



3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS POR
EL EQUIPO TECRAMS

“Si el arte tradujera nuestros suerios las computadoras los realizarian”
Harold Abelson

En este capitulo se abordara el trabajo realizado hasta la fecha en el proyecto de investigacién
de robots cuadnipedos del ITESM-CEM tanto a nivel de simulacién como en la plataforma de
robots reales. Se describirdn las principales herramientas utilizadas en el proyecto, tanto las imple-
mentadas y adaptadas de otras fuentes de colaboracién, como lo es el GT2004 y las desarrolladas
de forma local como lo es el XML Behaviour Control. A pesar que el trabajo sobre robots tanto en
plataforma de simulacién como en el de robots reales se divide principalmente en tres 4reas estre-
chamente relacionadas, a saber, i. Locomocidn, ii. Visién y iii. Decision, es objetivo del presente
documento enfocar el estudio hacia el drea de toma de decisiones, por lo tanto no se realizard un
detalle exhaustivo sobre los otros dos aspectos.

Es importante destacar que el objetivo de este capitulo es establecer las bases sobre las que se
desarrolla la arquitectura propuesta en el siguiente capitulo, haciendo €nfasis en las limitaciones y
oportunidades que se han abstraido de las herramientas desarrolladas y utilizadas hasta la fecha,
como lo es contar con una herramienta de simulacién que permita el desarrollo, prueba y evalua-
cién de una arquitectura para la definicién y seleccién de estrategias, y de esta forma, implementar
la coordinacién entre miiltiples agentes para alcanzar un objetivo en comiin, aspecto no logrado de
forma integral hasta el momento.
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3.1. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN TECRAMS

TecRams es el nombre del equipo representativo que ha liderado el proyecto de investigacién
de robot cuadnipedos del ITESM-CEM desde su fundacién en el 2002 a la fecha se han integrado y
desarrollado diversas herramientas para la generacion de comportamientos en agentes auténomos,
como se analizé anteriormente, se hace uso principalmente del robot Sony AIBO ERS-7 para la
aplicacion de estas herramientas. Entre los apoyos que se han utilizado en el equipo TecRams se
cuentan: GT2004/XABSL, XML Behaviour Control, ABG y recientemente BADRL. A continuacién
se analizard las principales caracteristicas de estas herramientas.

3.1.1. GT2004/XABSL

El GermanTeam es el equipo alemdn de fitbol robético que participa en la liga de cuadripedos
de la competencia internacional de RoboCup, es un trabajo conjunto de varias universidades ale-
manas entre estas: Humboldt-Universitiit Berlin, Universitit Bremen y la Technische Universitit
Darmstadt tal como se detalle en[GermanTeam, 2008]. Desde su primera participacién en Robo-
Cup 2001, se ha constituido como uno de los equipos de mayor experiencia y ha obtenido méritos
tanto en competencia como en las publicaciones presentadas en dicho evento. Muchos equipos de
la liga, entre estos el TecRams, han usado el c6digo fuente y documentacion del GermanTeam,
disponible en el sitio web del equipo, como parte del proceso de colaboracidn e intercambio de
ideas. En la Figura 3.1 se presenta las tareas modeladas por el GT2004 para el fiitbol robético.

SensorDataBuffer
CollisionD SensorData |EG—G— Camera [N (Mmage
Pef“pﬂon etector Processor Matrix procesor
Colhsnon R Beror Obstacles o Landmarks R Players
Percept = . Percept 2 Percept o Percept
RobotState Obstacles Bail P‘ayers
Hokihg i
Robot Obstacies PlayersPose
Behavlor ——.
Control
et HearControl Motion
Dfiy Mode Reguest
Motion HeadMotion Motion
SoundCantrol HeadControl
Control £ Request Control
JointData

Figura 3.1: Tareas identificadas por GT2004 para el fiitbol robdtico
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El GT2004 es una arquitectura de control de comportamiento jerarquica, que consiste en méaquinas
de estado que pasan de un comportamiento a otro en dependencia del ltimo estado y la situacién
actual. Estd desarrollado en C++ como lenguaje nativo y XABSL ( Extensible Agent Behavior Spe-
cification Language) un lenguaje de comportamiento basado en XML con un lenguaje especifico
que es interpretado y transformado por esta herramienta, que arroja como resultado, archivos en
formato C++, el cual permite complementar especificaciones del comportamiento de los agentes
auténomos{Lotzsch et al., 2004].

El XABSL fue desarrollado para disefiar comportamientos para agentes que juegan fitbol, sin
embargo se pueden generar comportamientos para cualquier tipo de ambiente. Asi mismo la he-
rramienta incluye el Robot Control iitil para el disefio de una jerarquia de opciones y la implemen-
tacion de sus mdquinas internas de estado, ambas soportadas por XABSL usando las ventajas de la
tecnologia de XML.

La arquitectura estd disefiada para proveer al desarrollador la posibilidad de decidir ya sea ex-
presar condiciones complejas en XABSL al combinar diferentes simbolos de entrada como opera-
ciones booleanas y decimales o implementar condiciones por medio de un analizador de funciones
en C++ y hacer referencia a estas por medio de una sencillo simbolo de entrada. Los compor-
tamientos bésicos estdn escritos en C++, ver Figura 3.2 asi como la definicién de simbolos; los
prototipos y pardmetros han sido definidos en un documento XABSL, asi que cada estado puede
aplicarse a estos comportamientos, ver Figura 3.3.

#include "CommonBasicBehaviors.h"
void CommonBasicBehaviors::registerBasicBehaviors (Xabsl2Engine& engine)
{
engine.registerBasicBehavior (basicBehaviorSpecialAction);
engine.registerBasicBehavior (basicBehaviorStand);
engine.registerBasicBehavior (basicBehaviorWalk);
}
void BasicBehaviorWalk: :execute ()
{
motionRequest.motionType = MotionRequest::walk;
motionRequest.walkRequest.walkType = static_cast<WalkRequest::
WalkType> (static_cast<int>(type));
if (motionRequest .walkRequest.walkType >= WalkRequest::
numOfWalkType || motionRequest.walkRequest.walkType < 0)
motionRequest .walkRequest.walkType = WalkRequest::normal;
motionRequest.walkRequest.walkParams.translation.x = speedX;
mot ionRequest .walkRequest.walkParams.translation.y = speedY;
motionRequest.walkRequest.walkParams.rotation = fromDegrees(rotationSpeed);

Figura 3.2: Definicién de simbolos en C++ walk

La especificacion de un comportamiento en XABSL puede ser distribuido en varios archivos. El
GT2004 usa diferentes archivos XML para la definicién de simbolos, definiciones de comporta-
mientos basicos, condiciones predefinidas, agentes y opciones; ver Figura 3.4.
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<basic-behavior name="go-to-ball" description="A behavior that walks to the ball">
<parameter name="go-to-ball.distance"
measure="mm" range="0 ..."
description="The distance to the ball at the end."/>
<parameter name="go-to-ball.max-speed.x"
measure="mm/s" range="0 ..."
description="The max speed in x direction."/>
<parameter name="go-to-ball.max-speed.y"
measure="mm/s" range="0 ,.."
description="The max speed in y direction."/>
</basic-behavior>

Figura 3.3: Implementacién comportamiento bésico en XABSL go-to-ball

<state name="ball-just-seen-not-moving">
<subsequent-basic-behavior ref="goalie-position">
<decision-tree>

<if>
<condition description="ball was seen in the last 3500 msecs">
<less-than>
<decimal-input-symbol-ref
ref="ball.time-since-last-seen"/>
<decimal-value value="3500"/>
</less-than>
</condition>
<transition-to-state
ref="ball-just-seen"/>
</if>
<else>
<transition-to-state
ref="ball-not-seen"/>
</else>
</decision-tree>

</state>
Figura 3.4: Definicion de comportamiento en XABSL golie-position

Se desarrollaron herramientas para la generaci6n de tres tipos de documentos XABSL [Létzsch et al., 2004]:

1) Cédigo intermediario, el cual es ejecutado por XABSLEngine para brindar portabilidad a las
herramientas de andlisis sinticticos de XML.

2) Simbolos de depuraci6n, que contienen los nombres de todas las opciones, estado, compor-
tamientos bdsicos y simbolos que hace posible implementar la plataforma por medio del
andlisis de opciones y estados tanto de entrada como de salida.

3) Una extensa auto-generada documentacién en HTML, conteniendo informacién de los agen-
tes, opciones y estado, con el fin de apoyar a los desarrolladores a comprender lo que los
comportamientos estan realizando.

La razén principal que fundamenta el uso de GT2004 por el equipo TecRams es por la facilidad de
integracién de los médulos de visién, locomocién y decisién, esencial para la operacién directa con
los robot Sony AIBO ERS-7. Se debe destacar que el cédigo original ha sido modificado en gran
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manera y se ha desarrollado herramientas alternas para complementar y mejorar el desempeifio de
la herramienta, para mayor informacion visitar la pagina principal del TecRams [TecRams, 2008).

3.1.2. XML BEHAVIOUR CONTROL

El XML Behaviour Control es una plataforma de definicién de comportamientos de robots, por
medio de autématas finitos (AF) descritos mediante XML (Extensive Markup Languaje), en el cual
se puede implementar tareas complejas sin conocer a detalle el entorno de programacion del robot,
tal como se refiere en [Vega, 2005].

El XML Behaviour Control ha sido desarrollado en el proyecto de investigacién de robots cuadriipe-
dos del ITESM-CEM, con el fin de proporcionar una herramienta gréifica para la comprension del
sistema de decision de los agentes de fitbol robético.

Inspirado en el entomo de competencia de la liga de robots cuadripedos de RoboCup con ro-
bots tipo Sony AIBO ERS-7, es una utilidad de manejo intuitivo, lo cual permite un aprendizaje
acelerado y simple, ver Figura 3.5, entorno principal de la herramienta XML Behaviour Control.

Figura 3.5: Entorno principal del simulador XML Behaviour Control

La plataforma de definicién de comportamientos estd separada de la plataforma de programacion
nativa de los robots, lo que permite generar y probar comportamientos de juego de forma rdpida
y eficiente, lo que acelera el desarrollo de nuevas acciones o eventos al realizar actualizaciones en
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los archivos correspondientes. De la misma forma el modelado de comportamientos por medio de
méquinas de estado jerdrquicas, facilita la mejora continua y la reutilizacién de comportamientos,

con la posibilidad de ir encapsulando comportamientos para que las mdquinas de estado se man-
tengan en un nivel de baja complejidad.

Otra de las funcionalidades que posee la herramienta es la creacién de un programa grifico pa-
ra mostrar eventos, estados activos, inactivos y transiciones entre ellos, lo cual permite brindar un
panorama mds claro sobre el funcionamiento de las madquinas de estado y de esta manera facilitar
la evolucion del comportamiento de los jugadores tal como se describe en [Vega et al., 2006]. En
la Figura 3.6 se muestra la interfaz de manejador de comportamientos.

o'e

S plal

[ eventot

OMM-passReplyRe...
OMM-ballPossession

OMM-passTargetat...

OMM-strategyRepl...

VISION-goalAtFront

[] evento3

ventol
imer 0.0
ngleToBall 267 162...
OMM-ballReplyRec...
OMM-passContract...
OMM-ready ToPass
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OMM-strategyExec...
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Positlon: RIGHTATACKER
Behavior name. passPlayer

Figura 3.6: Manejador de comportamiento jugador:atacker! estado activo: waitPassReply

La herramienta de simulacién se programé en lenguaje Java y esta organizado en varios paquetes
como errorHanding, world, xbdEngine y xbdParse, en los cuales se define los objetos
del mundo virtual, ejecucién de la maquina de estados y traduccion al documento XML, en la Fig:
3.7 se muestra parte de la clase que tiene la funcién de implementar la comunicacién entre los
robots.

La definicién del ambiente del simulador y los comportamientos de cada uno de los jugadores se
realizan en archivos XML, un lenguaje basado en etiquetas similar al HTML, con la salvedad que
este, XML, es mas genérico y tiene como objetivo principal describir, crear, estructurar y guardar
datos. Los elementos se estructuran con etiquetas que marcan el inicio <etiqueta> y el fin
< /etiqueta> de un elemento.

El fragmento de XML, behavior es un elemento que poseé otro de tipo state, €l cual a su
vez incluye a otro de tipo act i on. Los elementos ademds de incluir datos pueden tener atributos,
por ejemplo < state name= "waitPassReply">,tal como se muestra en Figura 3.8.
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public AiboRobotCommunication (
String robotId, String team,
AiboRobot robot,
AiboRobotLocomotion locomotion, AiboRobotVision vision)

this.communicationIld= robotId;

this.team = team;

this.events = new RobotBooleanEvent [eventStrings.length];
this.receivedMessages = new Vector();

this.locomotion = locomotion;

this.vision = vision;

this.robot = robot;

Figura 3.7: Clase para manejar la comunicacién con el Sony AIBO

<behavior name="init">
<state name="enviarPase">
<complexAction name="turnToPass"></complexAction>
<transition state="moveToPosition">
<action id="COMM-turnOffPassRequestReceived"/>
<action id="COMM-yieldBallPossession"/>
<action id="MOTION-shootFront"/>
<event name="COMM-readyToPass"/>
</transition>
<transition state="moveToPosition">
<action id="COMM-turnOffPassRequestReceived"/>
<action id="COMM-yieldBallPossession"/>
<event name="VISION-ballFound" operator="not"/>
</transition>
</state>
</behavior>

Figura 3.8: Definicion de un comportamiento en XML enviarPase

Con respecto a la definicién del entorno de juego, tipo de cancha, nimero de jugadores, posicién
inicial, definicién del equipo y rol a ejecutar, se detalla en el archivo environment.xml localizado
en la directorio principal del programa, tal como se muestra en la Figura 3.9, en la cual se define
el entorno de juego mediante environment y cada uno de los agentes, en total ocho, con sus
respectivas caracteristicas con la instruccion robot type= aibo.

3.1.3. ABG

Descripcion
La herramienta ABG (Automatic Behavior Generation), Generacién de Comportamiento Au-
tomatico; es una herramienta desarrollada en el proyecto de robots cuadripedos del ITESM-CEM

que hace uso de la Programacion Evolutiva para generar comportamientos por medio de Maquinas
de Estado Finito en voz inglesa Finite State Machines, que pueden ser aplicados a robots que parti-
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<environment virtual_space="PlayGround2005"
robot_delay="40" object_delay="150" friction="120">

<robot type="aibo" file="passPlayerViability.xml"
team="RED" name="rightAtackerRed"
initial_positionX="300" initial_positionY="100"
position="RIGHTATACKER"/>

<robot type="aibo" file="passPlayer.xml"
team="BLUE" name="passDefenderBlue"
initial_positionX="-200" initial_positionY="-300"
position="DINAMICDEFENDER"/>

</environment>}

Figura 3.9: Definicién del entorno de juego y los jugadores

cipan en la categoria de cuadnipedos de RoboCup [Tapia et al., 2006]. Esta herramienta se ejecuta
sobre el simulador XML Behaviour Control, descrito anteriormente,

La herramienta genera un conjunto de estrategias, tomando como referencia las acciones apli-
cadas en el simulador XML Behaviour Control, para un escenario especifico como por ejemplo,
el comportamiento de un portero, y aplica funciones de ajuste para producir méaquinas de estado
optimizadas y especializadas, en dependencia de la situacién, para posteriormente aplicarlas sobre
el robot real.

El computo evolutivo, aplica algoritmos de seleccién natural, al codificar cada una de las carac-
teristicas de la solucion deseada en pequefias estructuras llamadas genes y la suma de todas estos
genes es llamado cromosoma, cada cromosoma representa un individuo y la suma de todos los in-
dividuos, de una generacién determinada, es llamada poblacidn. Solo el ‘mejor’ material genético
(programas y fragmentos de programa) de los individuos de una poblacién, son transferidos hacia
la siguiente generacion. Con base en estos principios, la programacién que hace uso de algorit-
mos genéticos, es capaz de desarrollar algoritmos més complejos para dar solucién a un problema
especifico.

Aplicacion

El objetivo de ABG es hacer uso del Computo Evolutivo, para generar comportamientos en
un sistema multiagente, aplicado al equipo de robots cuadripedos, TecRams. En la Figura 3.10,
se observa el proceso de generacién de comportamientos a partir del simulador XML Behaviour
Control, hasta la aplicacién en los robots reales definido en [Tapia et al., 2006].

Las etapas de Computo Evolutivo, para esta aplicacion, esta definido por los siguientes pasos:

1) Definicién de restricciones y objetivos del algoritmo:
Para evitar la sobrecarga de cromosomas que realizan acciones incoherentes sobre aquellos
que realizan acciones ttiles. En el caso de bisqueda de la pelota €l comportamiento res-
tringe las salidas hacia aquellas acciones que involucran movimientos. La herramienta inicia
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XML Behavior L) Evolative L’ XML TecRams
Simulator Control programming Files
TecRams Aibo - XML XABSL GT TecRams-TecRams
Robots Files Parser

Figura 3.10: Proceso de generacién de comportamientos haciendo uso de computo evolutivo

al crear un conjunto de individuos que conformardn la primera generacidn, estos serdn eva-
luados y cada uno de ellos crearan otro conjunto llamado descendientes a partir de genes
transformados o mutados. Posteriormente ambas generaciones entran en un proceso de se-
leccion para determinar los mejores atributos que serdn transferidos a una tercera generacion.
El proceso continua hasta alcanzar las condiciones de paro.

2) Codificacion del cromosoma:
Cada comportamiento esta compuesto por un conjunto de genes de comportamiento. Un gen
de comportamiento es una lista de estados donde cada estado tiene una lista de acciones,
transiciones y acciones complejas. En la Figura 3.11 se muestra el comportamiento de un
individuo como un conjunto de maquinas de estado, que posteriormente puede ser usada por
otro comportamiento como salida para una accidn compleja.

[ BI R

& ©
& ©
()

Figura 3.11: Par de cromosoma en una generacién especifica, cada conjunto de comportamiento

\

esta compuesto por un comportamiento de tres estados

3) Mutacion:

El proceso de mutacién hace uso de la variable Poisson con una media de tres, que deter-
mina el nimero de mutaciones que un individuo puede sufrir antes de formar parte de la
siguiente generacion. Las operaciones de mutacién pueden ser: alteracién de la salida de un
determinado estado, agregar o eliminar de forma aleatoria transiciones, agregar un estado
independiente, eliminar un estado y las transiciones a este y cambiar el estado inicial. El
Cuadro 3.1 se presenta las operaciones permitidas multiplicadas por un factor que indica el
grado de aplicacién de la mutacion.

4) Ajuste:
La funcidn de ajuste evaliia cada genoma y retorna un valor que representa que tan bien se ha
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Probabilidad
1.0

Cuadro 3.1: Probabilidades de Mutacién de un Cromosoma

resuelto el escenario. Ya sea al tratar de generar un comportamiento, para un solo agente, en
alguna accién especifica o un accién compleja. Una forma de evaluar es aplicando un valor
binario de 0 6 1 en aquellos individuos que logran el objetivo; por ejemplo, los individuos
que encontraron el balén se les asigna 1 aquellos que no 0.

5) Poblacién:
Una forma de definir 1a poblacién que se introducird en cada generacién es calculando el
nimero posible de individuos que formara parte del universo. Si se considera un conjunto de
n estados, y cada estado tiene t transiciones, se puede definir que el mimero de combinacio-
nes esta dado por la férmula:

n*(n+1)

5 ) 3.1

CombinationNumer = States * Transitions = (n — 1) * (

6) Seleccion y Elitismo Es una etapa que implica competencia entre dos individuos a la vez;
se aplica el principio de aquellos individuos que estén en mejor ‘condicién fisica’ serdn
seleccionados. Existe la posibilidad que se pierdan los mejores individuos de generaciones
pasadas debido a la aleatoriedad de la competencia, es por esto que se aplica otro proceso
de elitismo que permite crear una nueva generacion, en las cuales las mejores caracteristicas
de sus padres serdn copiadas de forma idéntica en la nueva generacién procurando evitar la
perdida de informacién.

Al final, la herramienta genera un reporte que presenta un resumen de los procesos de ajuste que
sufrieron las generaciones, cada vez que una generacion nueva es creada. Asi mismo, el sistema
obtiene un archivo de comportamiento escrito en formato XML para ser probado en XML Behaviour
Control y posteriormente ajustarse a la codificacién de un robot real.

3.14. BADRL

La herramienta BADRL (Behavior Agent Definition by Reinforcement Learning), Definicién
de Comportamientos de Agente por medio del Aprendizaje por Refuerzo, es un nuevo paquete de
c6digo o soluci6n, generado a partir de la herramienta XML Behaviour Control, en el cual se aplica
el algoritmo de aprendizaje por refuerzo Q-Learning, para generar comportamientos en los cuales
los agentes emplean un conjunto de acciones dentro de un proceso de aprendizaje para llevar a
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cabo objetivos especificos, tal como se detalla en [Reyes, 2008].

Este paquete o solucidn tiene como entradas, en una clase especial, las acciones, la configura-
cién y las politicas del aprendizaje y tendrd como resultado, un conjunto de acciones aprendidas.
En la Figura 3.12 se presenta el esquema general de la solucién que se empleara sobre XML Beha-

viour Control.

Acciones

m Selector de Generador de
comportamientos comportamientos
[|Configuracion

Figura 3.12: Nueva Solucién en el XML Behaviour Control

La caja que corresponde al aprendizaje Q-Learning evaluard el conjunto de entradas, aplicara el
proceso de aprendizaje y generard un objeto especial que contenga el conjunto de acciones apren-
didas, para ser posteriormente utilizado en algiin comportamiento especifico, tal como se muestra
en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Procesos General de BADRL

La implementacién de la herramienta BADRL fue planificada y llevada a cabo con base en el cédi-
go de desarrollo conocido como Free Connectionist Q-Learning Java Framework mediante las
siguientes fases:

1) Generacién de archivo de configuracién con la informacidn sobre los pardmetros, que deter-
minan el control del cerebro de la aplicacién (Brain).

2) Generaci6n de archivo de configuracién con las acciones que puede realizar el agente, y
éstas, se traducen automdticamente en una clase anénima heredando de la clase Action.

3) Generaci6n de comportamientos utilizando la informaci6n arrojada por el sistema Free Con-
nectionist Q-Learning Java Framework, para cada accion seleccionada.
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4) Generacién de archivo de configuracién con las reglas y la evaluacién de cada comporta-
miento definido anteriormente.

5) Generaci6n del reporte estadistico con la informaci6n evaluada por BADRL.

Archivo de Configuracion

Q-Learning es un algoritmo que utiliza como modelo de aprendizaje por refuerzo una diferencia
temporal definido mediante la formula:

maz

QS &) — Q(Sy, @) + a[ﬁ+1] + ’Y[ a [Q(St+1; at)] — Q(St,at)] (3.2)

Donde S; es el estado en el que se encuentra el agente y realiza la accién a;. Q(S;, a;) es el valor
y no recompensa, obtenido de estar en estados S; y realizar la accién a,. Los parametros a (alfa)
y v (gamma) determinan el grado de aprendizaje de la férmula y se encuentran definidos en el
archivo de conf . xml. En la Figura 3.14 se muestra la informacién de los pardmetros definidos
en conf.xml para modificar las variables utilizadas por Q-Learning.

<!-- glearning parameters -->

<parameters>
<alfa-param value="0.5"/>
<gamma-param value="0.8"/>
<lambda-param value="1"/>
<boltzmann-param value="true™/>
<temperature-param value="0.9"/>

</parameters>

Figura 3.14: Archivo de configuracion conf . xml

Repositorio de Acciones

Las acciones son generadas automdaticamente al leer el archivo act ions. xml creado por el
programador con el fin de crear un repositorio de acciones. Estas son generadas por medio de clases
andénimas para crear un arreglo que es utilizado por el Free Connectionist Q-Learning Java Fra-
mework. En la Figura 3.15 se representa como BADRL genera un estado con una accién atémica y
una transicién a un estado principal por cada accién definida en act ions. xml. Posteriormente
se genera el estado principal cuyo objetivo es esperar cambios en el ambiente que activen otros
estados y las acciones correspondientes.

Definicion de Metas y Objetivos

El conjunto de objetivos se describe en el archivo rules. xml, el usuario es capaz de modi-
ficar las reglas o las politicas de evaluacidn que el agente seguird durante la ejecucién del com-
portamiento especifico. Por ejemplo, para el comportamiento de conduccidn de la pelota, se defi-
ni6 como meta que el agente avanzara con la pelota una distancia mayor que la mitad del campo
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<!-- DEBUG XMLWriting: ACTION STATES -->

<state name=’'camina_lento’ iterate=’true’>
<action id=’MOTION-goForward’ paraml=’2’/>
<transition state=’firstState’/>

</state>

Figura 3.15: Estado que ejecuta una accién atémica y transicién a un estado principal

de juego, esto implica que el agente es capaz de localizar la pelota en el terreno de juego y apro-
ximarse a ésta a una distancia que le permita patearla hacia adelante y de esta forma avanzar hasta
alcanzar la meta. En la Figura 3.16 se presenta la definicion de una regla para la conduccién de la
pelota.

<gl-rule id="1" name="Principal_Targer" useTimer="18">

<and>

<ql-event name="eventSD" value="VISION-shootDistance™ function="isActive()"/>

<ql-event name="eventBF" value="VISION-ballFound" function="isActive()"/>

<gl-event name="agent" value="positionX" function="greaterThan(80)"/>

</and>

<reward goWell="true" goBad="true"/>

<debug text="Target Reached!!" info="positionX" />
</ql-rule>

Figura 3.16: Definicién de reglas en rules.xml para conduccion de la pelota

Criterio de Evaluacion y Retroalimentacién

Un criterio de evaluacién es disefiado para que de forma obligatoria regrese una retroalimen-
tacién para Connectionist. Esta retroalimentacién es creada por el programador en el archivo
conf.xml dentro de las etiquetas recompensas; en la Figura 3.17 se muestra los criterios de
evaluacién establecidos en BADRL en el archivo conf . xml.

<rewards>
<movingWell-reward value="-0.05" />
<collides-reward value="-0.2"/>
<default-reward value="-0.2" />
</rewards>

Figura 3.17: Criterios de evaluacién en rules.xml

Estas recompensas se activan de acuerdo a lo establecido en los criterios de evaluacion. En el caso
de la conduccion de la pelota, si el agente pierde la bola después de un periodo se activa la ban-
dera de collides-reward (colisién)y se desactiva la de movingWell-reward, con el objetivo que se
obtenga una retroalimentacién adecuada.
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Reporte Estadistico

Se generan archivos en formato html que contienen informacién sobre la evaluacién de las
acciones del agente respecto al tiempo de ejecucién del proceso de aprendizaje de cada uno de los
comportamientos, con el objetivo de determinar si el agente ha aprendido a emplear las acciones
que recibié como entrada en el sistema y en qué iteracién se logrd si fue el caso. El reporte principal
contiene la siguiente informaci6n: nimero de iteracién, arreglo generado de acciones, para crear
un comportamiento, recompensa otorgada, promedio de recompensa y un resumen de lo ocurrido.

3.2. RESUMEN DEL CAPITULO

A pesar que XABSL es una herramienta poderosa para modificar los comportamientos de los
agentes, es limitada para generar cursos de accion dindmicos en tiempo real. El proceso de de-
sarrollo de comportamiento es bastante lento y a pesar de las herramientas de ayuda, es dificil
localizar errores ocurridos al momento de ejecucidn incluso en el mismo proceso de compilacién.
Sin embargo, la facilidad de integrar informacién relacionada al control de bajo nivel del robot
(locomocién y vision) con la administracién de comportamientos (decision), lo convierte en un
punto de referencia para futuras investigaciones.

El XML Behaviour Control ha sido una herramienta de mucha ayuda para crear, probar y ana-
lizar los comportamientos de los agentes de forma grifica y de ficil comprensi6n; y evaluar su
ejecucién antes de ser implementado en el entorno real. Asi mismo, el modelado de comporta-
mientos por medio de maquinas de estado jerdrquicas, facilita la mejora continua y la reutilizacién
de comportamientos. El médulo de comunicacién provee la flexibilidad de incorporar nuevas ca-
racteristicas y comportamientos més complejos entre varios jugadores. Esta herramienta puede ser
utilizada como plataforma para la aplicacién de procesos de coordinacién entre sistemas multi-
agentes, como lo es la negociacién y cooperacién, asi mismo aplicar aprendizaje.

La aplicacién de Computo Evolutivo en la herramienta ABG ha permitido transferir, con la aplica-
cién de algunos ajustes, los resultados obtenidos de experimentos realizados en el simulador XML
Behaviour Control hacia el entorno real GT2004. Pero es necesario destacar que este €s un proceso
gradual y la funcién de ajuste debe ser capaz de diferenciar entre soluciones: muy buenas, bue-
nas, débiles, malas o muy malas. Hasta el momento la herramienta ha sido ttil en el desarrollo de
comportamientos sencillos que generalmente involucran a un sélo agente realizando una actividad,
como por ejemplo buscar la pelota (searchBall). A pesar de lo anterior, el Computo Evolutivo es
una alternativa poderosa para la solucién de una infinidad de problemas en los cuales deba definirse
adecuadamente la restricciones y metas de cada uno de los escenarios, y de cada uno de los agentes
involucrados en el sistema.

El Aprendizaje por Refuerzo utilizado en BADRL como una herramienta (til para la generacién
de comportamientos, ha sido probado de forma exitosa, similar a la herramienta ABG en la ge-
neracién de comportamientos sencillos generalmente acciones que aplica un s6lo agente; a pesar
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que se realizé un aproximacion en la que varios jugadores aprendieran un comportamiento cola-
borador al mismo tiempo, caso triangulacién a disparo a porteria, en el cual se utilizaban dos
agentes, BADRL fue utilizado dos veces (para este caso), uno por cada agente, lo que provoca que
el comportamiento sea colaborador mas no en coordinacion con otros agentes. Asi mismo mis-
mo es necesario implementar mecanismos que permitan asegurar que las acciones aprendidas son
correctas, es decir, el agente, aprende a conducir el balén con un nimero finito de acciones, de
forma eficaz, mas no se identifica si las realiza de forma eficiente.

Cuando se controla un equipo de robots es mucho mas complejo disefiar una aplicacion que selec-
cione de un conjunto de acciones reactivas que a la vez coordinen la ejecucién de todos los robots
para lograr un objetivo en comiin; el comportamiento reactivo se impondrd, si no hay control sobre
ello, sobre cualquier accién coordinada, dado que esta sdlo responde a un estimulo inmediato y no
realiza un andlisis a largo plazo. Esto se complica aiin més cuando este equipo debe estar prepa-
rado para responder a un entorno dindmico, incierto y competitivo, como lo es el fiitbol robético.
Este panorama es el actual, los agentes juegan y realizan las acciones que deben aplicar segin el
comportamiento definido, si es un portero, un defensa, un delantero, pero no cooperan entre si para
lograr un objetivo.

El Razonamiento Basado en Casos se propone en esta investigacion como mecanismo de apo-
yo en la toma de decisiones, al aplicar componentes basicos del sistema, entre estos el motor de
bisqueda con base en similitud, de experiencias pasadas. Esto permite a los agentes, como equipo,
emplear un plan de juego - estrategia, al alinear y corresponder una situacién nueva, en una fase
de juego - en linea, con una base de estrategias previamente aplicadas, en una fase de prdctica -
fuera de linea para identificar el conjunto de casos que se corresponden, luego de la comparacidn,
y seleccionar el mds acorde a la circunstancia.

El trabajo realizado hasta la fecha en el proyecto de investigacion de robot cuadripedos ha si-
do de mucha importancia en el desarrollo de un equipo cada vez mas competitivo, TecRams, de la
categoria de cuadnipedos (ahora llamada categoria estdndar), se ha logrado posicionar como uno
de los mejores a nivel latinoamericano. El presente trabajo es un aporte de valor que da continuidad
al trabajo realizado y a la vez, explora otras metodologias computacionales, para dar solucién al
problema de toma de decision al coordinar un equipo de robots.



4. TEAM AGENT BEHAVIOR
ARCHITECTURE - TABA

“Si tenemos que aprender a hacer alguna cosa antes de hacerla, podemos apren-
der mientras la hacemos”

Aristételes

Los Sistemas de Multiagentes proporcionan una base natural como apoyo en el proceso de toma de
decision, especialmente en dominios complejos y dindmicos. As{ mismo, este proceso de decision,
puede ganar una experiencia valiosa por medio de modelos de simulacién basados en agentes que
representan, con la mayor exactitud posible, el entorno real y sus desafios. Un sistema de multi-
agentes que involucra a varios agentes que colaboran para alcanzar un objetivo en comiin, es visto
como un equipo de agentes. Una arquitectura de control apropiada es crucial para que este equipo
de agentes, lleven a cabo con €xito sus objetivos de disefio, especialmente en agentes auténomos
como los robots méviles.

En este capitulo se propone la arquitectura de control para el comportamiento coordinado entre
un equipo de agentes, llamada TABA (Team Agent Behavior Architecture). Entre los aspectos cla-
ves de la estructura se presentan: un control hibrido de comportamientos reactivos, planeacién y
capacidades de razonamiento basado en casos; aplicacion de la tecnologia XML para organizaci6n
y representacién de los casos y entorno de simulacién aplicado al fiitbol robético mediante JAVA.
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4.1. INTRODUCCION A LA ARQUITECTURA

Un agente es esencialmente caracterizado por la manera en la cual es disefiado y por sus ac-
ciones, en otras palabras por su arquitectura y por su comportamiento. En [Ferber, 1999}, la ar-
quitectura corresponde al punto de vista del disefiador, quien lleva a cabo la tarea de definir las
funciones, acciones de los agentes y la forma en la cual los agentes lograran sus objetivos de di-
sefio; ademds, identificar qué tanta percepcién y representacion del entorno tienen los agentes o
simplemente actilan de forma reactiva; cémo se relacionan con otros agentes, esto es, la relacién
que existe entre el agente, su entorno y otros agentes.

Este trabajo tiene la finalidad de disefiar una arquitectura de estrategias que sea aplicada en am-
bientes de juego para fiitbol robético y que ademds puede extenderse a otros entornos de aplicacion.
Una estrategia es un plan de accién en un tiempo definido con el fin de lograr un objetivo general,
en el caso del fiitbol robdtico, las estrategias pueden ser iitiles para lograr la anotacién de goles
como parte de una estrategia ofensiva de un equipo de agentes o evitar que los adversarios (opo-
nentes) marquen un gol, como ejemplo de una estrategia defensiva.

Asi mismo, una estrategia esta compuesta de una serie de eventos que deben realizarse de for-
ma consecutiva, para lograr el fin propuesto, estos eventos deben contemplar en gran medida todos
los acontecimientos que afecten de forma interna al equipo, como lo es la coordinacién de los mis-
mos, y aspectos externos, como lo es €l ambiente y el proceder de los oponentes. En las secciones
posteriores se proporcionara una definicion formal para los elementos de la arquitectura.

El fiitbol robdtico es un enorme reto para los sisternas inteligentes debido a que conlleva muchos
aspectos relacionados a los sistemas multiagentes, entre estos, la arquitectura, la comunicacién, la
interaccion, la planeacion, la deteccién de conflictos y especificamente, 1a toma de decision, que
se relaciona directamente con la seleccién y aplicacién de una estrategia, aunado al hecho que se
desarrolla en una ambiente dindmico y lleno de incertidumbre, que implica no solo contar con la
informaci6n del campo del ambiente de juego ( porterias, pelota, oponentes, equipo), si no, la de-
finicidn de roles y formacién del equipo al momento de aplicar una estrategia.

El entorno de simulacién para la aplicacién de la arquitectura de estrategias hace uso de la he-
rramienta XML Behaviour Control, analizada en la seccidén 3.1.2 y desarrollada en Java 5, el cual
representa un ambiente de juego aplicado al fiitbol robético, sobre la base de las reglas de juego de
la categoria estdndar-robots cuadnipedos, promovida por la competencia internacional RoboCup
visto en detalle en la seccién 2.3.2.

La definicién del uso de estrategias se desarrolld como parte de un nuevo mddulo que incluye
definicién de estrategia, de patada inicial, defensiva u ofensiva, definiciones de roles, tiempo de
ejecucidn de la estrategia, acontecimientos de cada una de las estrategias, mejoras en la comunica-
cién de los agentes, acciones especiales, proceso de seleccidén de estrategias entre otros.
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Como parte de la definicién de arquitectura y un elemento innovador de la misma, se presenta
la definicidn, incorporacién y aplicacion de un sistema simbdlico aplicado a la definicién de estra-
tegias con orientacion al fiitbol robético al cual se le denomino SSDS Soccer Strategy Description
Symbols, Descripcion Simbdlica para la Estrategias aplicadas a Futbol.

4.2. ENTORNO Y REGLAS DE FUTBOL ROBOTICO

Es importante destacar algunos aspectos correspondientes a las reglas del juego de fiitbol
robético que son importantes para la comprensién de la terminologia usada en la arquitectura.
Las reglas que se analizardn a continuacién corresponden a la versién 2007 para la categoria de
cuadnipedos de RoboCup, nuevamente se recalca que el entorno es solo un medio para probar la
arquitectura y este puede ser modificado, actualizado o incluso reemplazado por otro entorno.

Debido a que las reglas para la categoria de simulacién son diferentes a la de cuadripedos, se
decidié extender un entorno de simulacién basado en las reglas de este dltimo, desarrollado en el
proyecto de investigacion de robdtica mévil del ITESM-CEM. En [AiboSoccer, 2007] se puede
descargar el documento completo de las reglas.

Las reglas del juego son, en general, sencillas: dos equipos: Rojo y Azul, cada equipo consta
de un portero (goalKeeper) y de tres jugadores de campo (fieldPlayer); se usan robots de tipo Sony
AIBO ERS-7. El objetivo del juego es anotar la mayor cantidad de goles durante el partido.

Un partido consiste de tres partes: la primera mitad, receso de medio tiempo y la segunda mi-
tad, cada una es de 10 minutos. Para efectos de esta simulacién el receso de medio tiempo esta
omitido, y las pruebas realizadas no contemplan partidos completos, sélo fracciones de 10 minu-
tos. El entorno de juego incluye: cancha de fiitbol, pelota, dos porterias, dos postes y dos equipos.

Tan Alnnnlmnmnns e Vs |
5400

En la Figura 4.1 se —~~*---

Figura 4.1: Dimensiones de la cancha
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En la Figura 4.2 se muestra el entorno general de juego, con base en las reglas aplicadas a cuadripe-
dos en RoboCup.

Figura 4.2: Entorno general del juego

Las reglas bésicas aplicadas a este entorno de simulacidn son:

» pelota en el centro: cuando inicia el juego y cuando se ha anotado un gol.

= pelota en saque de banda: cuando la pelota salid por las bandas laterales (paraleas a porteria),
la posicién es en dependencia del equipo que la haya sacado. Se coloca sobre la cancha en
una linea imaginaria de puntos de color negro tal como se muestra en la Figura 4.1.

= pelota en tiro de esquina: cuando la pelota sali6 por las bandas verticales (perpendiculares
a porteria), la posicién es en dependencia del equipo que la haya sacado. Se coloca sobre la
cancha en un punto de color rojo tal como se muestra en la Figura 4.1.

Estas reglas son eventos importantes que generar interrupciones o alertas que dan inicio al proceso
de seleccidn de estrategias, este aspecto se analizara en secciones posteriores. En el Apéndice B.1
se presentan parte de los métodos implementados.

4.3. ENTORNO DE SIMULACION

El entorno de simulacién de XML Behaviour Control, fue actualizado y modificado para la
aplicacién de la arquitectura de estrategias en un ambiente en 2D, en €l que se modelan objetos
fijos (cancha, porterias, postes, lineas) y objetos mdviles (pelota y jugadores).

4.3.1. XML BEHAVIOUR CONTROL Y TABA

Como parte de la aplicacién original, existe un mend de opciones en los que destaca el ma-
nejador de comportamientos y eventos por cada robot; este muestra una mdquina de estados y las
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transiciones entre estos, asi como los estados activos o en ejecucién. Asi mismo en otros aspectos
de 1a animacién incluyen el movimiento y trayectoria de los objetos (robots y pelota), contador de

goles, tiempo de juego transcurrido y capacidad de mover manualmente la pelota por medio del
meny de opciones.

Dentro de las modificaciones realizadas para la aplicacién de la arquitectura de estrategia se debe
mencionar la actualizacién del entorno a la versién 2007 de las reglas, la incorporacién de una
consola informativa en la parte inferior itil para identificar los estados principales del juego y la
division de la cancha de juego en regiones, como se analizar4 a continuacién.

4.3.2. DIVISION EN CUADRANTES

La divisidn en regiones responde al hecho en el que los jugadores necesitan conocer dénde
estan localizados en el terreno de juego. A pesar de su posicién en el eje de coordenadas X y ¥
para una ubicacién especifica, es de mucha utilidad la divisién de la cancha en regiones que los
jugadores puedan emplear para la definicién y ejecucién de estrategias de juego.

Otro aspecto que motiv la divisién de la cancha en regiones es el hecho que en el fiitbol humano
también se hace uso de la divisién del terreno de juego como una forma intuitiva de identificar
dreas de oportunidad o en la misma especificacién de estrategias de juego. En [Sng et al., 2002,
Buckland, 2004] se muestra algunas aplicaciones relacionadas a la divisién de la cancha en regio-
nes.

El tamafio de los cuadrantes es variable, esto responde al hecho que por experiencia en compe-
tencia de fiitbol robético se ha analizado, en el proyecto de investigacién de robots cuadnipedos,
que existen dreas criticas como las cercanas a porteria, que por lo general deben ser pequefias vi-
tales para mejorar el control de la pelota y 4reas de transicion situadas a lo largo de la cancha, un
poco mas grandes, para brindar oportunidad a pases, similar a la forma en la que se compite en un
juego de fiitbol humano.

De esta forma la cancha es dividida en 35 regiones tal como se muestra en la Figura 4.3. Se
aclara que tal como se muestra en la figura, las divisién por medio de lineas muy delgadas es solo
un aspecto visual para ayudar al operador del simulador a identificar la ejecucién del programa sin
que esto altere la atencién principal en los agentes; si no se observa adecuadamente las lineas, se
puede verificar mediante la Figura 4.4b de la seccién 4.5

44. EQUIPO Y JUGADORES

La coordinacién es un aspecto critico en el disefio de equipos de robots que ejecutan diversas
tareas para llevar a cabo un objetivo. Un robot por si solo puede llevar a cabo metas aplicando
comportamientos reactivos; pero cuando se trata de coordinar equipos de robots, es un poco més
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Figura 4.3: Entorno general del simulador con la divisién en cuadrantes

complejo aplicar comportamientos meramente reactivos, se puede establecer una combinacién de
principios deliberativos. A este punto es importante definir lo que es equipo y un adversario.

Equipo es el conjunto de jugadores que colaboran entre si para lograr una meta en comin.

Adversarios es el conjunto de jugadores que compiten contra el Equipo.

4.4.1. ESTADOS DEL EQUIPO

Los estados del equipo son las situaciones en las que un equipo se encuentra en un momento
dado del juego. Estd definido por tres estados bésicos: Patada Inicial, Ofensivo y Defensivo.
La definicion de estos estados es vital para la definicién y seleccion de una estrategia para una
situacion especifica. Como se verd en secciones posteriores, en la definicién de estrategia, el estado
del equipo es conocido como el atributo t ype, que posteriormente es utilizado en el procesamiento
de seleccién de estrategia.

Patada Inicial

La patada inicial o KickOff, es el estado en el cual un equipo da inicio a un partido o cuando
un gol es anotado durante el juego. Normalmente los jugadores regresan a la posicién inicial y la
pelota es posicionada en la parte central de la cancha. Un método analiza de forma constante si ha
habido anotacién y de esta forma se realiza una solicitud para aplicar una estrategia de KickOff ya
sea que la patada inicial la ejecute el Equipo o los Adversarios.
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Ofensivo

Un equipo ingresa a un estado ofensivo OF-Ofensive por la combinacién de dos factores: la
posicién de la pelota ‘cerca’ de la porterfa contraria y el anlisis de riesgo de los jugadores con-
trarios. Con ‘cerca’ se entiende que la pelota estd situada en la otra mitad de la cancha, de esta
forma, si nuestro equipo es el Rojo y la pelota se encuentra cerca de la porterfa Azul, el equipo
Rojo entra en un estado potencialmente ofensivo. El factor de andlisis de riesgo, consiste en identi-
ficar 1a posicién los jugadores contrarios y calcular un valor porcentual de riesgo para la ejecucién
de una estrategia, es decir, a mayor contrarios cercanos a nuestros jugadores, mayor el riesgo en
la ejecucién. De esta forma a pesar que la pelota esté cerca del porteria contraria, es un estado
potencialmente ofensivo, que estd en dependencia del porcentaje de riesgo. El andlisis de riesgo se
analizard con mayor detalle en la seccién 4.7.

Defensivo

Un equipo ingresa a un estado defensivo Defensive por la combinacién de dos factores: la
posicion de la pelota ‘cerca’ de nuestra porteria y el andlisis de riesgo de los jugadores contrarios.
Con ‘cerca’ se entiende que la pelota estd situada en la mitad de la cancha que nos corresponde,
de esta forma, si nuestro equipo es el Rojo y la pelota se encuentra cerca de nuestra porteria,
nuestro equipo entra en un estado potencialmente defensivo. Sin embargo, similar al caso anterior,
el andlisis de riesgo, identifica los jugadores contrarios que estdn cercanos y calcula un margen
porcentual para la ejecucion de una estrategia. El andlisis de riesgo brinda certeza para la ejecucién
de una accién pero no define en totalidad el curso del equipo. El andlisis de riesgo se analizard con
mayor detalle en la seccién 4.7.

4.4.2. ESTADOS DE LOS JUGADORES

Como se mencion6 anteriormente cada equipo estd conformado por cuatro jugadores un portero
goalKeeper y tres jugadores de campo fieldPlayer. La funcién esencial del goalKeeper es prevenir
la anotacién de goles por parte del equipo contrario. Los fieldPlayer recorren la cancha con el
objetivo de obtener la pelota, pasarla, bloquearla, anotar goles, entre otros.

rol es la asignacién de una tarea que un robot puede ejecutar en algin momento dado. Segin
la posicién un agente puede adquirir de forma indirecta (no solicitado) un rol ofensivo o
defensivo.

lider es un tipo especial de rol en el cual el agente que lo adquiere de forma directa (lo solicita) se
convierte en el capitdn del equipo por un tiempo determinado, dentro de su funcién principal
es dar inicio al proceso de seleccién de estrategias cuando el estado del juego lo permita.
Todos los agentes, incluyendo el goalKeeper, pueden ser leaderAgent.
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Estados del Portero

A continuaci6n se definen los principales estados que un goalKeeper puede experimentar, cabe
destacar que no todos son eventos condicionales (verdadero o falso) mas bien pueden ser accio-
nes o eventos que se ejecutan, estos a su vez pueden contener sub estados. Para efectos de ésta
investigacion se identificard al goalKeeper como PLAYER 1.

= goPosition: localizar al portero en su posicion principal cerca de la porteria.

getLeadership: cuando solicita y obtiene el liderazgo.

defendGoal: estado permanente.

searchBall: accién que se ejecuta de forma constante para identificar la posicién de la pelota.

aproachBall: acci6n de obtener la pelota.

blockBall: accién de despejar la pelota.

Estados de Jugadores de Campo

A continuacién se definen los principales estados que un fieldPlayer puede experimentar, al
igual que el goalKeeper, no todos son eventos condicionales (verdadero o falso) mas bien pueden
ser acciones 0 eventos que se ejecutan, estos a su vez pueden contener sub estados. Para efectos
de ésta investigacién se identificard a los jugadores de campo como PLAYER 2, PLAYER 3,
PLAYER 4.

= goMasterPosition: localizar al jugador en una posicién correspondiente a un rol de referen-
cia.

s goToQuadranPosition: el jugador se localiza en una posicién aproximada de uno de los cua-
drantes.

» getLeadership: cuando solicita y obtiene el liderazgo.

s searchBall: accién que se ejecuta de forma constante para identificar la posicién de la pelota.
= aproachBall: accién de obtener la pelota.

» turnWithBall: accién de girar con la pelota.

» shootToPosition: acci6n de disparar la pelota de forma aproximada en una posicién.

= goalShot: disparar a porteria.
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4.5. ESTRATEGIA Y BASE DE ESTRATEGIAS

Estrategia es una secuencia coordinada de acciones de un equipo que representa un plan delibe-
rativo predefinido en un sistema multiagentes.

Base de Estrategias es el conjunto de estrategias que estdn disponibles para ser ejecutas por un
equipo.

Una estrategia se puede representar aplicando lenguaje de acciones sencillas, en las que se especifi-
quen los comportamientos de cada uno de los jugadores que intervienen en la estrategia. Asi mismo
se puede aplicar una notacién simbélica que permita identificar de forma visual las caracteristicas
bésicas de la estrategia. En la Figura 4.4 se muestra una representacién del ambiente de la cancha
de juego y la divisién en 35 cuadrantes sobre la cual se definirén las jugadas. Esta figura se propor-

ciona sélo para fines de apoyo visual, la aplicacién real se realiza en el simulador XML Behaviour
Control.
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Figura 4.4: Representacién simbdlica de 1a cancha dividida en cuadrantes

Para aplicar el razonamiento basado en casos es necesario emplear un proceso de indexacidon, que
se analizard posteriormente, el cual permite registrar de forma ordenada y especifica la informacién
relacionada a una estrategia, para posteriormente aplicar procesos de recuperacioén por medio del
indice generado. Es por esto que se opt6 por escribir la representacién de una misma estrategia de
dos formas, una versién extendida y una version simplificada. Esta division responde a dos fines
diferentes, tal como se verd a continuacion:

Estrategia Extendida es la definicién de una estrategia que incluye la especificacién de cada
una de las acciones que los jugadores aplican de forma secuencial, vital para el proceso de
ejecucién. Contiene informacidn relacionada al identificador de la estrategia, maquinas de
estado y transiciones entre estados de cada una de las partes de 1a estrategia y un identificador
que la relaciona con la versién simplificada.

Estrategia Simplificada es la definicién de una estrategia que incluye los atributos basicos ttiles
para el proceso de selecci6n, contiene informacién relacionada a las condiciones ideales
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para la seleccién de una estrategia en particular, entre estas: tipo de estrategia, posiciones de
jugadores, posicién de la pelota y un identificador que lo relaciona con la versién extendida.

4.5.1. REPRESENTACION DE UNA ESTRATEGIA

Las estrategias en su forma extendida son especificadas usando un lenguaje de comportamien-
tos de facil comprensién en un archivo de tipo “.xml”. Este lenguaje de comportamiento especifica
el conjunto de estados y transiciones entre estado de cada estrategia, que incluye los eventos y las
acciones para cada una. Posteriormente, se realiza la lectura de archivo y se ejecuta en el simulador
XML Behaviour Control.

El conjunto de estrategias especificadas dentro del archivo forma la base de estrategias que pueden
ser aplicadas por los jugadores durante el partido. Cada robot es creado con un archivo de tipo
“.xml” conteniendo la base de estrategias, de esta forma todos comparten la misma base de conoci-
miento. En el apartado 4.5.2 se abordar4 en mayor detalle la definicion de una estrategia extendida.

Las estrategias en su forma simplificada son también escritas en un archivo de tipo “.xml”, con
la salvedad que es un solo archivo (archivo de indices), que facilita su lectura, andlisis y posterior
aplicacion durante la ejecucion de la simulacién, en el apartado 4.5.3 se proveera un mayor detalle.
Asi mismo, para la definicién de una estrategia por medio de un archivo de tipo “.xml” - extendido
y simplificado, consultar el Apéndice C.

4.5.2. SIMBOLOGIA - ESTRATEGIA EXTENDIDA

Como se menciond al inicio de este capitulo, uno de los aspectos innovadores de la arquitec-
tura para definicién y seleccion de estrategias, es la descripcion y aplicacion de una simbologia o
notacién que fuese de utilidad al momento de disefiar una estrategia y asi mismo al momento de
programarse y ejecutarse.

A pesar que el uso de simbolos descriptivos, es a menudo utilizado por equipos deportivos para la
definicién de estrategias, no asi, la definicion de una notacién como tal. En [Marling et al., 2003]
se encuentra una aproximacién de uso de una notacién en un entorno de juego para el fiitbol
robético. Esto impulso la incorporacién de SSDS Soccer Strategy Description Symbols, Descrip-
cién Simbélica para la Estrategias aplicadas a Fiitbol, como mecanismo para la comprension répida
y en un solo vistazo, de la descripcion de una estrategia.

Cabe destacar que a pesar que la notacién tiene una fuerte orientacion hacia el entorno de juego de
fidtbol, en general, con algunas modificaciones puede ser aplicado a otros entornos, por ejemplo,
podrian cambiarse los adversarios por otros agentes o “target”, la pelota por otros objetos 0 ma-
terial de estudio, entre otros.
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En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de la notacién simbdlica SSDS de una estrategia de tipo
KickOff y 1a simbologia empleada para su anlisis. En el Cuadro 4.1 se muestra la representaci6n
textual de la Figura 4.5 ésta corresponde a la terminologia empleada por los jugadores en la re-
presentacién de sus estados, tal como se vié en la seccién 4.4.2. En la imagen, los nimeros en los
bordes de la cancha representan un apoyo para identificar el nimero de cuadrante.
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Figura 4.5: Representacion simbélica de una estrategia. Los nimeros laterales representan los cua-
drantes

ESTRATEGIA

ID K02
PLAYER 1 defendGoal [33]
PLAYER 2 goToPosition [8]
approachBall (8]
pass Viability 7
shootToGoal [3]
PLAYER 3 waitPass [22]
approachBall [22]
Roles sendPassToPosition [7]
defendPosition [23]
PLAYER 4 approachBall [18]
sendPassToPosition [22]
goToPosition 7N
waitPass (7]
approachBall 7
pass Viability [8]
shootToGoal [3]

Cuadro 4.1: Representacion textual de una estrategia K02

En el cuadro 4.1, se muestra la ejecucién de la estrategia KO2, en términos generales participan
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cuatro jugadores representados por las columnas, las filas refieren los comportamientos que ejecu-
tan de forma secuencial cada jugador. Cada comportamiento estd identificado por el nombre del
estado que encapsula acciones y eventos y la posicién en la que ejecutara tal comportamiento, ac-
cién o acciones.

Asi el PLAYER 1 ejecuta un comportamiento de portero, para tal caso su objetivo primordial
en la ejecucion de la estrategia, es proteger la porteria por medio de sub comportamiento o estado
defendGoal, el PLAYER 3 ejecuta un comportamiento defensivo, de esta forma estara localizado,
luego que realice un pase, en la posicién 23 y realizando el estado defendPosition, los jugadores
PLAYER 2 y PLAYER 4 serdn los principales protagonistas de la estrategia, el PLAYER 4 ini-
ciard el proceso acercindose a la pelota en el cuadrante 18 ( que estd localizada en el centro de
la cancha) y se la envia a PLAYER 3, que se encuentra en estado de espera en el cuadrante 22
para posteriormente tomarla y reenviarla a PLAYER 4 que esta esperdndola en la posicién 7, este
ultimo la alcanzara y, finalmente, hard disparo a porteria en el cuadrante 3, mientras el PLAYER
2 se aproximar4 al drea de acci6n para apoyar al PLAYER 4, en caso que el disparo de PLAYER
4 sea bloqueado por el portero, ambos, PLAYER 2 y PLAYER 4, iniciaran un comportamiento
reactivo como medida auxiliar en la ejecucién de la estrategia.

En la Figura 4.6 se muestra un extracto de la representacién de la estrategia por medio de un ar-
chivo de tipo “.xml” que corresponde al PLAYER 4. Se observa que en la etiqueta <behavior
name> se define el nombre descriptivo del comportamiento y posteriormente el atributo <ID>
define el identificador de la estrategia, ttil para su bisqueda posterior, a continuacién se detallan
los estados con la etiqueta <state> y las transiciones a otros estados cuando se activan ciertos
eventos. En el Apéndice C se proporciona un mayor detalle de los elementos que componen la
definicién de estrategia.

4.5.3. INDEXACION - ESTRATEGIA SIMPLIFICADA

indexacion es el proceso por el cual se selecciona los atributos mds importantes de una estrategia
y se organizan en clases acordes a estos atributos.

indice de estrategias es el conjunto de todas las estrategias de la base de estrategias que experi-
mentaron el proceso de indexacién

Las estrategias en su forma simplificada, representan el indice de estrategias, este a su vez, similar
a la definicién de una estrategia, se consolida en un archivo de tipo “.xml”, con la salvedad que el
nombre es fijo y este es indexing.xml que se colocan en el directorio principal de la aplica-
cién. En general este archivo contiene la base de casos que haré uso la aplicacion para ejecutar la
seleccién de la estrategia mds acorde, de acuerdo a la situacién del mundo.

El archivo de indexaci6n se actualiza cada vez que se crea una nueva estrategia en la base de
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<?xml version="1.0" encoding="1SO—8859—1"7>
<behavior name="KickOff” ID= KO3 isInitialBehavior="true™>
<state name="aproachToBallKickOff”>
<complchction name="aproachToBall "></complexAction>
<trans1uon state-”enviar?ase”>
: <event name-”VISlON—-shoothstance"1>
<Itrans1ti0n>

: P&s&”ﬁv
“ :<aetmn id="COMPLEX-shootToPosition” paraml="17" param2="1"/>
<complexAction name="turnToPass”></complexAction>
<transition state="goToGoal”>
<action id="MOTION-shootLeft”/>
<event name-”(ﬂMreadyToPass"/)
(ltransmon)
<fstate> -
- name="observarBalon” iterate="true’>
<complexAction name="observarBalon”/>
<transition state="aproachToBali™>
<event name="VISION-ballFound”"></event>
(<boleanEvent name*-”VlSION-—ballVeryNear"l)sw

<lstate>
</behavior>

Figura 4.6: Parte del archivo de definicién de estrategias

estrategias y es cargado en memoria al iniciar la aplicacion. La representacién de un caso y la
definicién de la situacion, asi como el detalle del archivo indexing.xml se analizard en las
secciones posteriores.

4.6. DEFINICION DE UN CASO PARA EQUIPO DE AGENTES

caso es la descripcion del entorno desde el punto de vista de un equipo (definicion de problema)
y la solucién que el equipo debe aplicar para el problema.

base de casos es el conjunto de casos.

Un caso contiene las posiciones, con base en la definicion de cuadrantes hecho previamente, de
los jugadores y la pelota, esto se puede puntualizar como el problema; y la identificacién de la
estrategia que responde de la forma mas adecuada a tal configuracién, esto conformaria la solucién,
ademds contiene la informacion del tipo de estrategia para efectos de clasificacion en el indice de
estrategias. De esta forma un caso puede definirse en la siguiente ecuacion:

C = {(ao: Vo), (a1 : V1), ..., (an : Vi) }, 4.1

donde A; = (a; : V;) es un par compuesto de un atributo y su valor. En el Cuadro 4.2 se presenta
la definici6n de atributos, descripcién y un ejemplo de valores para cada atributo.

De esta forma la base de casos esta compuesto por el par (p, s) donde p es el problema y s la
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Atributo | Descripcion Valor = e Ejemplo
id Identificador de la estrategia | Cadena compuesta por tipoy | K03
un consecutivo

Tipo | Tipo de estrategia 0 de KickOff, 1 Ofensivo, 2 | 0

-' e " " | Defensiva * i
pl2-pos | Posicién de jugador 2 Numero de 1 al 35 22
pl3-pos | Posicion de jugador 3 | Numero de 1 al 35 25
pl4-pos | Posicién de jugador 4 Nidmero de 1 al 35 18
bl-pos | Posiciondelapelota | Nimerode 1 al 35 18

Cuadro 4.2: Atributos y valores de un caso

solucién, asi P’ es la unién de la definicién del problema de todos los casos, en la base de casos,
en un momento ¢ y Sy es la unién de todas las soluciones. De esta forma la base de casos para un
momento ¢ esta dada por:

Ct = {G;|C; = {pj,s;},p; € P}',s; € 5t} 4.2)

La Figura 4.7 muestra parte del archivo indexing.xml, en el cual se observa que la etiqueta
<strategySet> da inicio al archivo de indices al identificar el conjunto de estrategias, en su
forma simplificada, que formarén la base de casos, a continuacion la etiqueta <strategy id>,
define el atributo identificador de la misma y la etiqueta <name>>, es un apoyo para proporcionar
una breve descripcién de la estrategia, en el Apéndice C se proporciona un mayor detalle de los
elementos que componen la indice de estrategias.

De esta forma, en el momento que se ejecute el proceso de seleccion de estrategias, se definird una

<?xml version="1.0"" encodiag="150-8859-1"7>
<strategySet> sl
<strategy id="K03” name="Right.kickOff” useTimer="70007 ‘type="0">
<and>
<pl—pos name="PI2Pos” value="25"/>
<pl—-pos name="Pl3Pos” value="22"/>
<pl—pos names"Pl4Pos” value="18"/>
</and>
<bl—pos value="18"/>
</strategy>
<strategy id="OF7” name="Right_ofensive” useTimer="7000" type="1">
<and>"
<pl—pos name="PI2Pos” value="6"/>
<pl=pos name="PI3Pos” value="3"/>
<pl-pos name="Pl4Pos” value="2"/>
</and>
<bl—pos valne="4"/>
</strategy>
</strategySet>

Figura 4.7: Parte del archivo indexaci6n de estrategias

situacién que entraré al proceso de seleccién y determinara cudl es la estrategia, dentro del indice
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de estrategias, que cumple con mayor similitud, con las condiciones especificadas; por ejemplo si
tomamos una “instantinea” del juego y determinamos la siguiente situacion (0, 26, 23, 18, 18) que
significa que es una situaci6n de tipo KickOff y los jugadores 2, 3 y 4 estan en la posicién 26, 23 y
18 respectivamente y, la pelota estd en la posicién 18, el proceso de seleccién encontrard que bajo
estas condiciones se debe ejecutar la estrategia K03, por ejemplo. A continuacién un mayor detalle
de este procesamiento.

4.7. ARQUITECTURA DE ESTRATEGIAS

En la categoria de robots cuadripedos de la iniciativa de investigacién de RoboCup, cada ro-
bot actda de forma auténoma usando inicamente la informacién local disponible. La informacién
es la secuencia de cada percepcidn, es decir, cada entrada que ha sido captada por los sensores
del agente en un momento determinado. Pero es usualmente imposible implementar una tabla de
almacenamiento que contenga una accién por cada posible secuencia percibida, especialmente en
un ambiente dindmico e incierto como el fétbol robético. Esta es la principal razén por la que se
ha decidido implementar una lista de estrategias predefinidas o planes de equipo que los agentes
seguirdn de forma consecutiva.

Asi mismo, el carecer de un controlador global, una cdmara dispuesta de tal forma que tiene acceso
a todo el entorno de juego, como ocurre en otras categorias -la de robots pequefios- es considerado
como una desventaja debido a que tal configuracién no existe en la categoria de cuadnipedos. A
esto se le considera un sistema distribuido de multiples robots sin un lider que pueda dirigirlos o
guiarlos. Una solucidn a esta limitante es implementar una arquitectura de estrategias de juego con
base en la asignacién de roles para cada agente, con el fin de colaborar como un equipo tal como
sucede en un entorno de fiitbol real. La arquitectura propone ademds, la seleccion de un agente
lider, parte del proceso coordinado entre los agentes, como mecanismo regulatorio en la funcién
de biisqueda, seleccion y ejecucién de estrategias de juego que permitan la realizacion exitosa de
la meta del equipo.

Otras definiciones importantes en la arquitectura son la formacién y la asignacion de roles, éstas
describen la forma en la que los jugadores se localizaran en el terreno de juego y su comportamien-
to en determinado momento. Diferentes formaciones y asignacion de roles pueden ser aplicadas en
dependencia de la actitud del equipo (patada inicial, ofensivo o defensivo) que corresponden a los
cambios que el equipo experimente a lo largo del juego.

En la Figura 4.8 se muestra la arquitectura de estrategias de juego propuesta para el trabajo en
equipo en fiitbol robético. En el resto del documento se usard el termino TABA para hacer refe-
rencia a la arquitectura, este proviene de las siglas en inglés de Team Agent Behavior Architecture.
Esta arquitectura se caracteriza por la descomposicién de tareas en forma jerarquica, con base en
la planeacién y ejecucién de acciones. Posee cuatro etapas principales: seleccién del agente lider,
seleccion de la estrategia, asignacion de roles y ejecucion de la tactica.
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Figura 4.8: Arquitectura de estrategias de juego - TABA

En términos generales, el procesamiento en TABA comienza al dar inicio un partido, como
se observa en la Figura 4.8 ¢l ambiente afecta y es afectado por la arquitectura. El ambiente es
toda aquella informacién que modifica el progreso del juego, tales como: localizacién de nuestro
equipo, adversarios y pelota; anotacion de goles a nuestro favor o en contra; tiempo transcurrido y
restante, efc., a continuacion se detallara cada una de las etapas de TABA.

4.7.1. SELECCION DEL AGENTE LiDER

Un agente lider tiene 1a habilidad de tomar una decisién acerca de la mejor estrategia para una
situacién especifica. El liderazgo es un rol dindmico en nuestra propuesta y es asignado al agente
que posee un comportamiento pasivo en determinado momento del juego, de esta forma, se evita
entorpecer las acciones de algin jugador activo -que esté ejecutando alguna accidn- al incorporarle
mds carga de procesamiento. El Algoritmo 1 muestra el proceso general de la seleccién del agente
lider.

Los aspectos principales para la seleccién del agente lider son: el estado del juego (patada inicial)
y la distancia de la pelota a los jugadores. El algoritmo analiza en principio €l estado del juego, por
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input : Game state
output: Leader agent

1 if gameState = kickOff OR ballPosition = opponentSide then

2 leaderAgent =GoalKeeper;

3 end

4 else

s if ballPosition = ownSide then foreach teammate i of the line N do
6 FindDistanceBall (d)

7 end

8 leaderAgent =TeammateMaxDistanceToBall;
9 end

Algorithm 1: seleccién del agente lider

ejemplo, si se estd iniciando el juego, por defecto el rol de agente lider es otorgado al portero, esto
responde al hecho que éste agente -el portero- tiene un comportamiento pasivo en comparacién
con el resto de los jugadores. Por el contrario, si el estado del juego no es de inicio y la pelota
esté cerca de nuestra porteria, el rol de agente lider se le asignara al agente que esté més lejos de la
pelota, en otras palabras, el agente con menos actividad en ese momento.

4.7.2. SELECCION DE LA ESTRATEGIA

Vega et.al. hace mencién sobre la definicién de estrategia estableciéndola como un plan de
equipo firme y consistente que involucra una serie de parimetros y condiciones de seleccion, eje-
cucién y terminacién, que se lleva a cabo en un campo de juego, [Vega et al., 2006]. La seleccién
de la estrategia es la parte medular de TABA debido a que es el proceso en el cual los agentes toman
una decisién en equipo. En la Figura 4.9 se muestra de forma general la seleccion de una estrategia.

Una vez que se realiza la solicitud de ser lider de inmediato se solicita a todos los agentes sobre la
informacidn que estos perciben en su alcance de visién. La informacidn que se obtiene se relaciona
a la posicién en coordenadas X y Y del agente, posicién estimada en coordenadas X y Y de los
agentes contrarios que logra identificar, y la distancia aproximada hacia la pelota. Una vez obtenida
la informaci6n se genera la definicion de un caso que entraré al proceso de Célculo de Similitud.

Cilculo de Similitud

El cdlculo de similitud entre casos es un aspecto importante dentro del razonamiento basado en
casos en la fase de recuperacion. La efectividad de la medida de similitud determina la utilidad de
un caso o estrategia recuperado para resolver un nuevo problema. Existen, en general, dos formas
de recuperacidn principales. La primera se basa en el célculo de la distancia entre casos, donde el
caso mds similar se determina por la evaluacién de una métrica de similitud, y la segunda se rela-
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Figura 4.9: Seleccion general de una estrategia

ciona a la representacién por medio de estructuras de indices de cada caso. Para esta aplicacién se
gener6 una combinacion de ambas aproximaciones al hacer uso de una métrica de similitud como
lo es el K-vecino mds cercano sobre datos que han sido representados por medio de indices.

El algoritmo del K-vecino mds cercano mide la distancia entre una situacidén especifica durante
el juego y un conjunto de estrategias previamente definidas. De esta forma la seleccion de la es-
trategia mds acorde para un momento dado serd aquella estrategia del conjunto de estrategias que
tenga una medida de similitud mayor con una situacién propuesta o mejor dicho aquella cuya dis-
tancia entre una y otra sera menor.

Para calcular la distancia entre dos situaciones se hace uso de funciones de distancia d(z,y),
donde z y y son casos de estrategias compuestas de F' caracteristicas, tal que * = z,,...,Zp,
¥y = 1, ..., yr. Para esta aplicacién se hace uso de la distancia absoluta dada por:

F
da(z,y) =Y |zi — yi (4.3)
=1

Asi mismo se hace uso de la distancia euclidiana definida por la ecuacion:

F
dp(z,y) =)_yzi -y} (4.4)
i=1
Debido a que la distancia entre dos casos es dependiente de intervalos, es recomendable que el
resultado de las distancias sean escalados haciendo uso de una media aritmética de O sobre el
conjunto de estrategias, y una desviacion estandar de 1. Esto se lleva a cabo reemplazando las
escalas de z y y con =’ y 3/’ acorde con la ecuacion 4.5:

T = 4.5)
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Donde z es el valor sin escalar, T es la media aritmética de la caracteristica de x sobre el conjunto
de casos o estrategias, ver Ecuacién 4.6, o es su desviacion estindar, ver Ecuacion 4.7 y, z’ es el
valor resultante ya escalado. De esta forma la media aritmética estd dado por:

1 F

I= F T; (46)

i=1

La desviacion estindar se calcula de acuerdo a la ecuacidn:

4.7

La aplicacién permite modificaciones en la configuracién del cdlculo del K-vecino mds cercano, de
esta forma puede emplearse cualquiera de las funciones de distancia, Ecuaci6n 4.3 6 Ecuacién 4.4,
y ya sea utilizar los valores sin escalar o transformarlos haciendo uso de la Ecuacién 4.5. A este
punto se destaca que para la fase de prueba de la aplicacién se opto en principio por aplicar la
funcién de distancia absoluta para determinar, a primera vista, la eficiencia del cdlculo en gene-
ral, posteriormente se incorpord la distancia euclidiana basada en la localizacién de objetos en un
espacio Euclidiano. En la Figura 4.10 se muestra parte del archivo de configuracién que tiene por
nombre KnnConfig. java en el cual puede ser definido 1a funcién de distancia a Euclidiana
con la variable KNN_DISTANCE_EUCLIDEAN especificada a true, si se cambia a false se
implementar4 la distancia absoluta. Para mayor detalle ver Apéndice D.

La distancia Euclidiana ponderada para el conjunto de estrategias esta expresada por la matriz
SB = e, ey, ..., en que representa el Strategy Base conteniendo N estrategias o casos. Cada caso
esta representado por un indice con su correspondiente caracteristica, tal como se comento en la
Seccidn 4.6. De esta forma cada caso conforma una estrategia o curso de accién para todo el equi-
po. Asi, se usa una coleccién de caracteristicas F;(j = 1,2, ...,n) para indexar los casos (definir
un problema p) y una variable s para identificar la estrategia o curso de accién.El caso nimero i
e; en la base de estrategias puede ser representado como un vector (n + 1) dimensional, que es,
e1 = (za, Zia, ..., Tin, ©;) donde z;; corresponde al valor de la caracteristica F;(1 < j < n)y ©;
corresponde al valor de la accién s(1,2,...,N).

Asi mismo para cada caracteristica Fj(1 < j < n) se le ha asignado un peso w; tal que w;e[0, 1]
resultante de un proceso de valuaci6n escalar, vista en las ecuaciones descritas anteriormente, que
indica un valor de importancia de esa caracteristica. A este punto podemos mencionar, por ejem-
plo, que la caracteristica type que contiene los valores de Kickoff, Ofensive, Defensive tiene una
peso de mayor relevancia sobre la posicion de algiin jugador.

Cabe aclarar que en la fase de prueba de la aplicacién, todas las caracteristicas tienen el mismo
peso o importancia, ésta funcionalidad también puede ser configurada en la aplicacién, tal como
la funcién de distancia, en la Figura 4.10 se muestra parte del archivo de configuracion que tiene
por nombre KnnConfig. java en el cual puede ser definido si se hard ponderacién de los pesos
para cada caracteristica con la variable KNN_DISTANCE_SCALED especificada a true, si
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se cambia a false no se realizard ponderacién. Para mayor detalle ver Apéndice D.

Finalmente el célculo de la similitud para cada par de casos e, y e, donde e, representa un ca-
so en la base de estrategias y e, una situacién nueva, una métrica de distancia ponderada puede ser
definida como:

n 5 9 1/2 “ 2.2 12
dz(::) =4 (ep, &) = [Z wj (Tp) = Zaj) ] B <Z “ zj) Y
j=1 7=

Donde z} = (z,; — zqj)?. Cuando todos las caracteristicas o pesos son iguales a 1, la métrica de
distancia ponderada determina una distancia Euclidiana de d,(,}l).

Un aspecto importante en la seleccion de la estrategia del SB mds acorde a una situacién da-
da, es determinar un nimero de vecinos mds cercanos al caso en cuestion, es decir, la aplicacién
provee la posibilidad de seleccionar el més idéneo dentro de un subconjunto de casos posibles, es-
to permite asegurar que la estrategia seleccionada es la més acorde e incluso brinda la posibilidad
de tener disponible una estrategia secundaria que minimice el tiempo de seleccién de una nueva
estrategia en el caso que la situacién actual ya se haya presentado en el juego anteriormente.

En la Figura 4.10 se presenta la variable de tipo entero KNN_NEIGHBORS que especifica
el nimero de K-vecinos mds cercanos que la aplicacién calculard, éste estd contenido en el archivo
de configuracion que tiene por nombre KnnConfig. java. Para mayor detalle ver Apéndice D.

public interface KumnConfig { . :
public IndexDefinition idt: = new IndexDefinition ()3

public final static boolean KNN.DISTANCEEUCLIDEAN = true;
public final static boolean KNNDISTANCESCALED = false;
public final static int KNNNEIGHBORS = 3;

public final static int KNN.THRESHOLD=2;

Figura 4.10: Configuracién del Célculo de similitud

Al momento de realizar las pruebas de la aplicacion se identific6, que a pesar de determinar un
ndmero de vecinos mds cercanos, ain no era suficiente para asegurar la mejor decisidn, debido a
que las distancias entre la situacién nueva y las registradas como vecinas podrian ain tener una
valor alto, es decir, a pesar que eran las mds cercanas, el grado de similitud era muy bajo, lo que
implicaba que reducia notablemente la eficiencia de los jugadores al tratar de ejecutar una estrate-
gia que era obviamente muy lejana a las posiciones actuales.

Para solventar esta problemdtica se incorporé una tltima medida de control que se conoce como
threshold (umbral) de seleccién, que fija un valor, de tipo entero, que debe cumplirse como requisi-
to para la seleccién final. Basicamente es determinar la distancia minima posible entre la situacién
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actual y la estrategia selecciona de la SB. Como los aspectos anteriores, en la Figura 4.10 se pre-
senta la variable KNN_THRESHOLD que especifica el umbral de seleccién.

El Strategy Base puede ser representado como una matriz C = P x F, que contiene P escenarios
o estrategias de sy, ..., sp, donde cada escenario s; contiene N caracteristicas s; = $;1, Sia, ..., SiN-
Un vector v de longitud P acompaiia a esta matriz, listando los valores de salida v; para cada es-
cenario s;. Este vector v puede ser visto como las columnas de la matriz y se extenderd a medida
que las caracteristicas para la seleccion de la estrategia aumenten.

De forma general el proceso de seleccidn de estrategia acontece de forma inmediata luego que
el agente lider es seleccionado, de esta forma, éste inicia la bisqueda tomando como valor de en-
trada la informacién proveida por sus compaiieros - posicién de jugadores, posicién de contrarios,
posicién de pelota, actitud del equipo -. Se genera una situacién nueva que entrard en un proceso
de bisqueda sobre S B, para determinar los K-vecinos mas cercanos y la seleccién final de la es-
trategia, si alguno cumple con el umbral establecido. El Algoritmo 2 presenta el entorno general
del la seleccién de estrategias.

input : New Situation
output: Strategy to Play

1 setNewSituation; while reach the end of the strategy set do

2 calculateDistanceNewSituationStrategySet;
mNearestNeighbors=minDistance;

end

foreach mNearestNeighbors i of the line N do
calculateArithmeticMean

end

strategySelected =MAX(arithmeticMean);

checkThresold (strategySelected) ;

Algorithm 2: seleccion de la estrategia

@ N A AW

4.7.3. ASIGNACION DE ROLES

Una vez que la estrategia ha sido seleccionada, se les comunica al resto de agentes la iden-
tificacién de la estrategia a ejecutar. Cuando los agentes reciben la comunicacion del cédigo de
la estrategia, reciben de forma implicita su rol a ejecutar; el rol es dindmico, porque a pesar que
inicialmente el agente posea una actitud ofensiva, si en la estrategia seleccionada se determina que
serd mas 1til apoyando a la defensa este tendra que actuar de acuerdo a la definicién de la estrategia.
En general todos los agentes apoyan en la realizacién de una estrategia, en un pase, en un despeje,
para confundir al oponente o para anotar un gol. Cabe aclarar que la ventaja de la arquitectura es
combinar planeaci6n estratégica con acciones reactivas. Es decir si no hubo estrategia seleccionada
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los agentes actuaran de forma reactiva tomando un rol por defecto que se les definié al momento
de crearse.

4.74. EJECUCION Y TERMINACION DE LA ESTRATEGIA

La ejecucién de la estrategia es la dltima fase de la arquitectura de estrategias, es el momento
cuando los agentes, teniendo conocimiento de sus roles, aplican la estrategia seleccionada, y cada
quien cumple cada una de sus acciones en dependencia de la definicion de la estrategia selecciona-
da.

La ejecucién describe cada accidn que los agentes ejecutan en un orden que ha sido aplicado
previamente en un entorno de prueba, como se menciond anteriormente, las ticticas son las accio-
nes rapidas en un periodo de tiempo corto, el conjunto de todas las acciones para todos los agentes
conforma la estrategia general.

De la misma forma en esta fase de la estrategia se especifica qué condiciones se deben presen-
tar para que los agentes terminen con la ejecucién de la estrategia; ejemplo de estas condiciones
de paro son: el tiempo de ejecucién se haya excedido, la pelota haya salido del terreno de juego, se
haya anotado un gol o que el juego haya terminado.

4.7.5. EJEMPLO

A continuacién se proporcionara un ejemplo que engloba todas las partes de la arquitectura
de estrategias. Se iniciard con la ejecucion de una estrategia inicial hasta su terminacion, poste-
riormente la seleccién de lider y seleccion de una nueva estrategia para reiniciar el proceso. La
Figura 4.11 representa la ejecucion de la estrategia K03 que corresponde a la estrategia inicial de
este ejemplo.
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Figura 4.11: Representacion simbélica de la estrategia KO3
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Ejecucion estrategia inicial K03

El Cuadro 4.3 muestra la definicién de la estrategia de tipo KickOff K03 asi como las con-
diciones ideales para su ejecucion. Esta informacién corresponde a la estrategia en su versién
simplificada que esta contenida en el archivo de indices indexing.xml.

ESTRATEGIA
iD K03
2 TYPE 0
DEFINICION
clo NAME Left KickOff
TIME 120

PLAYER 1 [33]
PLAYER 2 [25]
CONDICIONES PLAYER 3 [22]
PLAYER 4 ([18]
BALL [18]

Cuadro 4.3: Definicion y condiciones de la estrategia de KICKOFF K03

El apartado DEFINICION contiene informacién relacionada a los datos generales de la estrate-
gia: ID, TYPE, NAME, TIME. El campo ID permite relacionarla con la definicién en su versién
extendida; TYPE indica que es una estrategia de Patada Inicial o KICKOFF; NAME es un nombre
descriptivo para su manejo; TIME es un valor de referencia del tiempo médximo para la ejecucién de
la estrategia. En el 4rea de CONDICIONES, si indica las posiciones (representadas entre corche-
tes) ideales para la ejecucién de la estrategia, en cuanto a la posicién de los jugadores y de la pelota.

Posteriormente en el Cuadro 4.4 se muestra la definicion de la estrategia en su version extendida
que contiene informacion relacionada a la ejecucion de las acciones por cada agente. La informa-
cién estd contenida en los archivos de comportamientos de los cuatro agentes que participan en
esta estrategia. Es importante aclarar que los comportamientos que los agentes ejecutan se refiere a
los generales, estos pueden contener de forma interna acciones que en conjunto forman el compor-
tamiento. Como se observa en el Cuadro 4.4 el PLAYER 1 estard ejecutando en todo momento un
comportamiento defensivo alrededor de la porteria, identificado por la posicidn en el cuadrante con
nimero 33. El PLAYER 2 ira de su posicién inicial 25 (definida en el Cuadro 4.3) a la posicién
14 esperard un pase del PLAYER 4 y se lo devolveré en la posicion 7 luego ird a la posicion 8
donde apoyard a PLAYER 4 y de ser el caso, hard intentos por tirar a gol en porteria contraria con
posicion 3.

El PLAYER 3 esperard en su posicion 22 un pase que le serd enviado de PLAYER 4, poste-
riormente se lo regresard (una maniobra de despeje) a este mismo que se encuentra en la posicién
12 y se incorpora, finalmente, en un estado defensivo en la posicién 23. E1 PLAYER 4 iniciard la
estrategia aproximdndose a la pelota y enviando pase al PLAYER 3 en la posicion 22 para poste-
riormente esperar un pase de regreso en la posicion 12, una vez que obtenga la pelota, la enviard al
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ESTRATEGIA

ID K03

PLAYER 1 defendGoal [33]

PLAYER 2 goToPosition [14]
waitPass [14]
approachBall [14]
sendPassToPosition [7]
goToPosition [8]
approachBall (8]

ROLES pass Viability [7]

shootToGoal [3]

PLAYER 3 waitPass [22]
approachBall [22]
sendPassToPosition [12]
defendPosition [23]

PLAYER 4 approachBall [18]
sendPassToPosition [22]
goToPosition [12]
waitPass [12]
approachBall [12]
sendPassToPosition [14]
goToPosition 71
waitPass [7]
approachBall {71
pass Viability (8]
shootToGoal 3]

checkTimeOut

< checkGoalScored
TERMINACION checkBallWentOut
checkAbortionMessage

Cuadro 4.4: Ejecucién y terminacion de la estrategia KO3

PLAYER 2 en la posicién 14 y esperara un pase de regreso en la posicion 7 y, finalmente reali-
zar intentos por anotar gol en la porteria contraria en la posicién 3, de no ser posible analizar4 la
posibilidad de enviarse pases con el PLAYER 2. De la misma forma el cuadro muestra las condi-
ciones terminacién que estan siendo verificadas en todo momento (anotacién, pelota fuera, tiempo
finalizado.

En la Figura 4.12 y 4.13 se muestra la ejecucion secuencial de cada una de las partes de la
definicién de la estrategia KO3 en el simulador XML Behaviour Control. La Figura 4.14 muestra
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la ultima parte de la estrategia, la anotacion de gol que culmina con el inicio de la seleccion de un
lider y consecuentemente la seleccién de una estrategia. Una vez que se da la anotacién en 4.14a
entra en funcionamiento el inicio de la arquitectura y se puede apreciar en 4.14b como los agentes
regresan a una posicién de KickOff, ya teniendo una estrategia seleccionada.
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Figura 4.12: Ejecucién estrategia KO3 parte I en XML Simulator Control

En la Figura 4.15 se muestra la informacién correspondiente a la consola de ejecucién del simu-
lador XML Behaviour Control con la informacién generada por TABA al momento de realizarse
la anotacién. La comunicacion se realiza por medio del protocolo KQML haciendo uso de las per-
formativas ask y reply. Se envia una solicitud por parte del portero que tiene el nombre de Golie
Blue para ser lider LEADER REQUEST y adjunto incluye informacidn sobre su posicion en el eje
de coordenadas Xy Y —378, 0, si ve a algiin oponente 378, 0, posiblemente ve al otro portero, y
la distancia de la pelota 378.

El agente con nombre Center recibe la solicitud y responde con su propia informacién: posicién
305,49 y en ese momento no ve a ningln oponente ni a la pelota. El agente con nombre Left
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Figura 4.13: Ejecucion estrategia K03 parte II en XML Simulator Control

recibe la solicitud y responde con su propia informacién: posiciéj -123, 1, ve a un contrario en
la posicién 123, 274 y la distancia de la pelota es de 49. El agente con nombre Right recibe la
solicitud y responde con su propia informacién: posicién 202, 126 y en ese momento no ve a
ningin oponente ni a la pelota.

Posteriormente inicia el procesamiento para determinar al lider y una vez seleccionado se envia
el aviso LEADER_-ROLE_READY. Con la informacién de todos los agentes se crea el vector que
identifica el tipo, posiciones de jugadores y posicion de pelota, que ingresard al Calculo de Simi-
litud que bédsicamente se comparard con toda la matriz de Base de Estrategias. El vector
(0, 33, 7, 23, 7, 18, 2?) define que el tipo de estrategia es de KickOff con 0, posi-
cién de jugadores del equipo estin identificadas por 33, 7, 23, 7, la posicién de la pelota en 18
y los simbolos de interrogacién 22 representan la consula de cudl es la mejor estrategia en esa
especificacion de ambiente.

En la Figura 4.16 se muestra la continuacién de la informacién de consola del simulador con
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Figura 4.14: Terminaci6n estrategia KO3 en XML Simulator Control

a3 3 20 ok 0Ok ok

GOL AZUL

Llego el mensaje de ser lider

LEADER REQUEST 0

ask—If: 0 all

Send GolieBlue:(ask—if : content LEADERREQUEST,-378,0,378,0,378 :
reply—with 0 : sender GolieBlue : receiver blue—all )

Receive— Center content: LEADER_REQUEST,-378,0,378,0,378
Send Center:(reply : content LEADER ROLEREPLY,305,49,—1
in—reply—to 0 : sender Center : receiver blue—GolieBlue)
Receive— GolieBlue content: LEADERROLE REPLY,305,49,—1

Receive— Left content: LEADER REQUEST,-378,0,378,0,378

Send Left:(reply : content LEADERROLEREPLY,-123,1,123,274,49 :
in—reply—to 0 : sender Left : receiver blue—GolieBlue)

Receive— GolieBlue content: LEADER.ROLEREPLY,-123,1,123,274,49

Receive— Right content: LEADER_REQUEST,-378,0,378.,0,378
Send Right:(reply : content LEADERROLEREPLY,202,126,-1
in—reply—to 0 : sender Right : receiver blue—GolieBlue)

SE activo LEADER ROLEREADY

Ya se definio el nuevo caso

Calculando los 3 vecinos mas cercanos a:
(0, 33, 7, 23, 7, 18, )

4k 0k ¥ ok ok

Figura 4.15: Seleccién de lider y definicidn de caso

la ejecucion de los cdlculos de similitud, con el vector generado se realiza el célculo de lo tres
K-vecinos mds cercanos y se proporciona una seleccién final. Al terminar se reporta esto tltimo en
un archivo de tipo “.html” que contendr la informacidn relacionada a la seleccién de estrategias,
ver Apéndice D, CBR_Report_File.html.
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3 K g kok ok

Distancia de (0, 33, 7, 23, 7, 18, 77) a...
data: (1, 33, 9, 10, 2, 2, OF1)

... Strategy 1: 21.330729007701542

data: (2, 33, 5, 6, 3, 6, DF2)

... Strategy 2: 21.37755832643195

data: (0, 33, 6, 3, 13, 6, KOI)

... Strategy 3: 24.1039415863879

data: (1, 33, 5, 10, 13, 3, OF2)

... Strategy 4: 20.85665361461421

C.er)
data: (0, 33, 7, 24, 9, 18, KO4)
...Strategy 14: 2.23606797749979

Neighbor #1: Strategy 14:
distance = 2.23606797749979
(0, 33, 7, 24, 9, 18, KO4)

Neighbor #2: Strategy 4:
distance = 20.85665361461421
(i, 33, 5, 10, 13, 3, OF2)

Neighbor' #3: Strategy 6:
distance = 21.118712081942874
(0, 33, 25, 22, 18, 18, KO2)

Situacion esperada:

(0, 33, 7, 24, 9, 18, KO4)
generando archivo de reporte: CBR._Report.File. html
% ok K 3k oK o K

Figura 4.16: Célculo de similitud y seleccién de estrategia

4.8. RESUMEN DEL CAPITULO

El trabajo colaborador y coordinado implica un alto control jerirquico sobre los comporta-
miento de cada uno de los integrantes de un equipo, con el fin de alcanzar un objetivo general o
muchos, se define un conjunto de acciones mas especificas para lograrlo o lograrlos. La arquitec-
tura para la definicién y seleccion de estrategias TABA se propone como herramienta 1til en el
mejoramiento del desempefio de un equipo por medio del uso de estrategias, en este caso aplicadas
a fiitbol robético. Para lograrlo se identifican los siguientes aspectos de su naturaleza: (i) coordinar
comportamiento de equipo, (ii) combinar secuencias de accién de planeacidn estratégica (delibera-
tivo) con la habilidad de explotar oportunidades del momento (reactivas), (iii) aplicar metodologias
para el razonamiento basado en casos y, (iv) f4cil disefio, aplicacion y pruebas por los operadores
humanos.

En este capitulo se proporcioné en detalle la propuesta de arquitectura TABA, realizando una serie
de definiciones basica para su compresion, la especificacion y denominacidn de la nomenclatura
y simbologia usada SSDS y el detalle de cada una de las etapas de la arquitectura: seleccién del
lider, selecci6n de la estrategia (incluye célculo de similitud), asignacién de roles y ejecucion (y
terminacidn) de la estrategia. Asf realizé un ejemplo con el detalle de cada uno de los pasos.




5. EXPERIENCIAS Y RESULTADOS

“Si B se comporta como A en algiin aspecto, vale la pena suponer que lo hace en
otros aspectos también. Ya sea que la hipdtesis haya tenido éxito o no, algo habremos
aprendido”

Mario Bunge, Filésofo y Fisico [Bunge, 1968]

La solucién a los problemas del mundo real no inician con un andlisis de objetos matemati-
cos. Los datos iniciales son amenudo especificaciones fisicas, econdmicas, sociales o de alguna
caracteristica asociada al problema de estudio. Esta investigacin parte de una premisa “el trabajo
colaborador y coordinado impulsard las acciones de un equipo para lograr un fin en comin”, esto
desde una perspectiva oportunista, pero desde una punto de vista que denote debilidad, es visto
como un problema “un equipo que no aplique procesos de cooperacién no podrd maximizar el
desempefio individual de sus integrantes”. Nétese que se hace uso de la palabra equipo que bien
puede ser aplicado a cualquier entorno en el cual participen dos o mas elementos, definiéndose a
estos elementos, en este estudio, como agentes o robots.

Una vez definido el problema, procede construir un conjunto de alternativas posibles para solucio-
narlo; aislar los atributos mas esenciales para la evaluacién de las alternativas, disefiar un criterio,
organizar las alternativas por aspectos y realizar estimaciones sobre la utilidad de las alternativas,
es ahi donde se podria asociar un valor numérico que pueda dar solucién a un problema. Usual-
mente los métodos para dar solucion a problemas de estimacién requieren del apoyo de un experto.
El problema definido al inicio de la investigacion, coordinacién de un sistema de multiagentes, se
apoya de forma coyuntural en la aplicacién de procesos que son llevados a cabo en el mundo real
por humanos.

87



88

En este capitulo se realizard un breve resumen de las principales alternativas que surgieron pa-
ra dar solucién al problema, especificamente la evolucion de estas alternativas, a lo que se le ha
denominado Experiencias, asi mismo, el detalle sobre los principales logros obtenidos en el cum-
plimiento del método cientifico, como lo es el andlisis de Resultados, vital para comprobar la
hipétesis planteada en el primer capitulo.

5.1. EXPERIENCIAS

Uno de los primeros aspectos que requeria la solucién inmediata consistia en identificar como
se lograria la coordinaci6n entre agentes que compiten contra otro equipo, en un entorno de juego.
De aqui surgi6 la idea de estrategias, aspecto que puede ser visto de forma trivial en un mundo
real pero que implica todo un reto en el campo de los sistemas de multiagentes. A continuacién
se describirdn las principales alternativas para dar solucién al problema y sus transformaciones
que los llevaron de la idea original hasta llegar a la implementacién final. Se hace nuevamente
la aclaracién que el entorno de aplicacién es un sistema de multiagentes que participan en una
competencia de fiitbol robético bajo las reglas definidas en la categoria de estdndar - cuadnipedos
de la organizacién RoboCup.

5.1.1. ESTRATEGIAS DE PIZARRA

Similar a un entorno real, las estrategias de pizarra son ampliamente usadas por su facilidad en
especificar cursos de accién que pueden ser adaptados y ajustados a las necesidades en dependen-
cia de los cambios del medio. Antes de definir la aplicacion de estrategias de pizarra, se ided la
aplicacion de metodologias como Campos Potenciales, Procesos Ocultos de Markov, Teorema de
Bayes por mencionar algunos, para predecir, estimar o aplicar planes de ruta para cada uno de
los agentes. A pesar que estas opciones han sido aplicadas en diversos entornos, era parte de los
objetivos analizar un tipo de forma que forma “similar” al mundo real.

La planeacién de rutas es de mucha utilidad pero resuelve una parte del problema, como opti-
mizar que un agente, o todos los agentes, logren llegar de un punto A a un punto B, considerando
las necesidades de computo requeridas para el procesamiento constante de esta planeacion. Pero
esto no da solucién a un problema mayor, era necesario que los agentes cooperaran, identificaran
dreas de oportunidad como equipo, aplicaran cursos de accion que previamente ya habian sido apli-
cados y probados de forma global y, finalmente, combinaran esto tiltimo con acciones meramente
reactivas que implican la accién de un sélo jugador en local, tal como se observa por ejemplo en el
fiitbol, existen jugadores que poseen destrezas propias y sobresaltan en ello pero a la vez son parte
de un equipo y sus habilidades se combinan con una adecuada planeacion estratégica de equipo.
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5.1.2. SIMBOLOGIA DE TERMINOS

Una vez que se opt6 por la aplicacién de estrategias de pizarra de inmediato se identificé la
necesidad de aplicar algiin tipo simbologia que describiera los acontecimientos ocurridos en la eje-
cucion de una estrategia. Es comiin observar que los equipos deportivos e incluso los equipos de
trabajo, hacen uso de algiin tipo de simbologia que les apoye en la definicién de estrategias. Pero
es muy usual que cada entidad aplica, a su mejor conveniencia, la terminologia que todos tienen
en comin, jugadores, pelota, dreas criticas, cuando se refiere a fiitbol. Se opt6 por aplicar y definir
una simbologia y proveerle de un nombre descriptivo para futuras referencias. De la misma forma
esta ha sufrido cambios desde la idea inicial, en principio por que se dibujaba en varios planos
cada etapa de la ejecucion de la estrategia, al final se tenian, por ejemplo 5 6 7 gréficas de la misma
estrategia una por cada cambio, tedioso e inmanejable al momento de describir nuevas estrategias.

En un segundo momento se simplifico de tal forma que pudieran ser ajustados a una sola grafi-
ca, esto implicaba una limitante palpable, cémo especificar un momento pasado de uno futuro,
es ahi donde se incorpord otro elemento a nuestra lista de términos, la trayectoria, tanto de los
agentes como de la pelota. Dado que los agentes se mueven constantemente en la cancha de juego,
era necesario la identificacién de quién es quién en un momento dado, de esta forma se ajusto
la simbologia con la inclusién de nimeros romanos para asociarlos con los jugadores de nuestro
equipo. Finalmente al incluir a los jugadores adversarios, inicialmente teniendo estos las mismas
cualidades fisicas se usaba el mismo simbolo, aspecto que fue actualizado a la identificacién de
un nuevo simbolo similar pero con caracteristicas notablemente diferenciadas. En la Figura 5.1 se
observa una representacion de la simbolog{a usada en las primeras versiones.
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Tactic Team Agent C_-—_l\

Reactive Team Agermt
Opponsnt Agent A A
Aall

Toam Agent Track ,T‘

Ball Track T 1 1 1

i v OBD>

(a) Simbologia (b) Estrategia de KickOff

Figura 5.1: Representacién simbdlica de una estrategia - primeras versiones

En la Figura 5.2 se muestra la version final de la notacién simbdlica SSDS descrita en el capitulo
anterior. Se notan un cambio incluso en la orientacién de la grifica de vertical a horizontal, este
cambio responde a la forma implementada en el simulador XML Behaviour Control, asi mismo la
divisién de la cancha en regiones, es un aspecto que se abordara a continuacion.
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Figura 5.2: Representacién simb6lica de una estrategia - versi6n final

5.1.3. ENTORNO DE JUEGO

Una cancha de fiitbol es el entorno de juego que aplica el sistema de multiagentes para la apli-
cacién de una arquitectura de estrategias. La cancha ha sido dividida en regiones para definir las
diferentes 4dreas de oportunidad durante la ejecucién de una estrategia. Similar a un entorno real
los jugadores de forma intuitiva se localizan de forma estratégica en determinadas 4reas para apro-
vechar una oportunidad o ejecutar una jugada planeada.

Inicialmente la cancha se dividié en tres dreas grandes (dos cercanas a porterias y un central)
que a su vez fue dividida en 15 regiones, con iguales dimensiones; una evaluacién posterior se
determino que podria explotarse atin mds si las regiones tenian dimensiones diferenciadas, debido
a que no es lo mismo defender el drea chica de porteria, que realizar un pase de media cancha. De
esta forma se opto por modificar las dimensiones con base a las dreas estratégicas del entorno de
juego.

Una vez implementada la arquitectura, en el disefio de pruebas y ejecucién de estrategias, se ob-
servé que, si bien la divisién diferenciada de regiones era de mucha utilidad, el proceso de seleccién
de estrategias incurria en la seleccién de un mimero finito, las mismas, de estrategias, esto se debia
a que las condiciones eran propicias y similares, en una regién amplia podian localizarse dos ju-
gadores de mi equipo y la pelota y esto se repetia. Se opté por explotar ain mas las condiciones
y dividir la cancha en 35 regiones, siempre considerando las dreas mas vulnerables - cerca de la
porteria o las esquinas - con dimensiones mds pequeiias, y las 4reas que se ven involucradas en
movimientos o traslados - a campo abierto - mds grandes. En la Figura 5.3 un ejemplo del entorno
dividido de juego en una versién inicial y la versién final.

5.14. ARQUITECTURA DE COMPORTAMIENTO EN EQUIPO

La base de este trabajo de investigacidn se centra en la definicién de una arquitectura que integre
mecanismos para la ejecucién de un comportamiento coordinado y colaborador entre agentes que
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Figura 5.3: Cancha de juego

compiten para obtener un beneficio o alcanzar una meta. Sorprendentemente, en rasgos generales
la arquitectura y su divisin en cuatro capas definidas, seleccién del lider, seleccién de estrategia,
asignacion de roles y, ejecucién y terminacién de la misma, no ha variado en gran medida. Pero
si se considera importante destacar algunos aspectos que fueron propios de cada etapa.

Seleccion de lider

El lider es quien tiene la responsabilidad de coordinar a un equipo para alcanzar los objeti-
vos planteados. Independientemente de las adversidades del entorno, el lider debe ser capaz de
asumir riesgos y aprovechar oportunidades. Tomando en consideracion que la categoria de robots
cuadnipedos es un entorno muy competitivo sobre todo por que requiere de destrezas en gran me-
dida relacionadas a la autonomia de los agentes. A diferencia de otras categorias que poseen un
procesamiento paralelo, una visién (por medio de cdmaras globales) de todo el entorno de juego y
en otros casos, la informacién del desempeiio de todos los agentes propios y adversos (biticoras
de juego), los cuadriipedos se valen tnica y exclusivamente de su vision limitada y local y deben
responder a un estimulo, generalmente de corto plazo.

Aqui surgi6 la idea de una capitan, un lider, que pueda, a medida de sus posibilidades, aprove-
char los protocolos de comunicacidn y explotar al maximo las oportunidades. Este lider tenia que
ser uno del equipo, eso implicaba dos limitantes, la primera, como parte del equipo, este tenia sus
responsabilidades propias y segundo también tenia una visién limitada del entorno. Inicialmente
se acordé que el lider siempre fuera el portero, quien podria tener una visién mas general de la
cancha, pero habia un problema, cuando se entraba en una accién defensiva, un nimero de ad-
versarios ejecutando intento de anotacién, este ya no tendria la posibilidad de tomar una decisién
objetiva sobre la siguiente ejecucién del equipo. Finalmente el lider es un rol dindmico, que de
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forma general sera asumido por quien este mds lejos de la accién, que corresponde casi siempre a
quien esté mas lejos de la pelota.

Seleccion de estrategia

En este aspecto se comentara sobre el algoritmo de seleccion de estrategias, que usa principal-
mente mecanismos de razonamiento basado en casos para su aplicacién. En términos generales el
proceso inicia inmediatamente que el lider es elegido, éste solicita a sus compaiieros informacién
relacionada a la visién local de los mismos (qué posicion tienes, a qué distancia esta la pelota de
ti, ves algin adversario) a esto le suma la situacién en la que se encuentra el equipo (posicién
defensiva, ofensiva, de patada inicial, la pelota salié), genera un dnico vector que resume toda esta
informacion, el cual entra a un proceso de célculo de similitud contra toda una matriz de opciones,
experiencias pasadas. Finalmente €] proceso genera una recomendacién de posibles cursos de ac-
cidén y se toma una decisién final.

El célculo general se basa en la identificacion del vecino mds cercano comparando cada uno de
los atributos del vector contra cada uno de los atributos de cada elemento de la matriz, con base
en una diferencia de distancias, valores absolutos. Pero posteriormente se identific6 que no era
una situacion en general justa, debido a que no todos los atributos, en la realidad, tienen la misma
importancia al momento de decidir, por ejemplo, estar en una situacién ofensiva o defensiva, es
un atributo que tiene mucho mas peso, a la hora de definir un curso de accién, que el atributo que
indica si un jugador estd en la posicién 7 u 8. De esta forma se implement6 una modificacion que
realiza una valuacion sobre las prioridades que deben cumplirse.

Otro aspecto en cuanto a la seleccién de una estrategia y como parte del mismo proceso de célculo
del vecino més cercano, era que no sélo se identificard las estrategia més cercana, de la base de
estrategias, si no también, las K estrategias mds cercanas, donde K para esta investigacion se fijo
en tres, valor que fue definido por ser, empiricamente, lo que ocurre en la vida real; en un grado
general el ser humano, visualiza al menos tres opciones para responder ante un hecho; esto esta re-
lacionado a la Teorfa de Chunking en voz inglesa Chunking Theory de Chase and Simon citada
en [Kimball and Holyoak, 2000].

Pero particularmente en la fase de pruebas no se ha recurrido a la opcién B o C, que general-
mente son un poco mds distantes de la opcién A. Se considera que una aplicacidn, por ejemplo en
un juego real de robots cuadripedos (u otra plataforma), se pueda explotar esta funcionalidad, por
ejemplo, los robots fallan, y lo que se decidié en un primer momento ya no se podré resolver de
esa forma, por que perdi a un recurso, entonces podemos analizar la ejecucion de la opcién B o C.

Finalmente se debe mencionar una dltima adecuacién que procede enteramente de la fase de prue-
bas. Anteriormente se hablé del cdlculo de lo tres vecinos mds cercanos, con base a un valor de
tipo numérico, pero exactamente qué tan cercano. Esto se detectd cuando el algoritmo identificaba
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en las primeras pruebas que las tres estrategias mas cercanas tenian una distancia, por ejemplo de
25, 31 y 41, los agentes no podrian alcanzar las posiciones correspondientes sin ser interceptados
por los oponentes, era un fracaso la seleccién.

Claro, esto responde a que no se contaba con una adecuada poblacién de casos (estrategias) en
la base de estrategias y a valores concretos y reales. Pero motivé la generacién de un iltimo meca-
nismo de control, la definicién de un valor que sirva como umbral que descarte aquellas opciones
que simplemente no estdn dentro de los limites. Es mds eficiente que los agentes apliquen un
comportamiento individual (reactivo) a que se obliguen a ejecutar una estrategia que no tenga las
condiciones de aplicabilidad dentro de los limites. Durante las siguientes pruebas se determiné que
un umbral menor de cinco era apropiado para una seleccion acorde a la situacién.

Asignacion de roles

Por lo general cuando se trata de organizar un equipo de trabajo, de estudio o un equipo de
juego, se delimitan las acciones que cada integrante puede ejecutar o al menos deberia ejecutar. A
esto se le ha denominado la asignacién de roles o comportamientos propios de cada participante.
En un entorno futbolistico en general se puede clasificar de dos formas, la defensiva y la ofensiva;
en un entorno mds especifico como la categoria de cuadnipedos de RoboCup en la version 2007
se cuentan con cuatro agentes que desempefian acciones delimitadas a portero, defensa, delantero
y apoyo, tal como se tiene implementado en la actualidad en la plataforma de robot reales del pro-
yecto de investigacién del ITESM-CEM. En la arquitectura propuesta se provee mecanismos para
que la asignacién de roles sea llevado a cabo de forma dindmica.

Una vez que se ha seleccionado la estrategia se les comunica a los agentes el cédigo que iden-
tifica al curso de accién que deben aplicar de forma inmediata. Debido a que todos los agentes
tienen en su definicién de comportamiento la informacién de las estrategias disponibles, no es ne-
cesario que se le indique qué acciones deben ejecutar, con el cddigo de estrategia, se les realiza la
asignacién implicita de sus rol dentro de la jugada. El aspecto dindmico implica que, segun la de-
finicién de estrategia y la disposicién de los recursos (agentes) dentro del terreno de juego, asi sea
el curso de accién; es decir, se relaciona més a un aspecto de posicion dentro de la cancha que a un
aspecto de funcion en el juego.

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la arquitectura combina una planeacién estratégi-
ca con un comportamiento reactivo (cuando asi se considere). Es por esto que se mantiene una
funcionalidad propia del simulador XML Behaviour Control en su versi6n original, de especificar
un rol inicial, por ejemplo RIGHTDEFENDER, DINAMICATACKER al momento que el agente es
creado. De esta forma el agente puede ejecutar un rol por defecto en el caso que ninguna estrategia
aplique.
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Ejecucién y Terminacion

La ejecucion es el seguimiento ordenado de las acciones contenidas en la definicién de la es-
trategia seleccionada. Cada agente hace su mejor esfuerzo por cumplir la parte que le acontece en
cada momento de la estrategia, y se dice su mejor esfuerzo, por que tal como pasa en la vida real,
en una fase de practica y de juego, un jugador II envia un pase a un jugador III en la posici6n 25,
pero existen probabilidades que el pase no sea perfecto, el jugador III no puede esperar paciente-
mente a que la pelota llegue cabalmente a la posicién 25, tiene que poner de su parte para apoyar
que esta accidn sea exitosa. De la misma forma la arquitectura ha considerado estos aspectos y se
le ha proveido de capacidad colaborativa para el lograr en la medida de lo posible la satisfaccién
de esa necesidad. Pero también se ha podido observar que a pesar que es deseable que se ejecute
todo perfecto no siempre se logra.

La terminacion es un aspecto que siempre se esta analizando en el proceso de ejecucién, veri-
fica las condiciones de paro de la estrategia y de forma consecutiva da inicio nuevamente a un
proceso de seleccién de lider y estrategia. En este aspecto destacan principalmente como condi-
ciones de terminacién cuando la pelota ha sido enviada fuera de la cancha de juego y cuando ha
habido alguna anotacién.

5.1.5. PRACTICA VS JUEGO

Este es un aspecto que tiene dos caras, por un lado fue completamente desolador y por otro
completamente reconfortante. Esto es por que a medida que se definian y probaban las estrategias
para poblar la base de estrategias que se ha denominado como la fase de prictica, en la cual los
agentes realizaban la operacién, se identificaban las dificultades y se afinaban las acciones para
que culminara, al menos en gran medida, en éxito. Pero esto se realizé sin considerar a un equipo
oponente. Cuando se introdujo al equipo oponente (sin estrategias) se identificé casi de inmediato
que era necesario realizar adecuaciones a las estrategias ya probadas.

Esto parecia ser un retroceso pero en la realidad la aplicacion ya estaba preparada, en gran me-
dida, para realizar estos cambios. Los métodos como goToPosition o shotToPosition
fueron de mucha utilidad para realizar adecuaciones, ejemplo de un caso es cuando el jugador II
enviaba un pase al jugador IV de la posicion 22 a la 13, en una fase de practica, no habia ma-
yor problema, pero una vez incorporado ¢l oponente, en un porcentaje alto era interceptado, se
modificé simplemente dos mimeros en dos estados, pasar de 13 a 10. En otras palabras se estaba
cumpliendo parte de los objetivos de disefio, la herramienta debe proveer la capacidad de realizar
ajustes a las estrategias definidas y verificar su ejecucién de forma simple. Esto dejo como expe-
riencia que siempre hay que tomar en cuanta al oponente, al adversario o en otros entornos a las
entidades externas (clientes, proveedores, competencia o efectos adversos de la naturaleza).
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5.2. RESULTADOS

El fiitbol robético, alentado por organizaciones como RoboCup, provee el ambiente propicio
para el desarrollo de tecnologias o metodologias, ya sea para comprobarlas, discutirlas, relacio-
narlas, en fin, avanzar de forma tecnol6gica y en muchos otros casos, como humanidad. De forma
mds puntual permite la evaluacién y prueba del desempefio de los agentes tanto de forma individual
como en grupo, compitiendo contra otros agentes desconocidos en un medio incierto.

5.2.1. RESULTADOS GENERALES DE TABA

De forma general la arquitectura para la definicion y seleccion de estrategias de juego para un
equipo de agentes TABA (Team Agent Behavior Architecture) ha logrado satisfacer la hipdtesis
inicial definida en la Seccién 1.4 y que se cita textualmente a continuacidn:

“El disefiar e implementar una arquitectura para la seleccion y ejecucion de estra-
tegias de juego, aplicada en fiitbol robético, que proveerd capacidad a los agentes de
trabajar en forma colaborativa y coordinada, para llevar a cabo acciones ofensivas y
defensivas que maximicen su desemperio individual y en equipo.”

El equipo que usa TABA es capaz de responder a situaciones previamente analizadas asi como
situaciones inesperadas, realizando acciones coordinadas y colaboradoras que aumenta la probabi-
lidad de alcanzar los objetivos de disefio.

Las capacidades de TABA se pueden clasificar en sus dos vertientes: fase de disefio (definicién
de estrategias) y fase de ejecucién (seleccion de estrategias), el detalle de 1as mismas es de mucha
utilidad para comprobar los objetivos de este proyecto de investigacion.

Fase de diseno

La arquitectura esta disefiada de forma modular con cuatro etapas diferenciadas de facil com-
prensién y ajuste; y puede ser extendida a otros médulos tanto de entrada (a la arquitectura) como
de salida.

La definicién de una simbologia para la descripcion de estrategias de fiitbol - SSDS (Soccer Stra-
tegy Description Symbols) es de mucha utilidad para la definicién y visualizacién de una estrategia
antes de ser incorporada a la base de estrategias lo que permite reducir el tiempo de disefio. Esta
simbologia puede ser usada para referencias futuras y ajustada a otros entornos.

Las acciones que se ejecutan en un juego de entrenamiento o practica sin oponentes provee de
capacidad para dar inicio a la definicién de estrategias, pero en un juego contra un equipo de
oponentes la experiencia enriquece aun mads el disefio de una estrategia, al descubrir aspectos no
contemplados anterioremente.
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La divisién del ambiente de juego en regiones es la base que posibilita la definicién y adecua-
cién de estrategias con ajustes minimos. También es un apoyo fundamental en la fase de ejecucién
al momento de seleccionar una nueva estrategia, que se vale en gran manera de la posicién de los
jugadores y la pelota.

La definicion de una estrategia en dos versiones simplificada y extendida, provee de un disefio
més modular y eficiente de la estrategia debido a que primero se encarga de las condiciones y el
segundo de la ejecucién. Como parte de la versién simplificada el atributo Type es de mucha uti-
lidad para la adecuada clasificacion de las estrategias y mejora el desempeiio de la selecci6n de las
mismas.

Fase de ejecucion

La funcién principal de TABA, la seleccién de estrategias, permite escoger de forma precisa
una estrategia de un conjunto de estrategias (base de estrategias) acorde a una situacién definida,
lo cual reduce el tiempo que los agentes invierten en tomar una decision.

La arquitectura permite a los agentes la realizacién de multiples pases de forma bastante acer-
tada, localizacién en 4reas de oportunidad, evasién de oponentes y disparos a porteria.

La aplicacién de TABA durante la ejecucién de un juego, comprobd que existen factores, con-
diciones que se pueden abstraer y encapsular en una estrategia, en otras palabras, patrones que se
repiten y que se pueden explotar en un futuro. Por ejemplo, cuando hay una oportunidad potencial
de anotacion, por lo general la posicién de los jugadores, contrarios y compaiieros, es la misma,
cercanas a la regién de porteria. De la misma forma, cuando la pelota sale por los extremos izquier-
do o derecho de la porteria, por efecto del guardameta, las posiciones se repiten.

La definicién de interrupciones o condiciones de paro, son de utilidad para realizar transiciones
de una estrategia a otra. Ejemplo de esto es cuando se sale la pelota o se anota un gol. Ambas
interrupciones funcionan de forma adecuada y rdpida, lo cual repercute en el inicio de seleccién de
estrategia.

La condicién de paro relacionada al tiempo excedido, maximiz6 el comportamiento individual
de los jugadores al aplicar acciones reactivas una vez que no se habia logrado cumplir con alguna
etapa de la estrategia. Este incumplimiento se debe a las acciones del equipo oponente o por con-
diciones propias de los agentes (perdié de vista la pelota, no logré tomarla adecuadamente, el pase
no alcanzé su objetivo, entre otras).
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5.2.2. EJECUCION DE ESTRATEGIAS SIN OPONENTES

Una vez definida la estrategia, es escrita en archivos de prueba y posteriormente es ejecutaba
en el simulador para analizar su ejecucién de forma general sin oponentes. Esta etapa es de mucha
utilidad para ajustar el tiempo en cada etapa de la estrategia esto es el tiempo en el que un agente
esperaba la pelota o demoraba para enviar un pase. Era de esperarse que una ejecucién sin oponen-
tes, tiende a ser exitosa, si definimos este éxito, en cuanto a si se pudo realizar un pase o realizar
una anotacién; aun asi, se consideraba las limitantes propias de los agentes, simuladas tomando en
consideracién la limitaciones de los robots reales, como son la pérdida de visién de la pelota, el
dngulo de disparo, potencia del disparo y capacidad para mantener la pelota.

5.2.3. EJECUCION DE ESTRATEGIAS CON OPONENTES

Una vez que la estrategia era probada y lograba alcanzar un porcentaje alto de aceptaci6n
es incorporada a la base de estrategias para posteriormente probarse en un juego con oponentes.
Generalemente la estrategia debe ser ajustada para contemplar al oponente, pero los ajustes son
soportados de acuerdo a cambios en los archivos de tipo XML

Se procedid a realizar ejercicios, para evaluar la ejecucién de un equipo que implementa TABA
contra otros oponentes. El grupo de control seleccionado es el equipo Azul los cuales compitieron
contra otros oponentes que aplican red de contratantes, esto para que la competencia no sea del
todo injusta. El equipo Rojo, que aplica red de contratantes, aplican comportamientos de tipo reac-
tivo y a su vez, validan la posibilidad de pase y disparo a porteria, asi como acciones para obtener
el balén y defender porteria.

Para realizar comparaciones se opté por realizar otro set de competencias, sin nuestro equipo de
control (Azul) con TABA, aplicando comportamiento de red de contratantes en ambos equipos. De
esta forma se pudo evaluar la eficiencia de TABA. A continuacion se indicard las competencias rea-
lizadas, en principio entre equipos usando red de contratantes y posteriormente nuestro equipo de
control Azul usando TABA contra uno que usa red de contratantes. Se realizaron 100 competencias
para cada caso, con lapsos de 10 minutos cada una.

Red de Contratantes VS Red de Contratantes

En el Cuadro 5.1 se presenta las competencias realizadas entre equipos que usan red de contra-
tantes, la informaci6n incluye el nimero de partido, los goles anotados por el equipo Rojo y por el
equipo Azul.

TABA VS Red de Contratantes

En el Cuadro 5.2 se presenta las competencias realizadas entre el equipo de control Azul que
usa TABA y el equipo Rojo que usan red de contratantes.
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Cuadro 5.1: Competencia entre Red de Contratantes
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Cuadro 5.2: Competencia entre TABA (Azul) y Red de Contratantes(Rojo)
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El resultado final para el conjunto de competencias entre los equipos que aplican red de con-
tratantese se puede observar en la Figura 5.4 y para el conjunto de competencias entre el equipo de
control que usa TABA y el equipo que usa red de contratantes, se puede revisar en la Figura 5.5. Se

Figura 5.4: Resultado competencia Red de Contratantes

Figura 5.5: Resultado competencia TABA y Red de Contratantes

puede observar que existe una diferencia notable entre el conjunto de competencias; en principio,
las pruebas entre equipos que aplican red de contratantes, tienden a ser similares en sus marcadores
finales, con un alto porcentaje de empate. Sin embargo, las pruebas realizadas con el equipo que
aplica TABA y el equipo de red de contratantes, tiende a tener un marcador positivo para el grupo
de control (Azul) y marcadores mds bajos para los Rojos 6 empate.

En general la aplicacién de estrategias permite tener mds oportunidades de ganar durante la ejecu-
cién de un juego, porque propicia las acciones como despeje, confundir al oponente, aprovechar
mejor a los agentes y ser mas dindmico en contraste contra un equipo que no aplica estrategias
y que ejecuta las acciones de forma reactiva. Parte de estas experiencias fueron mencionadas en
el articulo “Team Agent Behavior Architecture in Robot Soccer” aceptado por el Latin American
Robotic Symposium, referido en [Ruiz and Uresti, 2008].

5.3. RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se describio las experiencias en el desarrollo del trabajo de investigacion desde
la fase de definicidn del problema, fijacién de los objetivos, disefio de la arquitectura, modifica-
ciones al entorno de aplicacion (simulador XML Behaviour Control), y realizacién de pruebas.



101

Asi mismo se comentan los principales resultados obtenidos con TABA tanto en la fase de disefio
como es la aplicacion de una simbologia para la definicidn de estrategias, la divisién de el terreno

de juego en regiones, y en la fase de ejecucién, la seleccion de estrategias, la definicién de las
condiciones de terminacién de la estrategia.



6. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

“Estrategia sin tdcticas es la ruta mds lenta hacia la victoria. Tdcticas sin estrategia es el ruido
antes de la derrota”
Sun Tzu

TABA es una aplicacién de metodologias y tecnologias de sistemas multiagentes, robdtica e in-
teligencia artificial en el proceso de toma de decision, explicitamente, “razonar” por medio de
“recordar”, y tiene como principio, aplicar procesos sencillos que sean faciles de modificar y apli-
car en diversos entornos. El ambiente de prueba de esta arquitectura es un entorno competitivo
basado en un juego de fiitbol robético con reglas definidas por la organizacién RoboCup en la ca-
tegoria estandar para cuadripedos.

La orientacién del presente trabajo de investigacion ha sido aplicar métodos y procesos andlogos a
la forma en la que el ser humano actia sobre todo en aspectos relacionados a la toma de decisién,
para aplicarlas en un entorno de juego relacionado al fiitbol, elementos como la representacién de
una jugada basada en simbolos, que consecuentemente es llamado caso o situacién; el anélisis de
videos, de competencias anteriores, para determinar potenciales estrategias de juego; la divisién
del terreno de juego en areas de diferente tamafio de acuerdo al objetivo de cada sector; aplicacién
de procesos de seleccién basados en distancia simple entre objetos de acuerdo a la situacion de
estado del mundo; aplicacién de un agente lider similar a la seleccién de un capitdn en un equipo
entre otros aspectos.

A continuacién se detallardn las principales conclusiones que se derivan del trabajo de investi-
gacion asi como la propuesta para trabajos futuros.
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6.1. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacién se introduce una arquitectura para la definicién y seleccién de
estrategias de juego, TABA, que se basa en el concepto de estrategias como un plan de accién, el
cual es ejecutado por un equipo de agentes de forma coordinada y colaborativa y los capacita para
alcanzar los objetivos de disefio. Estas estrategias son facilmente representadas por medio de una
simbologia SSDS que hace uso de lenguaje de juegos para su descripcién y posteriormente son
incorporadas a un entorno de simulacién para su evaluacidn.

6.1.1. VENTAJAS DE TABA

La arquitectura esta disefiada de forma modular y su comprensién es intuitiva; estd compuesta
por cuatro etapas principales: (i) seleccion del lider, (ii) seleccion de la estrategia, (iii) asignacién
de roles y (iv) ejecucion y terminacion de estrategia, que se relacionan entre s{ y con el medio. Esto
permite obtener un mejor rendimiento ante los cambios del ambiente.

La incorporacién de una simbologia para la definicién de estrategias de fiitbol SSDS redujo el
tiempo de disefio de cada estrategia y propicio la creacién de nuevas a partir de la modificacion de
las ya definidas. Asf mismo, permiti6 la comprensién de las etapas que componen la estrategia de
forma intuitiva.

La aplicacién permite almacenar un nimero de estrategias en una base de estrategias que se clasifi-
can, de forma general, por medio del atributo t ype que posteriormente es consultado en el proceso
de seleccidn de estrategias. De esta forma la aplicacion de estrategias de tipo ofensiva, defensiva y
de patada inicial permite proveer a los agentes de un curso de accidn ajustado a la situacién en un
momento dado.

El razonamiento basado en casos parte de la premisa de “razonar” por medio de “recordar”. Ha
sido implementado en TABA como mecanismo de apoyo en la toma de decisiones. El algoritmo
de seleccion de estrategias aplica la técnica del K-vecino mds cercano que propone un curso de
accion ajustado a la situacion en un momento dado. El tiempo de procesamiento es rapido y no
ocaciona entorpecimiento a otra actividad que estén ejecutando los agentes. Lo mds destacado, es
que este proceso analiza un conjunto de factores a la vez, considerando pesos o importancias a
determinados elementos. Esta metodologia impulsa el proceso de toma de decisiones con base en
una similitud a 1a forma que lo ejecuta el ser humano.

A medida que se obtiene un conocimiento acertado del entorno los agentes estdn mejor preparados
para responder ante eventualidades. TABA es independiente del dominio de aplicacién, puesto que
no depende de un dominio especifico (aunque lo afecta) pero la complejidad de implementacién
de TABA depende de la complejidad del dominio de aplicacién.
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6.1.2. LIMITACIONES DE TABA

El comportamiento de los agentes contrarios no es considerado al momento de la seleccién de
estrategias.

El desarrollo de comportamientos coordinados requiere de un conocimiento de las capacidades
de los agentes y la consideracion de los oponentes.

6.2. TRABAJO FUTURO

Los sistemas multiagentes, la robética y la inteligencia artificial han revolucionado la forma
en la que el ser humano interactia con el entorno que lo rodea, los agentes de software y rob6ti-
cos estdn presentes en muchas operaciones cotidianas y no tan cotidianas, desde una bisqueda en
internet, pasando por operaciones de negocio, entretenimiento, simulacién hasta operaciones de
buisqueda y rescate. Es comprensible identificarlos, a los agentes, como una extensién, en algunos
casos, del ser humano e incluso la ciencia de la informacién trabaja dia con dia para humanizarlos,
aplicando diversas técnicas tanto de hardware como de software para asemejarlos, lo mds posible,
a un ser humano, tanto fisica como mentalmente.

En la seccién anterior se analizaron los aspectos sobresalientes del trabajo de investigacidn reali-
zado, asi como las ventajas de aplicar la arquitectura para la generacion y seleccién de estrategias.
En este apartado se expondran la potencialidad de la continuacién de esta investigacién, entre los
que destaca la incorporacion de otras metodologias y tecnologias a la arquitectura, asi como la
aplicacién de la misma en otros entornos en especial en plataformas reales.

6.2.1. ACTUALIZACION Y MEJORA DE LA APLICACION

En los capitulos anteriores se defini6 la arquitectura de estrategias, la plataforma de desarrollo,
la definicion del entorno virtual y las experiencias y resultados obtenidos. De esto se desprende
el andlisis de limitantes que pueden ser visto como oportunidades para futuras implementaciones.
Algunas de estas son:

» Archivos XML: actualmente los agentes son creados con el conocimiento completo de to-
das las estrategias aplicables, serfa de mucha utilidad dividir la informacién en espacios de
memoria distinto emulando parte del sistema nervioso humano (memoria a corto plazo, me-
moria a largo plazo), es decir, que el agente puede hacer uso de comportamientos sencillos
que sean recurrente de forma mas 4gil e indagar en la “memoria” aquellos procesos que sean
mas complejos, en otras palabras, realizar la divisién de comportamientos en diferentes ar-
‘chivos de tipo XML que posibilite ain més el disefio, adaptacidn y aplicacién con el menor
esfuerzo por parte del programador.

» Retroalimentacion: los reportes y los archivos de salida son una forma de retroalimentacién
que permite analizar la efectividad de la aplicacidn, y permite explotar otras posibilidades
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que no se habian observado anteriormente. Un ejemplo de reporte seria el andlisis de las
situaciones que entraron al proceso de seleccion de estrategias y no encontraron una coin-
cidencia lo suficientemente aceptable, segiin el umbral de tolerancia definido en la variable
KNN_THRESHOLD de la clase KNN_CONFIG, con esta informacion se podria realizar un
proceso de mineria de datos que permita “descubrir” algo, como por ejemplo, potenciales
jugadas.

Division por cuadrantes: la divisién del entorno de juego en regiones o cuadrantes, es de
vital importancia en el proceso de seleccién de una nueva estrategia. Esto se realiza en de-
pendencia de las dimensiones del entorno y es un proceso que se ejecuta una sola vez al
inicio de la aplicacién. Una interesante aplicacion seria que esta division fuese mas “intui-
tiva” para los jugadores, es decir que ellos realicen un reconocimiento previo del entorno y
posteriormente lo dividan en dreas que consideren criticas. Esto podria aplicar a un entorno
que fuese mds dindmico como en el caso de robots que se usen en una operacioén de bisqueda
y rescate.

Tipos de estrategia: ampliar la clasificacién de estrategias definidos actualmente en defen-
sivos, ofensivos y de patada inicial a otros mas especificos como por ejemplo de bloqueo, de
despeje, de evasion, patada inicial - ofensiva, patada inicial - defensiva. Esto podria sentar
las bases para la definicién de estrategias menos complejas que involucren a menos agentes,
y que la duracién sea mas corta, de esta forma el control sobre estas estrategias se veria mds
preciso y las adecuaciones requeririan de menos cambios.

Mas jugadores: realizar pruebas con més jugadores. A pesar que el simulador XML Beha-
viour Control esta disefiado para especificar » nimero de agentes por medio del archivo
environment .xml, el proceso de seleccion de estrategias estd limitado a una cantidad
definida de atributos, entre estos, cuatro jugadores. A pesar de esto, la codificacion se rea-
1iz6 de tal forma que sea fécil la incorporacion de més atributos y el algoritmo que analiza la
similitud entre casos responde a la actualizacién de estos atributos.

Entorno Virtual: actualizar el entorno virtual a las especificaciones de las reglas para la cate-
goria estandar - cuadnipedos de RoboCup en las versiones posteriores al 2007. Actualmente
la categorfa enfrenta una transiciéon a humanoides y a la fecha la organizacién ha especifi-
cado que las reglas versién 2008 sera la ultima actualizacin para la liga cuadripedos, ver
enlace en[AiboSoccer, 2007]. Entre los cambios fundamentales de la nuevas reglas es aplicar
un juego 5 versus 5 robots de tipo AIBO en una campo de juego de dimensiones superiores a
la versién 2007 y con apoyo de identificadores de esquina con los mismos colores aplicados
a porteria y a postes. En la Figura 6.1 se muestra la definicién del entorno virtual con base
en las reglas AIBO Soccer 2008 definidas en el sitio oficial de Liga de Plataforma Estdndar
de RoboCup.
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Figura 6.1: Reglas cuadrapedos 2008

6.2.2. GENERACION DE ESTRATEGIAS

En la actualidad la generacion de estrategias es un proceso semi-autonomo, es decir es un pro-
ceso que interviene directamente el programador con la ventaja que la aplicacion de acciones y
eventos reducen en gran medida el tiempo de desarrollo. Se propone la implementacién de dos
formas para la generacion de la bases de estrategias.

La primera es modificar el entorno virtual quizds de un modelo 2D a uno 3D, para ser lo mds
amigable y realista posible, pero que a su vez tenga la capacidad de realizar la definicién de es-
trategias fuera de linea, es decir que la herramienta defina un momento de practica en el cual se
puedan definir por cada estrategias los atributos correspondientes entre estos:

= datos generales: tipo de estrategia (ofensiva, defensiva, patada inicial), nimero de jugadores,
nimero de momentos, tiempo global de la estrategia, posicion inicial de jugadores.

= posicion por momento: registro de la posicion (deseada) de cada jugador y pelota en cada
momento definido en los datos generales.

= accién por momento: registro de la accion que ejecutard cada jugador en cada momento

definido en los datos generales.

Ademds que pueda definirse esta informacion implementando mejoras en la aplicacion como por
ejemplo usar mecanismo de “arrastrar y soltar”, en voz inglesa drag and drop que permita mover un
objeto a una posicion deseada y registrar posiciones en cada momento de la estrategia en espacios
de tiempo definidos. Por ejemplo, luego de especificar la posicion inicial de los agentes (ler mo-
mento), registrar la siguiente posicion (deseable) de todos los jugadores (2do momento) y asi suce-
sivamente hasta completar la definicion de estrategia. Para este tipo definicion convendria ademads
contar con el apoyo de un experto, un entrenador de futbol, quien pueda proveer sus comentarios
sobre la mejor formacion en dependencia del nimero de jugadores que participen o las condiciones

del ambiente.

La segunda es aplicar metodologias y tecnologias de maquinas de aprendizaje para la genera-
cién de estrategias que implementen la adquisicion de conocimiento, por ejemplo, por medio de
aprendizaje por refuerzo, para el conjunto de agentes que participan en el juego. Un ejemplo de
esto es al momento de generar la base de estrategias identificar si el caso de entrada es valido o
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se propone para agregarse a la base de casos o actualizar un caso existente. De esta forma esta
base de estrategias se aplicaria como entrada a la arquitectura de estrategias y el proceso general
continuaria de la misma forma que la ya establecida.

6.2.3. RBC Y OTRAS METODOLOGIAS

Este proyecto de investigacion hizo uso de la metodologias de Razonamiento Basado en Casos
para realizar la funci6n principal de definir, generar y seleccionar el comportamiento de un equipo
de jugadores en fiitbol robético, quienes lo ejecutan con base en un proceso de bisqueda por
similitud a una experiencia previa. Se propone la implementacién de algunas modificaciones con
el fin de identificar dreas de oportunidad no explotadas atin. Cabe resaltar que no es objetivo de
esta investigacion explotar todas las capacidades de la metodologia de RBC si no mas bien, aplicar
parte de sus funciones para mantener una complejidad baja en el procesamiento.

= Representacion de casos: actualmente un caso se define bajo una clasificacién de siete atri-
butos que incluyen tipo de estrategia, posicion de cuatro jugadores (propios), posicién de la
pelota e identificador de la estrategia. Esta representacion podria explotar ain mds los bene-
ficios de 1a metodologia si dentro de la definicién de casos se incluyera la posicién de los
jugadores contrarios. En este momento la posicion aproximada de los jugadores contrarios
si es analizada, pero estd informacién se usa para realizar un andlisis de riesgo, que permite
identificar la orientacion de la jugada (ofensiva o pasiva) al momento de buscar una estrate-
gia acorde en la base de estrategias.

Esta claro que en un medio dindmico y bajo incertidumbre como el fiitbol esto seria una
informaci6n de poca certeza pero a medida que los procesamientos y tecnologias se mejoran
también se pueden proporcionar mecanismos para asegurar y validar los datos y posterior-
mente, ya validados, entrar a la maquinaria de seleccion.

» Indexacion de casos: se puede mejorar el proceso de indexacién de uno semi-manual basado
en drboles a otros métodos por ejemplo modelos bayesianos que apliquen probabilidad de
ocurrencia a cada caso.

= Seleccion de casos: la maquinaria de seleccion se aplico bajo el principio de K-vecino mds
cercano aplicando como medida de distancia la euclidiana, queda como parte de futuros
trabajos aplicar otras funciones de distancia como por ejemplo de Hamming, concebida ori-
ginalmente para la deteccidn y correccién de errores en comunicacién digital y utilizado en
el campo de la IA en espacios grandes de trabajo.

= Adaptacion y mantenimiento: son dos aspectos que no estdn ampliamente usados en es-
ta aplicacién y podrian definirse como trabajo futuro para el mejoramiento continuo de la
base de estrategias y seguridad en la seleccion de casos. Ademds se propone la aplicacion
de memoria de casos como mecanismo evolutivo mediante el cual se le puede otorgar una
recompensa aquella estrategia que fue exitosa.
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6.2.4. ENTORNOS DE APLICACION

La arquitectura de estrategias TABA ha sido una aproximacién en la aplicacién de metodo-
logias y tecnologias de los sistemas multiagentes, robdtica e inteligencia artificial para satisfacer,
en ciertos casos, objetivos generales “aproximacion al comportamiento humano” y especificos
“proveer a los robots de capacidad de trabajar en forma colaborativa”. A pesar que el entorno
de aplicacién se desarrollo sobre una plataforma de competencia, especificamente, fiitbol robético,
esta puede implementarse, con determinados ajustes en otros entornos.

La aplicacién de trabajo de colaboraci6n en sistemas multiagentes es extenso, por tal razén, se
propone mas no se limita, la implementacion de la arquitectura, en los proyectos de investigacién
que se llevan a cabo en la Citedra Agentes Virtuales y Robdticos en Ambientes de Realidad Dual
del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey Campus Estado de México. A
continuacién se presenta algunas opciones de trabajo de tipo colaborador entre robots.

Robots de Rescate

Los robots de rescate han sido disefiados para apoyar a los trabajadores que desempeiian algu-
na funcién social, bomberos, socorristas, policias entre otros, en [Schlenoff and Messina, 2005] se
mencionan algunas de las fases importantes en las operaciones de bisqueda y rescate, algunas se
llevan a cabo en forma secuencial otras en paralelo, entre éstas, se puede destacar: reconocimien-
to, bisqueda primaria, evaluacién estructural, estabilizacion, asistencia médica, rescate, analisis
continuo, tratamiento de material nocivo, entre otros.

Uno de los primeros usos de robots en operaciones de rescate y bisqueda se llevo a cabo en el
World Trade Center tras el atentado a las torres gemelas en la ciudad de Nueva York el 11 de
septiembre del 2001, alrededor de mas de una docena de robots administrados, en su mayoria a
control remoto, hacian uso de luces, cdmaras de video y sensores, en bisqueda de victimas, en
lugares donde los socorristas no podian o no se atrevian a ir, tal como se reporta en el periédico
New York Times en [Lee, 2001].

Estos enviaban las imagenes a los trabajadores de rescate por medio de cables o de forma inaldmbri-
cay asi determinar qué 4reas en los escombros merecian exploracién adicional y si se podria llevar
a cabo sin peligro. Desafortunadamente no se pudieron encontrar victimas ain con vida pero la
aplicacién fue de mucha utilidad y los socorristas afirmaron que la colaboracién de estos robots

fue vital.

En el ITESM-CEM se llevan a cabo trabajos de disefio y programacion de robots de rescate, inicial-
mente como un desafio propuesto por diferentes organizaciones que impulsan el espiritu creativo e
innovaci6n asi como la colaboracién entre investigadores y estudiantes de las diferentes disciplinas
relacionadas a la robética e inteligencia artificial, entre estos RoboCup.
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En el reporte técnico del equipo de rescate disponible en [RescueTeam, 2008] se detalla el desa-
rrollo del robot de rescate llamado Kauil que tiene como objetivo aplicar y desarrollar algoritmos
para la navegacion auténoma, reconocimiento de terreno, SLAM e identificacion de victimas. Si
bien, en la actualidad s6lo se cuenta con un robot de este tipo, en el campus ya se han realizado
trabajos sobre implementacién navegaci6n auténoma de robots de tipo pioneers, en los cuales es
inherente la aplicacién de mecanismos de coordinacién, que actualmente no se poseen. En la Fi-
gura 6.2 se muestran las imdgenes del robot de rescate Kauil y los robots pioneers. La arquitectura

»

e
.

(a) Kauil (b) Pioneers

Figura 6.2: Robot de Rescate y Robots de navegacién auténoma

de estrategias para este entorno de aplicacion seria de mucha utilidad para asistir a un equipo de
rescate y busqueda. Por ejemplo en un incendio dentro de un edificio de oficinas, un equipo de
robots podrian colaborar para identificar a las victimas, definir las dreas criticas y generar planes
de accion para el rescate de las victimas. Inicialmente se escogeria un lider quien podria tomar
decisiones sobre que recursos (cantidad y tipo de robot) enviar a determinada actividad.

Los robots, supuniendo que tienen a su disposiciéon mapas del edificio, recorrerian los pisos o
secciones del edificio y enviarian la informacién recabada para su procesamiento. Tomando en
cuenta que son robots de rescate y bisqueda, estos pueden contener una base de planes de accién
que se ajusten a determinadas situaciones, por ejemplo, si una victima se encuentra cerca de un
conducto de gas, o cerca de escaleras, que victimas requieren atencion de inmediato. Una vez que
se define la situacidn entrard a un proceso de seleccion (calculo de similitud) para definir el mejor
curso de accidn para el equipo de robots. Posteriormente la ejecucion de la actividad y condiciones
de paro.

Robots Humanoides

Un robot humanoide es en general un robot disefiado con apariencia humana, es decir, posee un
torso, cabeza, dos piernas y dos brazos. Esto en si, es un desafio de disefio mecanico, electrénico,
eléctrico entre otras disciplinas, pero ademds no solo basta con parecer humano si no comportarse
como tal, en otras palabras ser auténomo y que sus acciones respondan a los cambios en el entorno
que lo rodea, asi mismo, relacionarse con otros robots similares e incluso con el humano mismo.
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De la misma forma que la seccidn anterior, en el ITESM-CEM, ya se han iniciado trabajos que
implican el disefio, construccién y programacién de robots humanoides que participan en la com-
petencia de fitbol robético en la categoria de Humanoide - Kid Size para la organizacion inter-
nacional RoboCup. Como parte de las definicion de reglas de esta categoria dos equipos de tres
robots cada uno compiten por obtener la mayor anotacién posible.

Actualmente el equipo de humanoide ha desarrollado con éxito los mecanismos relacionados a
la locomocién de estos robots como es la cinematica inversa, parametros de caminado que permi-
ten la ejecucién de movimientos de forma omni-direccional y la implementacién de 6 grados de
libertad, en voz inglesa Degrees of freedom DOF, en cada pierna incluyendo un grado de libertad en
el eje Z (eje vertical) justo debajo de la articulacidn de la rodilla, emulando la rotacién natural de la
tibia en el humano, tal como se refiere en el reporte técnico disponible en [HumanoidTeam, 2008].
Es necesario aplicar algoritmos para la toma decisién en los robots que capaciten a los robot para
trahajar de forma coordinada y colaboradora entre ellos. En la Figura 6.3 se muestra el trabajo
desarrollado por el equipo Humanoide.
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(a) Descripcion de grados de libertad (b) Humanoide Kid-Size

Figura 6.3: Robot Humanoide

El equipo de robots humanoides podrian aplicar TABA para la seleccién de estrategias de juego
similar a la implementada en este trabajo de investigacion.
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APENDICE A. LISTA DE ACRONIMOS

BADRL
CBR
FIFA
FIRA
FPS

GKS
GT2004
IAD

IDE
ITESM-CEM
KIF
KQML
NASA
RBC
RoboCup
SB

SMA
SSDS
TABA
XABSL

: Automatic Behavior Generation

: Autémata Finito

: Behavior Agent Definition by Reinforcement Learning
: Case Based Reasoning

: Fédération Internationale de Football Association

: Federation of International Robot Soccer Association
: Fieldplayer States

: Goalkeeper States

: GermanTeam versién 2004

: Inteligencia Artificial Distribuida

: Integrated Development Environment

: Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey Campus Estado de Méxicc
: Knowledge Interchange Format

: Knowledge Query and Manipulation Language

: National Aeronautics and Space Administration

: Razonamiento Basado en Casos

: Robot World Cup Soccer Games and Conferences

: Strategy Base

: Sistema Multiagente

: Soccer Strategy Description Symbols

: Team Agent Behavior Architecture

: Extensible Agent Behavior Specification Language



B.1.2. BALLENDLINE

La Figura B.2 muestra parte del método que verifica si un la pelota ha sido enviada fuera de la
cancha.

Figura B.2: Ejemplo pelota fuera
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B.1.3. ESTADOS DE GOALKEEPER

La Figura B.3 muestra parte del comportamiento del portero.

<state namca”getLeadership"> ‘

“<action ‘id=" 'Glm-getLeadetRole"b

<transition state—"defendGoa)">

</transition>
</state> :
<state namea”searchBall">

<action ;d»"MOI'ION—doNothing”b

<action id="COMPLEX-headToBall”/>

i <transn10n state="volteaDerecha”> ;
<av¢mt namea”VlSION—bauAtRxgbt ><levent>

) <luansi;ion> -

</sme 4
<state namc="blockBall”>

: <acuon id= ”MO’I'ION~doNothmg"l>
<transman _state="leftBlock™

Figura B.3: Ejemplo estados del goalKeeper
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B.14. ESTADOS DE FIELDPLAYER

La Figura B.4 muestra parte del comportamiento de los jugadores de campo.

<state' name= 3etLeadersh:p”> ;

" <action xdamgetLeaderRole”b
<transition state—”dcfendGoa!”>
<ftransition> A

</smtc> i

<state "nkme-—”searchBall"> e
<acuon 1d-”M01‘ION—doNothmg"i>
<action id="COMPLEX-headToBall"/>

<transnuon state-"volteaDerccha"> :

‘<event namea”VlSION~ballAtR ht":««:/ev

<Istate> ;
<state “namc— goToPassPosxtxon uerate-”true-’-’>

Figura B.4: Ejemplo estados del fieldPlayer
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APENDICE C. MANUAL DE USUARIO

El simulador de jugadores de fiitbol a través de XML junto a la aplicacién de arquitectura para
la generacidn y seleccién de estrategias es una poderosa herramienta para probar comportamien-
tos de agentes de forma coordinada en un ambiente de simulacién, que tiene por objetivo reducir
el tiempo de desarrollo en la aplicacién en un entorno real, esto es, probar la efectividad de una
estrategia y realizar ajustes correspondientes para obtener un comportamiento eficiente.

Asi mismo, la arquitectura para la generacién y seleccién de estrategias permite identificar las
oportunidades que se presentan durante €l juego y de acuerdo a una situacién especifica, tomar una
decisidn sobre el proceder, como equipo, en un momento dado.

El presente documento tiene por objetivo identificar los principales aspectos a considerar para
generar un ambiente de prueba adecuado en la aplicacion de la arquitectura para la generacién y
seleccion de estrategias. Es importante destacar que la arquitectura fue desarrollada sobre la base
del simulador XML Behaviour Control, por lo tanto se hara referencia al documento de Manual
del Usuario de esta aplicacién. A continuacién los principales aspectos para la utilizacién de la
herramienta.

C.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Para una correcta simulacién se recomienda que el equipo de cémputo cuente con:
= Procesador: Pentium IV o superior

= Memoria: 512 de RAM o superior



s GNU/Linux o Windows con maquina virtual de Java 1.6 o superior

n Editor de archivos XML

C.2. ARCHIVOS DE TIPO XML

Las definiciones de estrategias, ambiente y comportamiento de jugadores se realizan con ar-
chivos de tipo XML. Para poder crear/modificar estos documentos es necesario conocer algunos
aspectos basicos de este lenguaje. XML es un lenguaje basado en etiquetas muy parecido a HTML
con la diferencia de que XML, es mds genérico cuyo principal objetivo es describir, crear, estruc-
turar y guardar datos. De esta forma a través de los archivos XML se estructura y almacena la
informacion necesaria para la aplicacién de la arquitectura de estrategias.

Los elementos se estructuran con etiquetas que marcan el inicio <etiqueta> de un elemen-
toyel fin < /etiqueta> de un elemento, aunque si la etiqueta no contiene otros elementos ni
texto libre se puede abrir y cerrar la vez con la sintaxis <etiqueta.../ >, por ejemplo:

<7xml version="1.0" encoding="1SO—8859—1"7>
<behavior ‘name="goalShot”>
<state name="shootFront”>
<action id="MOTION-shootFront”/>
<Istate> :
</behavior>

En el ejemplo anterior de cédigo XML, behavior es un elemento que posee otro de tipo state,
el cual contiene otro de tipo act ion. Los elementos ademas de incluir otros datos pueden tener
atributos, por ejemplo: <behavior name="goalShot">,en donde el elemento behavior
tiene un atributo name cuyo valor es goalShot. Los comentarios de XML inician con la cadena
<! — —y finalizan con la cadena —— >, estos e ignorardn al momento de analizar las partes del
documento.

C.3. EDICION DE ARCHIVOS DE TIPO XML

Para crear/editar un archivo de XML se puede hacer uso de cualquier editor de texto, sin em-
bargo, se sugiere la aplicacién de alguna herramienta especial para la edicién de estos archivos,
por la facilidad de uso y apoyo a los disefiadores y desarrolladores de aplicaciones relacionas a
XML. En este trabajo de investigacion se utilizé la herramienta Editix versién 2008 (Service Pack
2) para Unix/Linux.
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C.3.1. HERRAMIENTA EDITIX

Editix es un editor de archivos XML y de validacion de archivos XSLT para Windows, Linux,
y Mac OS X. Esta herramienta ayuda a los disefiadores de aplicaciones Web y programadores de
aplicaciones de tecnologias relacionadas a XML como XSLT / XSL-FO / DocBook y DTD / XML
Schema /RelaxNG. Proporciona una extensa variedad de funcionalidades entre estas validacién de
entradas inteligentes.

El editor construye una ventana gréfica con los elementos del documento al momento de escri-
birlos o de un documento DTD; todos los elementos se observan como un arbol dirigido, el cual
puede ser creado, editado y expandido de manera grifica. En la Figura C.1 se presenta el entorno
principal de la herramienta Editix.

TN 2000 { Service Pack 2 ) - Free caiion

Eile  Edit  Search XML [TD/Schema XSLT FQ Docfook Jemplate Yiew Ogtions Help
9la[dlu] [#in/v/e(a [B[>|e< s |8a] (2] [3]D]

Staning » g stobLeftmi & g indexing xml_x g environment xmi x A
| | 4 -
> [C’i *lai 8l ¥ | <behaviorSet
@ benhaviorset (6) - behavior name «"goashot” IsAtomic="true”
' state name="init* i
@ behavior (7) o .
® (7 1 action Id="MOTION-doNoting'
g Wauen N transition state="snootFront*
@ action MOTION-doNothin.. |43 event name «"VISION-goalatFront” » < /event
' @ transition (4) shootbront | 1 event name«"YISION-goalvisible® event
® evenm VISION-golaiFr | }4 ewent harme«"VISION-goalAIRIght” aperator = not* jevent
® event VISION-goulVi | event name="VISION-QoalAILeft operator="not"» < /event>
o . transition
@ - transition state="shootFrontrRignt b
| ovent VISION A event name="VSION-goalvisile’ > < /event
© @ transition (2) shoc thig event name="YISION-goalAIRight™ event
¢ @ transition [+ H] transition
® event ViiION .
rangiion states"snootkight
vnlumllmn(.’) VRN N = VISK AVISIDIN operator="no
® event VISIGN-gosiVisi . el ] @avent hame = "VISION-goalAIRIght” » < /event
4 " " el 1| transition
AN 1
pees 1ransition state="snootFrontLen”
oo I @vent name="vISION-goalvisiole > < /event
state shoothight event name="YSION-goalaiLer” event
transition
transition state="snootLen”
VNt hame="VSION-QoalALert » « /event
transition
transition state ="snootfrom”
transiticn
state
state namew"snootFront®
action (d="MOTION-shootFront*
transition state«"finalState”
QUeNt name«"eventod” operator ="not* ewent
transiton {
PRTTYTEN - , ———— L
] Al : i S
J 131 J | 14835 | Num

Figura C.1: Herramienta Editix

C.3.2. INSTALACION Y EJECUCION DE EDITIX

La herramienta Editix puede ser descargada de forma gratuita para uso no comercial; en la
Figura C.2 se presenta la direccién URL para descargar la herramienta Editix. Como requerimien-
tos de instalacin se debe contar con la mdquina virtual de Java, version 1.6 o superior. Para la
instalacién y ejecucion de la herramienta Editix seguir los siguientes pasos:

1) Ingresar al la direccion URL.:
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http://free.editix.com/download.html

2) Descargar el archivo de instalaci6n correspondiente al sistema operativo seleccionado

3) Ejecutar archivo de instalacién

= Windows: ejecutar editix-free-2008-sp2-win.exe y seguir los pasos de instalacién

» Unix/Linux: descomprimir editix-free-2008-sp2.tar.gz

a Mac OS X: descomprimir editix-free-2008-sp2.zip

4) Ejecutar herramienta Editix

= Windows: ejecutar acceso directo desde escritorio

= Unix/Linux: ejecutar el batch run.bat

s Mac OS X: ejecutar desde el finder

2 [ nttpuniree.editix.com/downioad.htmi

|‘| .} Fgglcooqle

latform XML Editor, Visual Schema Editor, XSLT Editor

Editix 2008
Service Pack 2

More ...

- Main

- XSLT Editor

- Schema Editor

- XSLT Debugger
- Real time error

- Content helper

- XML Diff

- DocBook

- Preferences

More ...

Home | Contact | EditiX Pro | Download

Download Free XML Editor

Verslon : 2008 (Service Pack 2)
Bulid : 040408

This Free version Is only for non commercial usage
>> Release information

System Requirements

EditiX requires at least a Java VM 5.x. If you don't have a Java VM 5.x or more on your system, use the With
Java VM downloading option or download it at http://www.java.com or http://developer.apple.com/java/.

Platform Without jJava VM With jJava VM 6.0
Windows Download (15,9 Mb} Download (29,3 Mb)
UnbxLinux (.tar.ga) Download (14,4 Mb) x

fiuc OO single Bundle (ZIp Download (14,6 Mb) x

Without Installer (Simple Zip Download (14,6 Mb) x

format)

A Professional version is available hera.

For Java developpers, a component for embedding the editiX's editor inside your application is available here.

Please check the build version evolution due to major / minor bugs fixed

Figura C.2: URL para descargar Editix

C.3.3. EDICION DE ARCHIVOS XML

Windows

UnidyLinux

Mac 05 X

This is really a
great app
for creating
and
developing
XML-based
documents”
Radiger
Wei-Mazzoni

More ...

Una vez ejecutada la aplicacién Editix se puede hacer uso de todas las caracteristicas de la
herramienta entre estas crear o modificar archivos de tipo XML. En la siguiente seccion se descri-
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bird la creacién/modificacién de los archivos de tipo XML, esenciales en la aplicacién de arquitec-
turas de estrategias para la definicién y seleccién de estrategias.

C4. ARCHIVO: DEFINICION DE AMBIENTE

Todo agente esta situado dentro de un ambiente, en el cual colabora con otros agentes para
llevar a cabo sus objetivos de disefio. La definicién de un ambiente es de suma importancia para
definir las caracteristicas de los agentes y el entomo general que lo rodea. Para este caso, el entorno
se enmarca en una competencia de fiitbol robético en la cual dos equipos de agentes compiten por
ganar.

La Arquitectura de Estrategias para la Generacién y Seleccién de estrategias de juego, hace uso
del archivo environment.xml aplicado en el simulador XML Behaviour Control para la definicién
del ambiente. En este archivo se definen los parimetros de simulacién asi como los robots que
intervienen en la misma. Est4 disefiado para que su modificacién y adaptacion se realice de forma
facil y dindmica, y pueda ser aplicado a otros entornos o modificaciones al ambiente.

El elemento raiz del documento se identifica por la etiqueta <environment> y consta de los
siguientes atributos:

s virtual_space: espacio virtual donde estardn ubicados los agentes.
= robot_delay: tiempo de respuesta de los robots.

= object_delay: tiempo de respuesta de los objetos.

 friction: factor de friccién (desaceleracién de la pelota).

Posteriormente que se ha definido el ambiente general, el archivo environment .xml tam-
bién define las caracteristicas de agentes que intervienen en la simulaciéon mediante la etiqueta
<robot >, estos contienen los siguientes atributos:

= type: indica el tipo de robot que se va a simular.

file: archivo que contiene la definicién de comportamiento de este robot.

team: el equipo que pertenece.

name: nombre para la identificacion del agente.

initial_positionX: posicién inicial en el eje de coordenada X.

initial_positionY : posici6n inicial en el eje de coordenada Y.

position: rol inicial del agente.
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En la Figura C.3 se muestra un ejemplo de la definicion del archivo environment . xml
que contiene inicialmente, bajo la etiqueta <environment>, la seleccién del espacio virtual
PlayGround2007 acorde a la definicién del terreno de juego especificado en las reglas 2007, de la
categoria de robots cuadnipedos de RoboCup.

Posteriormente, se define a 40 el tiempo de respuesta de los robots y a 150 el tiempo de respuesta
de los objetos y finalmente se especifica un valor de 120 como factor de friccién, cabe destacar que
este valor esta definido en mm/seg®.

<?xml_ versionz"l 0” encoding="1SO— —8859—1"7>
<env:mnment virtual_space="PlayGround2007” robot. delay="40" objecu
<robog_type=”a1bo” file="TRBehaviors/stg6Center, xml”

team="BLUE”

name="Center”

initial .positionX="-40"

initial_positionY="20"

position="RIGHTATACKER" />

deldy="150" friction="120">

<robot fype=”aibo"( file="TRBehaviors_I‘stg6Left.xml »
: team="BLUE” :
name="Left”
\ln:txal.posttwnx— -~ 1407
initial.positionY="115"
position="LEFTATACKER"

<robot type="aibo” fi1e=”TRBehaviorslgulie‘xm]"
team="BLUE”
name-”GoheBlue

?posmona"nmmcmekw

</environment>

Figura C.3: Archivo de Definicién de Ambiente

Posteriormente se realiza la definicién de todos los agentes que estardn involucrados en la simu-
lacién asi como los atributos de los mismos. En este ejemplo fueron definidos tres robot de tipo
aibo y cada uno contempla la definicién del comportamiento especificado por medio de la etique-
ta <robot>; para el caso del primer robot, el archivo TRBehaviors/stg6Center.xml define su
comportamiento con base en méquinas de estado (para mayor detalle del contenido de este archivo
ver Seccién C.6), el atributo BLUE indica que el agente pertenecera a este equipo, Center es el
nombre que se le asignaré al robot para su identificacién en la simulacién, la posicién inicial del
robot esta dada por el las coordenadas (—40,20) en X y Y respectivamente, y a su vez, el agente
se le define un rol inicial d¢ RIGHTATACKER.
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C.5. ARCHIVO: INDICE DE ESTRATEGIAS

La arquitectura de estrategias para la definicién y seleccién de estrategias hace uso de la me-
todologia de Razonamiento Basado en Casos, un modelo de razonamiento basado en “recordar”
casos experimentados y aplicarlos en una nueva situacién, ademds incorpora a la resoluci6n de
problemas, entendimiento y aprendizaje en un solo esquema, al aplicar diferentes tecnologias de
Inteligencia Artificial, en alguna de las etapas del su ciclo de vida. Este ciclo comprende cuatro
procesos basicos, entre ellos recuperacién, reutilizacién, revisién y retencién.

Dentro de los aspectos mds importantes de la fase de recuperacién es la identificacién de casos
similares experimentados con anterioridad. Para eso es necesario definir un método de indexacién.
La indexacidn se refiere a la tarea de asociar la clave de un registro en una unidad de almacena-
miento, con otros atributos del registro, o en otras palabras, permite realizar una bisqueda més
eficiente de un registro dentro de una base de registros.

Par la arquitectura de estrategia se ha definido un archivo llamado indexing.xml que puede
ser modificado de forma manual que incorpora el potencial de los archivos de tipo ”.xml”para su
recuperacion y procesamiento. Este archivo tiene como objetivo asociar los atributos generales de
una estrategia como son: identificador, nombre, tipo, tiempo, posicién del balén y posicién de los
jugadores con la base de estrategias definidas por otro archivo de estrategias extendido, que incluye
las acciones y eventos por cada agente.

El archivo indexing.xml contiene las etiqueta <strategySet> que indica el inicio de la
definicién de indices del set de estrategias. El orden de los indices de estrategias es irrelevante,
pero se sugiere que se organices por tipo, es decir, indices de estrategias de KickOff, Ofensive,
Defensive. La etiqueta <st rategy> indica el inicio de la definicién de un indice de estrategia y
contiene los siguientes atributos:

» id: unidentificador que permite asociar el indice de estrategia con la definicién de estrategia.

name: una breve descripcion de la estrategia, sélo para propdsitos generales.

useTimer: tiempo en milisegundos que la estrategia puede durar como maximo.

type: indica el tipo de estrategia este puede ser KickOff, Ofensive, Defensive.

pl-pos: indica un arreglo de posiciones ideales de los jugadores, el valor de cada instancia es
un nimero de cuadrante.

bl-pos: indica la posicién de la pelota ideal para que se ejecute la estrategia.

La Figura C.4 muestra un ejemplo de la definicién de indices de estrategias.
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<?xml version="1:0" encoding="1SO-8859--1"7>
<strategySet> ; : i
<strategy id="KOI1” name="Right.kickOff” useTimer="7000" type="KICKOFF">
<and> . =
<pl—pos name="PI12Pos” value="5"/>
<pl—-pos name="PI13Pos” value="6"/>
<pl-pos name="Pl4Pos” value="3"/>
</and> :
<bl-pos value="3"/>
</ strategy>
<strategy id="OF7” name="Right.ofensive” useTimer="7000" type="OFENSIVE">
<and>
<pl—pos name="P12Pos” value="6"/>
<pl-pos name="P13Pos” value="3"/>
<pl e="Pl4Pos” value="2"/>

</and>
<bl-pos valug="4
<Istrategy>
</strategySet>

Figura C.4: Archivo de Definicién de fndice de Estrategias

C.6. ARCHIVO: DEFINICION DE ESTRATEGIAS

El archivo de definicion de estrategias corresponde al conjunto de comportamientos que los ju-
gadores van desempeifiar durante el tiempo que dure un partido. El conjunto de estrategias estd de-
finido por la etiqueta <behaviorSet> que a su vez engloba la definicién de cada una de las
estrategias con la etiqueta <behavior>. El conjunto de estrategias se define en un archivo de
tipo “.xmliino por cada agente que estara involucrado en el juego, lo cual corresponde a la defini-
cion realizada en el archivo environment.xml.

Cabe destacar que para ejecutar correctamente la aplicacion de arquitectura de estrategias para la
definicién y seleccion de estrategias, es importante que todos los agentes compartan los nombres
(identificadores) de cada una de las estrategias, a pesar que pueden estar contenidos en documentos
diferentes nombre pero de tipo “.xml”. Este documento debe contener la informacién relacionada
a la definicién de estrategias, estados, transiciones, acciones y eventos. A continuacion se deta-
llard cada uno de estos aspectos.

C.6.1. DEFINICION DE ESTRATEGIA

Contiene los datos generales de la estrategia bajo la etiqueta <behavior>, en la Figura C.5
se presenta un ejemplo de la definicién de estrategia en el archivo “.xml”. Sus atributos son:

» name: nombre, identificador de la estrategia
» isAtomicBehavior: estrategia debe ser ejecutada de principio a fin sin ser interrumpida

= isInitialBehavior: comportamiento inicial del robot
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<?xml version="1.0" encoding="ISO—8859—1"7>
<behaviorSet> . :

<behavior name="KO1” isinitialBehavior="true™x
fi.)

</behavior>

</behaviorSet>

Figura C.5: Archivo de Definicién de Estrategia

C.6.2. DEFINICION DE ESTADOS

Representa el contexto en el cual se encuentra un agente en un momento determinado, la in-
formaci6n esta contenida en la etiqueta <state>, en la Figura C.6 se presenta un ejemplo de la
definicién de estados en el archivo “.xml”. Sus atributos son:

= name: nombre, identificador del estado.
m iterate: determinada si la accidn realizada en este estado es iterativa o no.

s isFinalState: determina si el estado es final o no.

<?xml version="1.0" encoding="1SO—8859—1"7>
<behaviorSet> .. . : G
<behavior name="KO1": isInitialBeha
<state n yservarBalon’
<lstate>
</behavior>
</behaviorSet>

trae”>
irate="true">

Figura C.6: Archivo de Definicién de Estados

C.6.3. DEFINICION DE TRANSICIONES

Representa los cambios de estado, 4rbol de decisién, de un agente durante la ejecucién de una
estrategia. Estdn asociados a eventos que simbolizan los cambios en el medio que afectan el com-
portamiento de los agentes en un momento determinado. El estado destino debe estar especificado
dentro de la definicidn de estrategia para que pueda ser interpretada correctamente.

La informacién estd contenida en la etiqueta <t ransition>, en la Figura C.7 se presenta un
ejemplo de la definicién de transiciones en el archivo “.xml”. Las transiciones tienen una rela-
ci6n de prioridad implicita, es decir que las transiciones que estan al inicio, tienen prioridad sobre
las posteriores, esto en dependencia de que se cumplan los criterios o acciones para realizar la
transicién.
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<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859—1"7>

<behaviorSet> ..

<behavior name="KO1” isInitialBehavior="true”>
<state name="observarBalon” iterate="true™>
<transition state="pararBalon”>
G
</transitions> .0 .
<transition state="aproachTc
2% : AR RsS
</transition>

s <lstate>
</behavior> .
</ behaviorSet>

Figura C.7: Archivo de Definicién de Transiciones

C.6.4. DEFINICION DE ACCIONES

Las acciones, como su nombre lo indica representa la ejecucién de un comportamiento. Estas
pueden ser bésicas como por ejemplo MOTION-stopBall o complejas como por ejemplo turnTo-
Pass, las acciones complejas representan a su vez un subconjunto de acciones y requieren de un
disefio mas elaborado, la definicién de las mismas se realiza como un comportamiento definido y
puede ser utilizada por todas las estrategias definidas dentro del <behaviorSet>.

En la Figura C.8 se presenta un ejemplo de la definicién de acciones en el archivo “.xml”. Las
acciones bdsicas se representan con la etiqueta <act ion> y cuentan con un atributo id el cual la
identifica a esta accion; las acciones complejas se representan con la etiqueta <complexAction>
y cuentan con un atributo name, que define el nombre del comportamiento que se le proporcioné al
momento de definirla.

C.6.5. DEFINICION DE EVENTOS

Los eventos son los disparadores que permiten ejecutar la transicion de un estado a otro, estin
definidos dentro la especificacion de transicién. Una transicién se ejecuta si todos los eventos se
cumplen. Los eventos pueden ser de tipo ldgico boolean (verdadero o falso) como por ejemplo
porteria_visible 6 eventos de tipo analégico como por ejemplo distancia_porterfa, valores que son
actualizados de acuerdo a la percepcidn del agente.

Los eventos bdsicos se representan con la etiqueta <event>, en la Figura C.9 se presenta un
ejemplo de la definicién de eventos en el archivo “.xml”. En dependencia del tipo de evento los
atributos son:

= name: identificador del evento.
= operator: operador 16gico sobre el evento (negacion).

= value: valor contra el cual se realiza la comparacion.
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<?xml version="1,0" encoding="ISO—-8859-1"7>
<behaviorSet>
<behavior name="turnToPass” islnitialBehavior="false™
<state name="init”>»
<action id="MOTION-stopBall”></action>
<transition state="turnRight”>
<action id="MOTION-stopBall”></action>
(i
</transition>
<transition state=?
<action i

turnLeft™> -
“MOTION=stopBall™></ action>

Tl
</behavior> _
<behavior name="KO!” isinitialBehav .

<state name="girarConBalon” itpxgte;ﬁ.ftﬁq“>
<action id="COMPLEX-shootToPosition” paraml="7" param2="1"/>
<complexAction name="turnToPass“></complexAction>
<transition state="moveToPosition—8">

<action id="MOTION-shootFront”/>

C...)
</transition>
<fstate>
(G
</behavior>
</behaviorSet>

Figura C.8: Archivo de Definicién de Acciones

Los Cuadros C.1, C.2, C.3y C.4 listan los eventos y las acciones, implementadas en el simu-
lador XML Behaviour Control y actualizados por la arquitectura de estrategias para la definicién
y seleccion de estrategias, de acuerdo al médulo al que pertenecen. Con estos eventos y acciones
se pueden generar comportamientos completos para definir estrategias de fitbol robético, pero se
tiene la posibilidad de incrementar este listado programando nuevas funcionalidades (ver Manual
de Programacién).

ACCIONES COMPLEJAS

Evento Descripcion
"COMPLEX-goToMasterPosition | Permite.

o -

osicionar al robot en su posici
uerdo a su 1o '

COM Permite pdsiéionar al robot e.nv un cuadrante definido por un

pardmetro

PLEX-goToQuadrantPosition

Cuadro C.1: Acciones Complejas
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<?xml version="1.0" encoding="1SO-—-8859—1"7>
<behav10rSet>
: name~"turnToPass” isInitialBehavior="false™
'state. name="init">
<action id-."MOIION-stopBall”xlaction>
<transition state="turaRight™
<action id=’ MO’I‘ION-stopBan”xlactiow
<event name="COMM-passTargetAtRight”/>
~</transition>
<transmon state="tugnLef( >
©Yikactin ida"MO‘I’IOsttoPB: '></acuon>
<event name= ’(DMM~passTargetAtLeft”l>
</tx’ansluon>

4 (,“
</behavior>
<behavior .name="KO1” islnitialBehavior="true™ .
<state name—”guarConBalan 1terate—"true”>
<action id=" OOMH.BX—-shootToPosmon” param1="7" param2="1"/>
<complexAction name—”turnToPass"><fcomplexActxon>
<tramsition state=”move’l‘ol’osition~—8~">
. <action. 1d="MOTION-shootFront™/%s.
<analogEvent name="timer” value="2000"/>
</transition> o
</state>
)
</behavior>
</behaviorSet> .

Figura C.9: Archivo de Definicién de Eventos

C.7. EJECUCION DE LA APLICACION

Una vez que los archivos de configuracién y de definicién de comportamientos han sido mo-
dificados/generados, la aplicacién se puede ejecutar directamente de la herramienta de desarrollo
como Eclipse (ver seccién Manual de Programacién), o se puede generar manualmente un ar-
chivo JAR para la ejecucion. Un archivo JAR (Java ARchive) es usado para agregar muchos
archivos en uno solo, util para distribuir clases de Java y metadatos asociados. Para la creacién y
ejecucién del archivo JAR seguir los siguientes pasos:

1) Abrir linea de comando.
$

2) Cambiar el directorio a la ruta del proyecto de RoboCup:

/workspace/robocup$

3) Ejecutar el comando: para generar el archivo jar.

/workspace/robocup$ jar cvfm RoboCup.jar RoboManifest world/XmlExecution.class

4) Ejecutar el comando: para ejecutar la aplicacién.

/workspace/robocup$ java —jar RoboCup.jar

131




MODULO DE VISION

Evento Descripcién

“VISION-
ball AtRight

Boolean, se activa cuando el bal6n se encuentra a la derecha

Cuadro C.2: Eventos del Médulo de Vision
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MODULO DE LOCOMOCION

Accién

Descripcién

o realiza ninguna accion’

Glra el cuerpo del robot a la derecha

Cuadro C.3: Acciones del Mé6dulo de Locomocion

MODULO DE COMUNICACION

Evento

Descripcion

CCMM-passTargetAtnght

Boolean, se activa cuando el objetivo de pase hasta a la
derecha

Cuadro C.4: Eventos del Médulo de Comunicacién
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APENDICE D. MANUAL DE
PROGRAMACION

La arquitectura para la generacién y seleccién de estrategias esta desarrollada sobre la herra-
mienta de Simulacion XML Behaviour Control escrito en Java, lenguaje de programacion orientado
a objetos. La implementacién se realiz6 agregando médulos y realizando mejoras a los ya existen-
tes. La clase principal para ejecutar la aplicacién es Xm1Execut ion que a su vez hace referencia
a la clase principal del la herramienta de seleccion de estrategias CBRMainClass. La aplicacién
esta compuesta por los siguientes paquetes:

» cbr: contiene las clases principales para la definicién y seleccion de estrategias de juego.
» world: contiene las clases que definen y administran los objetos del mundo virtual.
» errorHandling: contiene las clases para controlar las excepciones de los demds mddulos.

= utilities: contiene las clases para realizar funciones matematicas.

D.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para una correcta instalacion de la herramienta se recomienda que el equipo de cémputo cuente
con las siguientes caracteristicas:

s Procesador: Pentium IV o superior
= Memoria: 512 de RAM o superior

s GNU/Linux o Windows con maquina virtual de Java 1.6 o superior



» Editor de lenguaje Java

a Editor de archivos XML

D.2. EDICION DE CLASES JAVA

Para crear/editar un archivo de Java se puede hacer uso de algin editor de texto, sin embargo,
se sugiere la aplicacién de alguna herramienta especial para la edicién de estos archivos, por la
facilidad de uso y apoyo a los disefiadores y desarrolladores de aplicaciones relacionadas a Java y
la administracién de proyectos completos. En este trabajo de investigacién se utilizé la herramienta
Eclipse versién Europa (3.3.0) para Unix/Linux.

D.2.1. HERRAMIENTA ECLIPSE

Eclipse es un Entorno de Desarrollo Integrado en voz inglesa Integrated Development Environ-
ment (IDE) ideal para el desarrollo de aplicaciones en Java; es de cddigo abierto e independiente de
una plataforma, desarrollado inicialmente por IBM y actualmente por la organizacién Fundacién
Eclipse.

D.2.2. INSTALACION Y EJECUCION DE ECLIPSE

La herramienta Eclipse puede ser descargada de forma gratuita desde el URL principal de
Eclipse, en la Figura D.1 se presenta la direccién URL para descargar la herramienta. Como reque-
rimientos de instalacién se debe contar con la mdquina virtual de Java versién 1.6 o superior. Para
la instalacién y ejecucién de la herramienta Eclipse seguir los siguientes pasos:

1) Ingresar al la direccién URL:

httpi//www.eclipse.org/downloads/

2) Descargar el archivo de instalacién correspondiente al sistema operativo seleccionado para
Eclipse IDE for Java Developers

3) Descomprimir archivo de instalacién

» Windows: descomprimir eclipse-java-europa-winter-win32.zip
» Unix/Linux: descomprimir eclipse-java-europa-winter-linux-gtk.tar.gz

s Mac OS X: descomprimir eclipse-java-europa-winter-macosx-carbon.tar.gz
4) Ejecutar herramienta Eclipse

s Windows: iniciar archivo ejecutable desde el directorio principal de Eclipse

» Unix/Linux: iniciar archivo ejecutable desde el directorio principal de Eclipse
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Figura D.1: URL para descargar Eclipse

= Mac OS X: iniciar archivo ejecutable desde el directorio principal de Eclipse

5) Definir espacio de trabajo (workspace) Una vez que ha ejecutado el archivo de Eclipse, la
herramienta solicitard la seleccién del espacio de trabajo, en el cual se instalara la herra-
mienta de simulacién. El espacio de trabajo o en voz inglesa workspace es un conjunto de
metadatos sobre un espacio de archivos que permite la modificacion de archivos en tanto
correspondan al espacio de trabajo definido. El espacio de trabajo para el sistema operativo
Windows puede ser:

c:\workspace

Y para Unix/Linux:

/home/myarias/workspaca/

D.3. XML BEHAVIOUR CONTROL Y TABA

D.3.1. INSTALACION

Una vez que la herramienta Eclipse esté instalada correctamente se procede a ejecutar la herra-
mienta de simulacién XML Behavior Control y TABA (Team Agent Behavior Architecture), para
la definicién y seleccién de estrategias. Para la instalacién de la herramienta de simulacién puede

seguir los siguientes pasos:

1) Descomprimir el archivo robocup.zip o robocup.tar.gz dentro del directorio del espacio de
trabajo.
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2) Ejecutar eclipse.

3) Seleccionar Archivo (File)/ Nuevo (New)/ Proyecto de Java (Java Project) / Contenido (Con-
tens) / Crear proyecto desde un archivo existente. (Create project from existing source) /
Botén de bisqueda (Browse) / Seleccionar la carpeta robocup.

4) Definir nombre de proyecto (Project name)/ robocup.
5) Presionar botén finalizar (Finish).

En la Figura D.2 se muestra la definicién proyecto robocup en Eclipse. La herramienta definird en

e —

SR Tava Projaet X!

Create a java project
© The nama of the new project must be 'rbocup’ &

Rroject name: |roboc

Contents

) Create new project in workspace
@ Create project from agsting source

Birecton: [Pomermysrsworkapecerobocup ) Cocomsees )

working sets
[0 Add progect to worlang sets

o [ JC [Ccmen ]

Figura D.2: Creacidn del proyecto robocup

su explorador de paquete (Package Explorer) una entrada con la raiz robocup y el drbol correspon-
diente a los paquetes que éste contiene, tal como se muestra en la Figura D.3

D.3.2. MODIFICACION

Al inicio de este manual se menciond los principales paquetes contenidos en el proyecto ro-
bocup, el paquete world, errorHandling y utilities proceden originalmente del simulador XML
Behaviour Control pero cabe destacar que estos han sufrido modificaciones en especial el paquete
world. El paquete cbr es original de TABA y contiene el centro de las operaciones ejecutadas para
la definicidén y seleccion de estrategias. A continuacién se proporcionard un mayor detalle de los
mismos.
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Figura D.3: Proyecto RoboCup en Eclipse
Paquete CBR

Este paquete contieng las clases que especifican la definicién y seleccién de estrategias, por
medio de: i-lectura de archivos: archivos de definicién de ambiente, indexacién y estrategia, ii-
escritura de archivos: archivos para la generacién de reportes y andlisis generales, iii- maquinaria
de seleccion: definicién del escenario y configuracion de algoritmos del K-vecino mas cercano.

Paquete World

Este paquete contiene las clases que definen al mundo virtual del Simulador XML Behaviour
Control, esto es la definicion de: i-ambiente: integracién de todos los objetos de la simulacidn,
metodos para dividir en secciones el campo, ii-objetos: pelota, campo de juego, iii-robots: aibo,
iv-mdédulos del robot: locomocién, visidn, comunicacion y v-ejecucidn de la aplicacion.

Paquete ErrorHandling

Este paquete contiene las clases utiles para la administracién de las excepciones que los demas

paquetes pueden arrojar

Paquete Utilities

Este paquete contiene las clases el manejo de algunas funciones matematicas (trapezoide, recta,
transformacién de dngulo, distancia euclidiana) implementadas en otros paquetes, por ejemplo para
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la evaluacién del riesgo o la distancia entre dos casos, ver Figura D.4.

public class EuclideanDistance {
public static double measureDistance (KnnNewCase situationl , KnnNewCase situation2 ,
boolean doEuclidean, boolean doRescale) {
double result = 0.0f;

for (int i=0; i<situationl.getProperties{).length; i++) {
if (!situationl, getProperty(i).isUnknown()) {
if (doEuclidean) {
result += Math.pow((situationl . getProperty(i).getIndex () —
situation2 .getProperty (i). getIndex (doRescale)}, 2);
} else {

result += Math.abs((situationl. getProperty(i).getIndex() —
situation2.getProperty (i). getIndex (doRescale)));

}
} .
if (doEuclidean) result = Math.pow(result, 0.5);
return result;

Figura D.4: Célculo de distancia entre dos casos

D.3.3. EJECUCION
La ejecucién de la herramienta de simulacién desde Eclipse se puede hacer por medio de:

1) Meni - Ejecutar (Run) / Ejecutar como (Run As) / Aplicacién de Java (Java Application) /
XmlExecution 6

2) Explorador de Paquete - World / XmlExecution / clic derecho / Ejecutar como (Run As) /
Aplicacién de Java (Java Application) / XmlExecution 6

3) Combinacién de teclas Ctrl + F11

En la Figura D.5 se muestra una forma de ejecutar la aplicacién.

D.3.4. REPORTES

Para ver la informaci6n generada por la herramienta de definicién y seleccién de estrategias se
puede hacer por medio de:

1) Eclipse / Explorador de Paquete - cbr.report / dos clic CBR Report File 6

2) Sistema Operativo - Explorador de Carpetas - /workspace/robocup/cbr/report - CBR Report
File

En la Figura D.6 se puede observar un ejemplo de la seleccion de estrategias a medida que el juego
cambiaba de estado. Asi mismo el marcador obtenido por ambos equipos.
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Initial Time: Frijul 09 08:59:33 CDT 2010 Final Time: Fri jul 09 09:09:31 CDT 2010

It Situation Neighbors Rojos Azul

« Neighbor #1: Strategy 8 distance = 45826
0 (1,33,7,24,9,9,7) * Neighbor #2: Strategy 20 distance = 12.1244
* Neighbor #3: Strategy 18 distance = 12.4097

« Neighbor #1: Strategy 8 distance = 4.5826
1 (0,33,7,28, 14,18, 77) * Neighbor #2: Strategy 20 distance = 12,1244
* Neighbor #3: Strategy 18 distance = 12.4097

* Neighbor #1: Strategy 8 distance = 4.5826
2 (2,33,7,32,29, 27, ) * Neighbor #2: Strategy 20 distance = 12,1244
+ Neighbor #3: Strategy 18 distance = 12,4097

* Neighbor #1: Strategy 8 distance = 4.5826
3 (0,33,7,28, 14,18, 77) * Neighbor #2: Strategy 20 distance = 12.1244
* Neighbor #3: Strategy 18 distance = 12.4097

* Neighbor #1: Strategy 8 distance = 4,5826
4 (2,33,7,24,14,29,77) * Neighbor #2: Strategy 20 distance = 12,1244
* Neighbor #3: Strategy 18 distance = 12.4097

« Neighbor #1: Strategy 8 distance = 4.5826
5 (2,33,12,28,14,27, 77) * Neighbor #2: Strategy 20 distance = 12.1244
* Neighbor #3: Strategy 18 distance = 12.4097

Figura D.6: Ejemplo del archivo ‘CBR Report File’
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