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Resumo—O Bahia2D é um time brasileiro iniciado em 2006 a primeira etapa deste processo: desde a criagdo da infra-
e que participou trés vezes da Robocup Mundial. Este artigo estrutura para realizar experimentos, até os primeirosiest

descreve os desenvolvimentos recentes da equipe: um mOde.I%obre um modelo para o passe, além dos resultados da utili-

para predi¢cdo da chance de sucesso de passes e a criagdo da i o d modelo n : tomada de decisdo de n
fraestrutura necessaria para realizar experimentos. Desevemos acao aesse modelo nNo apoio a tomada de decisao de nosso

também os primeiros resultados obtidos e as direcdes futusa ~ agente.

|. INTRODUCAO 1. ANALISE DO PASSE

O dominio da habilidade de passar a bola é fundamental
ra o bom desempenho de um time de futebol, sendo esta
Jla bilidade, juntamente com o posicionamento, a base para
execucdo de jogadas ofensivas e manutencédo da posse de bola.

bética inteligente utilizando sistemas multiagentes mandos Insatisfeitos com a quf';\.lidade atual do passe em nosso agente
e técnicas de inteligéncia artificial. Mais especificamegieé escolhemos essa habilidade para ser o foco do nosso estudo.

um dos trés times que compde o projeto Bahia Robotics Teanllzssenmalmente, um passe € a passagem da bola em posse do
(BRT), que busca alcangar os objetivos delineados acirfgente A, para um ponto no campo em gque um companheiro
através da pesquisa com futebol de robds, alinhando-sety@0Ssa recaptura-la em melhores condicGes para alcancar
modo cooperativo com a RoboCup International Resear®h metas atuais do time. Obviamente, é essencial evitar que
Initiative. Atualmente, o grupo também desenvolve equiptd @dversario capture a bola durante esse deslocamento.
para a liga simulada 3D e para a Mixed Reality. O Bahiazﬁesolvemos entdo criar um modelo que previsse a chance de
primeiro dos trés a ser desenvolvido, foi iniciado no segun&aptura da bola porum joggdor, dada uma trajetoria de A para
semestre de 2006, tendo participado da Robocup mundialgue @ bola precisa cumprir, nos permitindo avaliar os sisco

2007 em Atlanta. de 2009 em Graz e de 2010 em Cingapu‘?QYOIVidos num passe. A identificacdo de elementos modulare
Desde o inicio do projeto, nosso time utiliza o conhecimen baixa granularidade como este, traz a vantagem de permiti

[1] e o codigo base providos pelo UvA Trileafn Nosso a reutilizacdo de andlise, projeto, cédigo e experimeescd

esfor¢o inicial foi desenvolver a camada de habilidades E&te.g?l‘?;eéo zodfe Ser reutllllzado por etxebmlplo, par? a}[\éalilar a
agente base através de redes neurais, e principalmerits 10 ossibilidade de tfazer um gol € para estabelecer estralegia

fuzzy[2]. Para detalhes sobre os desenvolvimentos desta arcacao.
inicial, o leitor deve referi.r—se a [3], [4] e [5]. Em 2009, op  Modelo de interceptacéo da bola
grupo focou-se na tentativa de desenvolver um framework

genérco e agetes ogadores de fuchol, que atndssBATS 0 M0 S somenne, cabe sl Soues
as trés categorias que participamos, porém, identificoai-s& ' ’

necessidade, ap6s 4 meses de projeto, de um maior amé(ar@po do ambiente é discreto. Isso nos leva a uma situagéo

recimento nos 3 ambientes devido a complexidade envolvf&%de a bola néo precisa passar por t9d°5 0s pontos da u!ajetor
na criacdo de um framework. Este evento inicia a fase atga cheggr ao dfastmo, podendo até mesmo se_lltar um Jogadqr,
do time, focado na busca do entendimento e andlise t&gn'a'ndo impossivel a egte ,cgpturar a bolg amda que esteja
ambiente, e no desenvolvimento de modelos que descreva&%'c'onado sobre sua tra}jetona. Segundo, € precisoifidant
comportamento do mundo e que possam ser utilizados pqusjogado.res que 'pptenmalmente podem capturar a bgla, dada
agentes no processo de tomada de deciséo, assim como a i Hg_vejoc[d ade inicial, ant.eé dest.a aIcaNn(;ar seu c_zlestgta. .E
estrutura necessaria para realizar experimentos rigo e |m|t.agao € dada pela posicao, °'T'ema,9"?‘° e velocidadainic

0 ambiente. A partir desses estudos, pretendemos desenvoq\9 interceptador, e de seus limites fisicos, como sua velo-

uma nova arquitetura para nosso agente, que substitua gﬁigde maxima real alcangada, capacidade de girar o corpo,

envelhecida estrutura atual. As préximas sessoes, irathdet eracao € area chgtavel. Por simplificacéo, nosso Nmodelo
atual considera que o interceptador parte de uma posic@ ond

1Copyright (c) 2000-2003, Jelle Kok, University of AmstemdaAll rights ~ €St@ paradp € ~p0de Se mover a S~ua velomqlgdg maxima para
reserved. qualquer direcao, numa distribuicdo probabilistica umife,

O time do Bahia2D é desenvolvido pelo Nucleo de Ar-
quitetura de Computadores e Sistemas Operacionais (AC
dentro da linha de pesquisa em Robética Inteligente, cu
objetivos sdo pesquisar, analisar e desenvolver solugies d



devem estar no momento inicial do passe para que haja chance
de interceptacdo, além de centralizar o controle. Esta nova
situacao pode ser visualizada na figura 1b.

Identificada a chance de interceptacdo, é necessario iden-
tificar quanto a probabilidade de sucesso de um passe é
afetada por essa possibilidade pontual. Por dltimo, desemo
considerar as incertezas existentes no ambiente para que o
modelo esteja completo, como imprecisdo do movimento da
bola, da direcao do chute, das informacdes recebidas, além d
uso de informacdes desatualizadas para tomada de deciséo.
(a) Modelo A Utilizamos, porém, para avaliagdo do modelo, o técnico
offline, que devido ao seu modelo de mundo mais preciso nos
permite eliminar praticamente todos os fatores de incartez
existentes. Apenas a imprecisdao do movimento da bola ndo
pdde ser descartada. Como ela ainda ndo é levada em conta
no modelo descrito acima, existe um pouco de ruido nos re-
sultados. Apesar da avaliacdo dispensar as incertezas,dous
modelo durante os jogos pelo time ira precisar de tratamento
especifico para incertezas, o que esta em desenvolvimento.

(b) Modelo B IIl. PLANEJANDO OS EXPERIMENTOS
Teammates A. Infraestrutura do técnico offline

Para avaliar corretamente o0 modelo probabilistico um mé-

® Opponents todo de experimentacdo automatico e tdo reutilizavel quant

Ball possivel é desejavel. Como criar uma estrutura reutilizive
] um desafio de engenharia de software, adotamos um modelo de
Fifth cycle desenvolvimento incremental, focando neste momento aspen

no requisito dos experimentos de passe. Isto permitiu uma
implementacao inicial mais rapida e um melhor entendimento
Figura 1: Os dois modelos representando a mesma situag@es requisitos, que iréo ajudar futuramente a criar uma;&olu
mais geral.
Nesta implementacdo, o experimento representa uma dada
gerando uma regido circular onde possui chances de captﬁ'r%lragao num Jogo, por exemplo, um escantglo com tres
2 bola. companheiros na area do oponente. Cada experimento tem um

o o tipo e uma quantidade de amostras, cada amostra é formada
Estas caracteristicas nos fez primeiramente desenvcmrerhlOr dados a respeito dos objetos involvidos, suas posicdes

modelo que acompanha a cada ciclo as possibilidades fd¢ormacso inicial, além de métodos de andlise e geragdo
deslocamento da bola, e as possibilidades de movimego reqyitados (saida). O experimento em si, depois de feitas
dos interceptadores (com as simplificacbes citadas acimglias as amostras, calcula as estatisticas obtidas a gartir
identificando que existe alguma chance de captura da bglg execugio.

quando o circulo que informa onde o jogador pode estar NQog experimentos séo gerenciados pelo componente LabMa-
ciclo t, sobrepde o ponto onde a bola se encontra no Mesger, que controla todas os experimentos pendentes degaran
ciclo. A situagéo pode ser visualizada na figura 1a. que se ele for interrompido pelo fim de uma partida ou con-

Como atualmente nos nédo possuimos informages sol€ses adversas os experimentos pendentes serdo redsiciad
os heterogéneos dos adversarios, utilizamos 0s piores cagp proxima execucao.

para o calculo da previsdo. Isso faz com que todos sejam . )

considerados tendo a mesma velocidade e area chutavep- &xperimentos realizados

consequentemente todos os circulos de movimento de interPara avaliagdo do modelo fizemos dois tipos de experimen-
ceptadores comecem com o mesmo tamanho e crescantosa O primeiro, um experimento controlado, consistiu em
mesma velocidade. Essa simplificacdo nos permite abstraicriar, utilizando a infra-estrutura descrita na secad|l

o modelo acima, para outro onde utilizamos apenas wituacdes de passe que fossem representativas do conjunto
circulo centralizado na bola, ao invés de um circulo pade possiveis passes em uma partida, executa-las de modo
cada interceptador. Neste caso, a chance de captura exist@rolado e repeti-las exaustivamente de modo a obter um
quando o circulo em volta da bola num ciclo t, sobrepGesultado estatisticamente valido.

0 ponto onde o adversario se encontrava no ciclo inicial. O objetivo desse experimento foi coletar dados que permi-
Esta abordagem permite identificar a area onde os adversatigsem avaliar e refinar o poder de previsdo do modelo, &ravé

(c) Legenda



Taxa de sucesso

. Taxa de sucesso real contra oponentes sele-
Set  predita  pelo p

c modelo cionados
‘*_-“ WrightEagle  PET-Soccer KickOffTug
T A 0.162 0.270 0.143 0.530
B 0.256 0.396 0.492 0.517
c 0.695 0.623 0.947 0.765
. ) - Lo : 0.042 0.009 0.109 0.242
Figura 2: Posicdes possiveis dos oponentes nos experlsr,lentg 0.285 0.301 0.450 0.817
dado um passe do ponto 1 para o ponto 2 F 0.549 0.816 0.939 0.992
G 0.000 0.328 0.222 0.091
H 0.559 0.834 0.755 0.588
[ 0.793 0.987 0.964 0.989

(3I(3

da comparacao entre a previsao de sucesso de passe que
ISet representa a posi¢do do adversario, de acordo com a figura

calcula e os resultados obtidos na simulacédo para um mesmo
caso de teste. A varidvel dependente desse experimento Balbela I: Média de passes com sucesso em experimentos
percentual de sucesso do passe obtido em uma dada situaghdrolados, baseada em 1000 repeticbes de cada Set
simulada. As variaveis independentes sdo as posi¢dos dos

oponentes e a qualidade do time adversario. Foram conai®lad adversario PetSoccer WrightEagle

a quantidade de oponentes com chance de interceptacdo(1), aGrupo
distancia (18 metros), a velocidade inicial (2.5 ms/cidod

Controle  Experimental Controle  Experimental

Vitérias 9 7 0 0
direcéo dg E)asse(mammo de 3 graus de err_o). ) Empates 1 3 0 0
As posicBes dos agentes em um experimento s@o deter- Derrotas 40 40 50 50
minados por um envelope que recobre os circulos gerados gCols Pro 52 61 2 0
Gols contra 124 155 836 871
partir da posicdo da bola a cada ciclo (circulos em preto qu&ggo de gols 72 04 834 871

aparecem na figura 1b). Dentro do envelope, foram definidas
as posicbes perto, médio e longe, tanto para o eixo horizorkabela Il: Resultados da utilizacdo do modelo em jogos
quanto vertical. As nove posicdes vistas na figura 2, nonseadi@rmais, sem nenhuma interferéncia do técnico offline
de A a I foram geradas a partir destas definicdes.

Neste tipo de experimento o reposicionamento instantaneo
do jogador pelo técnico & intrusivo, no sentido que podeafetado, os resultados mostraram também uma relacdo de coe-
as crencgas do agente em seu modelo de mundo. Para redéricia entre os valores do modelo e dos casos experimentais.
o efeito deste distlrbio foram tomadas algumas precaucdesstes resultados pudemos também entender a importancia de
como paralizar todos os agentes no local de destino porslgadicionar adaptabilidade ao modelo a depender da qualidade
ciclos, de modo que ele pudesse atualizar parcialmente gleuinterceptacdo do adversario em questdo, dada a grande
modelo de mundo, tornando o experimento mais similar a uvariacdo da capacidade de interceptar a bola de oponentes
situacdo de jogo. diferentes em algumas situagdes.

O critério para definir a variavel independente qualidade fo Ja a tabela Il, resume os resultados obtidos no segundo
o desempenho geral dos times em Robocups anteriores. Nigs de experimento, as simulacdes de partidas completas e
selecionamos o WrightEagle e o KickOffTug, em suas vers@sam interferéncias do técnico offline. Apesar de sabermos
utilizadas no China Exercise 2009 e o PET-Soccer, em syize 0 modelo ainda precisava de ajustes, os resultados em
versao utilizada no Brasil Open de 2008. A combinacdo dgsestdo nos surpreenderam negativamente dada a leve piora
variaveis independentes geraram a soma de 27 casos, com caddesempenho global do time.
caso sendo repetido 1000 vezes. Os resultados sdo discutido
na secao IV.

O segundo tipo de experimento é um experimento naturd, Avaliando o modelo probabilistico
que busca avaliar o impacto do uso do modelo em jogo sobréPara cada caso experimental nés computamos a probabili-
os resultados finais das partidas. Foi usado como grupodigle de sucessB, usando o modelo e gravamos o resultado
controle nosso time atual sem o uso do modelo, e como grup amostra, com@ RU E se a bola n&o fosse interceptada e
experimental o nosso time usando o modelo. Foram repetidag.SE quando contrério. Nés definimos duas clasggs
50 partidas contra as mesmas versdes do Wright Eagle ecisse Theoretical True, quand® excedia o valotP,,;, =
PetSoccer usadas nos experimento controlados. Os remiltadss (sets C e |) e a classe Theoretical False quaRgera
também estédo resumidos na segéo IV. menor queP,,.. = 0.35 (sets A, B, D, E e G), de modo que
Prin > Praz?. N6s definimos ento um critério de qualidade
dado pela razédo entre boas predi¢Bes e predi¢des ruins, que
good/Nwrong .

IV. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE PASSE

. . Q
Baseados nos resultados obtidos nos experimentos congoy _
lados, apresentados na tabela |, nés podemos afirmar quée
Y mOdelo criado foi em medla,_ mais conservativo que &Note que os sets F e H ndo sé@o usados para avaliar o modelo por se
realidade capturada pelos experimentos, mas que por Owti@ntrarem em uma zona nebulosa



Neste caso, Nyoq coOntabiliza as amostras que REFERENCIAS
tém resultado TRUE em um eXp?”memo Theoretlctall] R. de Boer e J. R. Kok, “The incremental development of attsstic
True somados as amostras que tém resultado FALSE multi-agent system: The uva trilearn 2001 robotic soccenusition
em um experimento Theoretical FalseNgood — tzeoaor;, Master’s thesis, University of Amsterdam, The Ndtrels, Feb
T,heoreticalTrue('TRUE) + TheoreticalAFalse(FALSE). [2] N. K. Kasabov, Foundations of Neural Networks, Fuzzy Systems, and
JaNyrong CONtabiliza as amostras que tém resultado aposto a Knowledge Engineering Massachusetts Institute of Technology, 1998.

classe Theoretical ao qual o experimento perteftgy,,, = [ M- A C. Simdes, H. G. Aragdo, V. Souza, S. Viegas, H. dalvaand
. . J. Meyer, “Bahia2d team description,” @D Robocup 2007 Atlanta,
Theoretical True(FALSE) + Theoretical False(TRUE). EUA: Springer-Verlag, July 2007.

Na situacdo hipotética do modelo criado ser estocastico[4pM. A. C. Simdes, H. Silva, J. Meyer, J. Oliveira, D. Cruz, Pessoa,

valor de @ serd proximo del, porque o modelo ndo reflete  H: Aragdo, and R. Lima, "Bahia 2d: Descrigao do time,’ Amais do
babilidade d d d | t . _Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAI)Florianopolis,

a pro a i a e ae SUC?SSO e m0~0 algum. Quanto MaISsc: soceidade Brasileira de Automatica (SBA), 2007.

@ esteja acima dd maior a precisdo do modelo, o quds] D. Oliveira and M. A. C. Simdes, “Controladores nebulesorede neural

nos permite escolher parametros otimizados para ele, empara amarcacdo de um agente jogador de futebol do ambiembéadd

. 2d (in portuguese),” Undergraduation Conclusion Work, BE007.
particular o valor des, e v,. De acordo com os resultados
apresentados na tabela | e os critérios acima, calculamos o

valor de@ para o modelo atual:

Q = Ngood/Nwrong
logo, Q = (5272 + 10083) /(4917 + 725) = 2.72.

Nés consideramos estes resultados como bons para uma pri-
meira abordagem, apesar da quantidade elevada de resultado
TRUE para experimentos Theoretical False. Isto nos permite
concluir que o valor da, atual gera um modelo conservativo,

e precisa de ajustes finos.

V. TRABALHOS FUTUROS

Para o futuro, dados os resultados descritos neste artigo,
planejamos trabalhar na criacdo de experimentos menas intr
sivos no modelo de mundo dos jogadores de modo a obter
um resultado mais confiavel das experimentacées contlada
Outro passo importante é realizar experimentos variando a
distancia do passe e o nimero de adversarios envolvidos na
jogada, de modo a obter informacdes sobre como a relacéo
entre o modelo e a realidade se comporta nas mais variadas
situacdes, otimizando o modelo atual e investigando se a
substituicdo da implementagdo antiga pela nova, mesmo em
situacdes onde a coeréncia entre modelo e realidade néo foi
comprovada (com mais de um adversario por exemplo), ndo
afetou o resultado dos experimentos em partidas.

Outras melhorias importantes sé@o incorporar ao modelo
as questfes relativas aos tipos heterogéneos e as inserteza
inerentes ao ambiente. Melhorar a coleta de informagdes,
tanto por meio de um melhor controle do pesco¢o quanto por
meio da comunicagédo e fusdo de sensores, é outra abordagem
promissora dentro da qual ja estamos dando os primeiros
passos. Outro incremento que ja estd sendo desenvolvido, é
o detalhamento das informacfes estatisticas coletadas pel
técnico, acrescentando por exemplo a coleta da quantidade
de passes certos e errados, nos permitindo avaliar de modo
mais preciso os efeitos praticos de uma mudanca inserida no
agente.
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