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FOLITHUEIR WL

RESUMEN cB

El presente grupo de estudiantes del tépico de graduacién “Visién por
Computador y Procesamiento Digital de Imégenes” propuso como base para su
graduacién formar un equipo de robots auténomos con decisiones en tiempo real,
aplicados al fitbol robético. El reglamento al cual nos acogimos para desarrollar
el proyecto estuvo basado en la Federacién Internacional de Fitbol Robético
Asociado (FIRA), cuya liga es la Small MIROSOT, la misma que consta de 3
robots por equipo, los cuales ejecutan tareas de movimiento y desplazamiento de
un balon de forma similar a un encuentro de fitbol normal, realizado por
humanos. Los robots se montan sobre un campo de fiitbol semejante a una mesa
de ping-pong que cumple con un estandar internacional en sus medidas. Cuando
un partido de fiitbol entre robots se desarrolla la posicién de los robots es censada
y controlada a través de un sistema de visién. La informacion capturada por el
sistema de vision es usada luego por un computador para generar las estrategias
de juego que deberén seguir los robots. El computador posteriormente envia las
Ordenes a cada uno de los robots para que estos ejecuten sus respectivos
movimientos. El proyecto en su forma global es complejo como para tratar de

enfrentarlo en un solo problema. Por esa razon, se ha divido el proyecto en tres
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componentes: inteligente, vision y electromecénico para facilitar su

implementacion,

El presente trabajo trata el desarrollo del componente inteligente, que tiene como
objetivo principal controlar las posiciones de los robots, implementar los
algoritmos que generen estrategias de juego para los robots, haciendo uso de la
informacién del entorno de trabajo de los robots, mismo que es dado por el
componente de visién tal como las posiciones de cada objeto, su orientacion, etc,
Ademiés se realza la importancia de estudiar el fiitho] robdtico como una

plataforma de desarrollo para sistemas multiagente.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Ede capitulo presenta una vison gened de la problemdica exigente en la
implementacion de un equipo de robots autonomos que Smulan jugar un patido de
futbol smilar d redizado por humanos. Paa esto, d capitulo iniciamente describe
en forma resumida todo @ proyecto de graduacion propuesto, destacando € papd que
cumple € componente intdigente dentro dd mismo. Podteriormente, S8 mencionan
los principdes impactos obtenidos con d desarollo de ete proyecto y sus
aplicaciones en d mundo red deivades de estos estudios. Un andiss de los costos
necesxios para la implementacion de proyecto, as como la edructura de la

organizacion de todo € documento es presentado a find del capitulo.

1.1  DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Las competiciones de futbol con robots fueron creedas bascamente para
edimular la investigacion y € desarollo en los campos de la robdtica y la
intdigencia  atificid, ademé de las a&eas de vigdn por computador,
procesamiento de imagenes, dectronica e informdaica por mencionar unas

Cuantas.



Los competidores, estudiantes y cientificos de universdades, deben disefiar
robots equipados con sSgemas de vidon que detectan la pdota y que
diginguen los jugadores de su equipo y los dd equipo contraio. Cada robot
posee intdigencia y actla individud o colectivamente de acuerdo a la

Stuacion dd juego, Sempre con d objetivo de meter gol d equipo oponente.

Béscamente la plaaforma de trabgo sobre la cud s implementan las
técnicas para cada equipo de fitbol de robots conda de una camara de video,
una tajeta de digitdizacion de imégenes un computador, un transmisor-
receptor de radiofrecuencia (RF), 3 microrobots por equipo, un dstema de
iluminacion 'y un tablero de 1.3 mts x 1.5 mts que hace las veces de campo

de juego, tal como s= muedraen lafigura1.1:

C.Vision

C. Inteligente

C. Electromecanico

figura 1.1.- Descripcion gréfica de los componentes de futbol robotico



Cuando un patido de futbol entre robots es desarollado, € campo de juego
conda de 6 microrobots, de los cudes cada equipo esta condituido de 3 de
edos Las podciones y orientaciones de los robots y de la pdota son
cgpturadas como imégenes a través de una camaa Stuada a una dtura
goroximada de 2 mts sobre € campo de pego. Las imégenes adquiridas son
luego procesadas y usadas para reconocer y locdizar cada objeto dentro de la
cancha de juego, la informacion obtenida es usada por un computador para
definir las edrategias de juego que debera usar € equipo. El  computacbr
posteriormente envia drdenes a cada uno de los robots, para lo cud cada robot
estd equipado con un receptor de radio a través dd cud recibe las Ordenes y

un micro controlador que las interpretay las traduce en movimientos.

El proyecto en su forma globa es compleo como para tratar de enfrentarlo en
un solo problema Por td razon, y paa fadlitar la implementacion de un
sgema de fatbol robdtico, éte ha ddo dividido en tres componentes que
cumplen funciones especificas dentro dd dstema Edos tres componentes son:
componente de vigon, componente  dectromecanico 'y componente
inteligente. La caracterigtica principd de estos componentes es que dlos
fooman un dgema de comunicacion cearado. ESo s debe a que la
informacion cepteda por € componente de viSon es procesada y  luego
trangmitida d componente inteigente, para que ede defina las edrategias de
juego y controle a los robots, y findmente este Ultimo, envia les ordenes d

componente eectromecanico para que e encargue de transformar las Ordenes
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recibides en movimientos Ese documento s enfocard Unicamente en d

desarrollo del componente intdigente.

De eta forma d componente intdigente comprende d disefio e
implementacion de un conjunto de dgoritmos y técnicas de control e
intdigencia atificid que permiten a los robots cumplir stisfactoriamente €

objetivo principa de anotar suficientes goles para ganar  partido de futbol.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El fatbol robdtico es una idea que nacid desde 1995 cadogado como un
campo intrigante en la comunidad de intdigencia atificid a través dd mundo.
Este campo probd ser una plataforma exceente para € estudio y desarrollo de
los Sistemas Multiagente, subcampo de la Inteligencia Artificial Distribuida,
la cud tiene por propddto condruir Sstemas que involucran varias entidades
(agentes) que guardan un mismo objetivo y s desenvudven en un ambiente

complgo y dindmico.

Peter Stone en [22] menciona que las técnicas y métodos implementados en
un sgstema de fltbol robdtico pueden ser aprovechados como base para ser
golicados en otros dominios. De eda forma, dominios tdes como: misones
epacides, busgqueda y rescate (de informacion, personas, €etc.), mantenimiento

de hospitdes y féoricas combates en € campo de badla exploracion
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submarina y enrutamiento de redes, pueden beneficiarse de las técnicas usadas

en los sstemas de futbol robdtico.

Adiciondmente, tomando ventga que un Sstema de fltbol robdtico es una
discplina edrictamente multidisciplinaria, los edudios y  conodmientos
adquiridos en d desarollo de estos Ssemas pueden servir como base para en
e futuro formular nuevos proyectos dines As mismo, d desarollo de ede
proyecto es una gran oportunidad para motivar la formacion de jovenes
invedigadores en d campo de la robdtica, vison e intdigencia atificid.
Edudiantes de ingenierias, tdes como:  dectronica,  computacion,
tedlecomunicaciones, mecanica, y otras ramas rdacionadas pueden formar

parte de estos propositos.

Esperamos que otros edudiantes y profesondes cuyas especididades afines
con eda distiplina s motiven a redizar nuevos experimentos, estudios e
invedigaciones, y de esta forma encuentren nuevos tipos de gplicaciones que

permitan brindar soluciones tecnol dgicas a la sociedad.

OBJETIVOSDEL PROYECTO

El objetivo generd de este proyecto consge en dissfir e implementar un
equipo de robots autdnomos que cooperen en tiempo red y Smulen jugar un

patido de futbol redizado por humanos. Para conseguir este objetivo y para



hacer d proyecto menos complgo, éste ha sdo dividido en tres componentes
principdes que son los dguientes componente intdigente, componente  de
vison y componente eectromecdnico. En este trabgo se  desarollard

Unicamente @ componente inteligente.

El componente inteligente sera @ encargado de controlar a todos los robots de
un equipo, para que esos cumplan con @ objeivo principd que condge en
anotar d mayor nimero de goles d equipo oponente. Estas metas se pretenden

acanzar con la consecLrion de los siguientes objetivos especificos

Desarollar la pate dd componente inteligente encargado de controlar los
movimientos de los robots, utilizando la informadon  proveniente  del

componente de vison.

Aprovechar las técnicas y méodos exigentes en la literatura para ayudar a
fadlitar la implementacion dd componente intdigente dd equipo de

robots auténomos.

Implementar los dgoritmos de orientacion y definicion de trayectorias que
permitan a los robots desenvolverse dentro de la cancha de fubal de

formadinamicay auténoma



14

Reforzar las bases de este proyecto para dar la continuidad requerida, esto
s, involucrar a jovenes emprendedores interesados en formar parte de las
comunidades dentificas que invedigan las temdicas de intdigencia y vida

atificd.

Aprovechar los conocimientos adquiridos de la investigacion redizada
sobre ssemas multiagente para aorir nuevos campos de gplicacion en

diversas areas dd sector productivo.

ANALISISDE COSTOS

Tomando como referencia los equipos adquiridos por @ eguipo de Futbol
Robdtico Ecuatoriano (FUROEC) d costo totd necesrio paa la
implementacion globa de un Sstema de fltbol robdtico es d que s dexylosa

enlatablal1l.l.



Andlisisde costos

Descripcién valor

Cancha 250.00
Sstema deiluminacion: 4 luminarias de encendido ectrénico Metdlight 430.00
Aparato medidor deintensidad de luz: luxé metro 80.00
CamaraCCD Samsung 410 ND * 600.00
Estructura de soporte parala camara 100.00
Pelotas de golf 10.00
Regletas, extensones déctricas 10.00
Cabledevideo * 20.00
Tajetade digitdizacion de video MyVision * 250.00
6 microrobotstipo YSRA * 5,100.00
2 transmisores rf 430/410 mhz * 1,200.00
1 cargador de baterias* 100.00
7 baterias de Lithium * 210.00
Software de vision * 250.00

Un computador con caracterigticas:

Pentiumiv 1.6 Ghz

Memoriaram 256 Mb

Disco duro de 40 Gb

Tarjetadevideo AGP de 32 Mb

CD ROM, disquetera

Monitor de 15 pulgadas

Ratén, teclado ps2

1.500.00

Software de desarrallo

Microsoft visual C++ (licencia estudiante 200.00

TOTAL 10.310.00
* este precio es en € pais de origen (Corea).

tabla 1.1.- Costos necesarios para la implementacién de un sistema de futbol
robatico: equipo FUROEC

ORGANIZACION DE LA TES'S.

Con la intencién de proporcionar un documento de referencia, sais capitulos

han ddo resavados paa ddedla la implementacion dd  componente



intligente en d proyecto de fiatbol robdtico. Cada capitulo describe las
diferentes técnicas y méodos implementados por € equipo FUROEC. Edtos

capitulos son resumidos a continuacion:

El capitulo | presenta una descripcion generd del proyecto desarrollado,
destacando € papd que cumple d componente intdigente dentro dd
mismo, los prindpdes impactos y un andiss de codos de la

implementacion del proyecto [31].

El cgpitulo 1l rediza un estudio bibliogrdfico de los diferentes enfoques
gue e le ha dado d fdtbol robdtico por parte de investigadores en Sstemas
multiagente, una introduccion a los sstemas multiagente, su golicacion en

e futbol robdtico y los tipos de Sstemas de micro robots futbolistas [32].

La implementacién y descripcién dd méodo de control de movimiento de
robots, mediante campos potencides que s gilica a nuestro sSsema de

futbol robdtico seexplicaen d capitulo 111 [40].

El capitulo IV rediza la implementacion de técnicas de gorendizge de
méguinas por refuerzo como gorendizge Q, que s golican d  fltbol

raodtico.
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El capitulo V presenta un resumen acerca de las técnicas de movimiento
gue e utilizaron en las competiciones de la FIRA World CUP redizadas

en mayo de 2002 en Coreadd Sur [30].

Sumarios, contribuciones y futuros trabgos son presentados en @ capitulo

VI.

CONCLUSIONES

Eda seccion presentd una descripcion de los diferentes componentes que
integran nuestro sstema de fitbol robdtico, que debido a su rdaivo bgo costo
pueden s utilizados en la ensffianza y la investigacion de a@eas como:

Roboatica, Intdigencia Artificid, Vison por Computador y Electronica

Ademéas, = describio de forma generd @ contenido ddl tradbgo de tess
desarrollado, paa que Srva como punto de patida a estudiantes que deseen
revisy d documento y drva como documento de referencia para redizar

futuros estudios en futbol robdtico.



CAPITULO 11

Estudio bibliogr afico sobre sistemas
multiagente aplicadosal futbol robético

Los ambientes de robots con un dto grado de dinamismo son escenaios goropiados
paa desarollar técnicas de inteigencia artificdd que ayudan a resolver problemas del
mundo red. En ede sentido, un juego de fatbol robdtico es un gemplo de un
escenaio dinamico donde multiples agentes independientes interactlan en un mismo
dominio. Egos tipos de exenarios ofrecen un dominio confisble para invesigar

temas relacionados con € desarrollo de Sstemas multiagente.

En este capitulo presentamos diferentes enfoques, un estudio no exhaudtivo acerca de
los dgemas multiagente aplicados d futbol robdtico que han ddo redizados por
vaios investigadores. El sisgema de futbol robdtico es discutido como un gpropiado

test paralos Sstemas multiagente.

21 INTRODUCCION.

Diversas definiciones sobre agente han ddo propuesas en € campo de la

intdigenda atifidd, pero ninguno ha ddo totadmente aceptado. RusHl y



Norvig en [21] definen a un agente como ago que puede percibir d ambiente
a través de sensores y actuar por medio de sus efectores. A, un agente
autonomo es cgpaz de interactuar independiente y efectivamente con sus
sensores y efectores a modo de lograr la consecucion de metas especificas o

compartidas.

Peter Stone en [22] define a un agente como una entidad con percepciones,
metas, cogniciones, acciones y dominios de conocimiento, d cud esta Stuado
dentro de un ambiente. La manera de actuar 0 mapear desde percepciones a
acciones son  llamadas sus  comportamientos De esa forma ©
comportamiento de un agente es € que le permite interactuar con d mundo

red.

Cuando un grupo de agentes en un Sdema multiagente comparte una meta
comin dlos forman un equipo. Los miembros dd equipo coordinen sus
comportamientos  adoptando  procesos  cognitivos  compatibles 'y - afectando
directamente a cada una de las otras entradas (percepciones) incluyendo

acciones através de lacomunicacion [22).

Tradiciondmente, los Sdemas multisgente s ocupan dd mango dd
comportamiento de varios agentes ademés, nos proveen temas de

invetigacion como  protocolos de  cooperacion  por  control  digtribuido,



13

comunicacion efectiva y tolerancia de falas, mientras muestran eficiencia en

temas como cooperacion, adaptacion, robustez en tiempo-real [10].

Desde € punto de vida de los ssemas multiagente, € fatbol robdtico eta
recibiendo mucha aencion por vaios invesigadores para profundizar €
desarrollo en topicos tdes como control de robots maviles, cooperacion entre
mUltiples agentes, técnicas de gorendizgie de maquines y otros. Edo es debido
a que d fltbol es un tipico deporte de equipo, € cud es un buen gemplo de

los problemas dedd mundo red abstraidos moderadamente.

En otro &mbito los d9emas multisgente han ddo invedigados més a fondo
dentro dd futbol robdtico donde han surgido mulltiples campos reacionados
con ese. Exigen diferentes tipos de esquemas disponibles para @ control de
futbol robdtico [16]. Ad por gemplo, existen sistemas de fltbol robdtico
basados en vison sin inteligencia, donde la vdoddad de los robots es
controlada por € computador a través de una tarjeta de transmison, y existen
también sistemas de fltbol robdtico basados en vision con inteligencia en €
gue parte de dla edta incluida en € robot. Otro esquema que sefidamos més
addante son los sstemas de fatbol robdtico basado en robots con sensores
incorporados. Se describen como  robots autbnomos ya que las decisiones
tomadas se redizan en base a una coleccion de informacion proporcionada por
SUS sensores, y en ciertos casos con la capacidad de comunicarse con SUS

compariercs.
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SISTEMASMULTIAGENTE: FUTBOL ROBOTICO

La inteligencia artificial distribuida (DAl, por sus dglas en inglés) es
subcampo de la intdigencia atificid. DAl esta dedicada d estudio de técnicas
y conocimiento necesario para la coordinacion y distribucion de acciones 'y

conocimientos en un ambiente con miltiples entidades independientes.

Detro de la intdigencia atificd digribuida, varios problemes etén Sendo
enfrentados  por invedtigadores  [8,19]. Algunos de edos problemas son

listados a continuacion:

Como formular, describir, descomponer, locdizar problemas y gntetizar

resultados entre un grupo de agentes inteligentes.

Como los agentes s comunican e interactlian, que lenguge y protocolos

de comunicacion utilizan.

Como s aseguran los agentes para actuar coherentemente para redizar y

tomar decisones, dentro de una determinada éreadel campo de juego.

Como reconocer y corregir acciones de agentes cuando €los se encuentren

en conflictos, ta como coordinar guna accion.
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Un subcampo de la intdigenda atificid didribuida son los Sdemes
multiagente. Estos ssemas  proporcionan los principios para la congtruccion
de dgemas complgos involucrando mlltiples agentes y los mecanismos para

la coordinacion de los comportamientos de estos agentes.

En d exenaio de los gdemas multisgente, los agentes interactUan
directamente con varios agentes a través de una via de comunicacion. Esta
interaccion puede ser visa como un esimulo ambienta y puede ser afectada
9 otros agentes intervienen indirectamente a través de vias no predecibles De
ete modo, € exenaio de un Sdema multiagente puede s considerado
como un ambiente dindmico, td como se muestra en la figura 2.1, donde se

congdera lainteraccion de un agente con otro.

Ambiente

* Metas
* Acciones | Agente
* Dominio

Conocimiento

* Metas

* Acciones

* Dominio
Conocimiento

Agente

comunicacion

figura2.1.- Escenario multiagente

De la gréfica anterior se obsarva que los agentes pueden tener diferentes

metas, acciones y dominio de conocimientos a lo que llamaremos blogue de



23

16

actividades. El tipo de letra dentro dd bloque de actividades de cada agente
vaia para sefidar diferencia 0 a su vez iguddad de actividades. Del mismo

modo, se observa que entre los puede 0 no exigtir comunicacion

CLASIFICACION DE LOSSISTEMASMULTIAGENTE.

Peter Stone y Veloso [26] condderan que los aspectos més importantes de
agentes son: grado de heterogenedad y grado de comunicacion. As dlos
presentan cudro combineciones de  heterogeneidad y comunicacion entre
agentes, estas combinaciones son:  agentes  homogéneos comunicativos y no

comunicativos, agentes heterogéneos comunicativas y no comunicativos.

Dentro de los dSdemas homogéneos y heterogéneos, una caracteridica
principd de los homogéneos es que todos los agentes tienen definido un
mismo bloque de actividades. Mientras que, en los Sstemas heterogéneos €

bloque de actividades es definido diferente para cada agente.

2.3.1 Sisgtemas multiagente homogéneos comunicativos

Los dgemas multiagente homogéneos comunicativos se caracterizan por que
la comunicacion entre los agentes es redizada en forma directa
Adiciondmente, esta comunicacion puede ser efectuada punto a punto o a

todos los agentes Una representecion de los sSdemas  multiagente
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comunicativos es modrada en la figura 22 Notee que en los sstemas
multiagente, comunicativas 0 no comunicdivos, dempre va exidir una
comunicacion entre los agentes y su ambiente. Esta comunicacion difiere para
cada agente, en las entradas sensorides y las acciones que dlos toman, debido

ague los agentes estén Stuados en forma diferente dentro del ambiente.

* Metas P b N Comunicacién
* Acdones ~
Agente ne .
9 * Dominio
Conocimiento
Ambiente
f a * Metas
jcacion | o * Addiones
Comunicacion g <4“—P | pominio Agente

E O Conocimiento
v

* Metas Ve

* Acciones ) » ///

* Dominio Comunicacion -

Agente e
Conocimiento | - -——-c-—- -

figura2.2.- Sstemas multiagente homogéneos comunicativos figura 9.4 en

[22]

Desde d punto de vida de fltbol robdtico, los Ssgemas multiagente
homogéneos comunicativos pueden ser usados fijando d comportamiento dd
equipo contrario y Unicamente permitiendo comunicacion entre los agentes de
U equipo. Edo dItimo es importante, debido a que en dgin momento dado
puede exidir la podbilidad de que un agente en paticular pueda ver

olamente una peguefia porcion de ambiente, y solo por comunicacion con
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los compalieros de su equipo pueda conseguir una vida més amplia de

ambiente,

2.3.2 Sistemas multiagente homogéneos no comunicativos

Edtos sdemes difieren de los Sstemas homogéneos comunicaivos debido a
gue en dlos no exige una comunicacion entre los agentes que forman €
sgema multiagente. Es decir, Unicamente exigte comunicecion entre €
anbiente y los agentes. La figura 23 muedra una representacion de estos
Sgemas no comunicaivos. En edos Sgemas, las diferencias entre varios
agentes son sus entradas sensorides y las acciones actudes que dlos toman;
ademés, los agentes tienen & mismo procedimiento para la sdeccion de sus

acciones.

* Metas
Agente * Acdones
* Dominio
Conocimiento
Ambiente
N 0O * Metas
0 a * Acdones Agente
a * Dominio
0O Conocimiento
* Mdas
* Acciones
Agente * Dominio

Conocimiento

figura 2.3.- Sstemas multiagente homogéneo no comunicativos figura 9.2 en
[22]
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Dexde @ punto de viga dd fitbol robdtico, en € escenario homogéneo no
comunicativo los oponentes no deben ser moddados como agentes, en este
contexto los jugadores actlian como agentes reectivos 0 deliberativos en adguin
grado. Ed0 es, son reactivos cuando d agente actla hecia € objetivo sSn
conocimiento  previo, y es ddiberativo cuando d agente actla prediciendo
cud sxa la stuacion final dd objetivo. Un gemplo de agete en extremo
reactivo puede ver d badn y moverse hacia  para patearlo como sea posible,
ademés los jugadores pueden tener 0 no conocimiento de que elos son pate
dd equipo. Por otro lado, los jugadores pueden s providos con un
razonamiento deliberativo dependiendo de que S la accidén de dirigirse hada
la pedota, 0 moverse en diferentes pates dd campo de juego, es paa

defenderse o receptar pases [22].

2.3.3 Sistemas multiagente heter ogéneos comunicativos

Anteriormete se definid que la principd diferencia entre los dstemas
homogéneos y heterogéneos es que d blogue de atividades en los
heterogéneos es diferente para cada agente, mientras que, en los homogéneos
todos los agentes tienen definido un mismo blogue de actividedes De este
modo, los Sgemas heterogéneos comunicatives, de la figura 24, =
caacterizan por que trangmiten la informacion directamente entre varios
agentes y, ademés esta comunicacion puede ser trangmitida punto a punto o a

todos los agentes. Estos Sstemas pueden s heterogéneos a cudquier grado.
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Dos de los problemas més edudiados en edos ddemas multiagente son

protocolos de comunicacion y teorias de compromiso.

* Metas - S~
Agente * Acciones unicacién
* Dominio
Conocimiento )
Ambiente
D * Metas
! o O - * Acciores Agente
Comunicacién 1 O * Domlhlo
| D Conocimiento
v ®» 4

Agente * Acciones
* Dominio -7
Conocimiento

1Ei 2g;]ra 2.4.- dstemas multiagente heterogéneos comunicativos figura 9.5 en

Dentro de los Sgemas multiagente comunicaivos, un aspecto importante que
debe s condderado es lo referente d uso de los lenguges y protocolos de
comunicacion. Estos deben ser los mismos para que exisa una interaccion
entre los agentes En ede sentido, agunos aspectos independientes de
protocolos son: @ contenido de la informecion, d formato dd mensge y las
convenciones de coordinacion. Exisen protocolos para estos tres nivees KIF
(Knowledge Interchange Format) [9] para contenido, KQML (Knowledge
Query and Manipulation Language) [7] para formato dd mensge y COOL

[3] para coordinacién
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El fltbol robdtico es quizés € mgor escenario goropiado para d edudio de
protocolos de comunicacion. En dgunos Sgemas los jugadores  envian
mensges a sus compafnieros de equipo, para lo cud deben tener definido un
lenguge que les permita comprenderse, y de edta forma efectuar aguna accion
en conjunto. S los agentes son diferentes, la negociacion de protocolos debe
sr Uil en d dominio de fatbol robdtico, basado sobre sus perspectivas
sensorides diferentes, y sus diferentes opiniones acerca de que cursos de
accion deben ser los megores para d equipo. En un ambiente red, € tiempo es
muy importante para d juego dd equipo. Ad la administracion de recursos en
téminos de tiempo o coordinacion de acciones es vitd. Los protocolos son
también necesarios paa € compromiso de redizar diferentes roles de juego
en equipo. Por gemplo, en € juego puede haber un acuerdo para la recepcion

y gjecucion de pases entre comparieros.

Cuando los agentes se comunican estos pueden decidir cooperar sobre un
tarea dada 0 asgnar una cantidad de tiempo. De esta manera dlos hacen
compromisos con los otros agentes, estos compromisos involucran  acuerdos
paa seguir una meta determineda, prescindiendo de cuanto esto le puede
svir a sus propios intereses. Los compromisos pueden definir sstemas que
s decuten més féacilmente proveyendo una forma en la que los agentes
confien mutuamente. Por tanto edta teoria de compromiso tiende a conseguir

una congderable atencion en su estudio [22)].



2.3.4 Sistemas multiagente heter ogéneos no comunicativos

* Metas
* Acciones
Agente
gen * Dominio
Conocimiento
* Metas
* Acdones
* Dominio Agente
Conocimien
* Metas
Agente * Acciones

* Dominio
Conocimiento

figura2.5.- Sstemas multiagente heterogéneo no comunicativos figura 9.3
en[22]

En los ddemas multiagente heterogéneos no comunicativos, figura 25, los
agentes son gStuados en ambientes diferentes, lo cud los obliga a tener
diferentes entradas sensorides y a su vez sus necesdades toman diferentes
acciones. Sin embargo en este escenario los agentes poseen diferencias mucho
més dgnificativas en o que respecta a sus metas, acciones y dominios de

conocimiento.

Los agentes pueden s heterogéneos considerando diferentes vias (tipos de
sensores 'y efectores), desde tener diferentes metas hagta tener diferentes

mode os de dominio y accones
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Dexde d punto de viga de fitbol robdtico, como cada jugador tiene varios
compafieros de equipo con los misamos propdsitos globdes y varios oponentes
con metas opuedtas, cada jugador es a la vez cooperdivo y competitivo A

mismo tiempo.

CLASIFICACION DE SISTEMASDE FUTBOL ROBOTICO.

Un importante problema para los disefiadores de robots consste en determinar
donde serda ubicada la intdigencia dd robot. En ede sentido, existen robots
cuya intdigencia estd ubicada en d CPU de un computedor, a los cudes
llamaremos robots sin inteligencia dentro del robot Mientras que en otros
caxs, la intedigencia etd ubicada en € propio robot, a estos llamaremos

robots con inteligencia dentro del robot

@l E‘ L
. SR L ‘\\ ‘ir,
P ¢  ‘/?I‘arzunmm

figura2.6.- Ubicacién delainteligencia artificial [39]

Exisen casos especides donde pate de la intdigencia dd robot esta en d

CPU y otra pate esta en € robot mismo, cuando este sea € caso hablaremos
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de robots con inteligencia parcial. Una gréfica que muestra una

representacion de lo anteriormente mencionado es dada en lafigura 2.6.

En d fatbol robdtico dos méodos que operan y edan digponibles son: los
sgtemas de fatbol robdtico basados en sensores de vison atificid, y Sstemas
de futbol robdtico basados totamerte en sensores incorporados en @ robot

[33] [35].

24.1 Sisemas de robots con inteligencia parcial dentro del robot,

basadosen vision.

En un ssema de fltbol robdtico con intdigencia parcid, figura 2.7, los robots
deben tener incorporado diferentes tipos de sensores, para € control de
velocidad, control de poscion, evitar obstéculos, etc. EStos sensores son Utiles
dado que dlos suminigran informacion a la intdigencia dd robot. Un

importante sensor en un Sstema de ftbol robdtico es d sstemade vision.

Dado que estos sensores permiten provesr de ojos a los robots. De este modo,
la informacion cgpturada por un Sstema de vison es usada por un computador

para definir a partir de eta las edtrategias de juego que usardn |os robots.
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Computador

Nivel dd rol

e ) — ]
devison

Nive accion

Robot2
Robotl
-
\vel de gecucion
Nivel de Becucion L7
v

Nivel de f‘ dr‘f o
comportamiento portamiento

L eNores
sensores de datos
de datos

figura2.7.- Sstemas de robots con inteligencia dentro del robot, basados en
vison[39].

Los Sdemas que poseen robots con sensores incorporados, para controlar
posciones 'y  evitaa obstaculos  (sensores infrarrgjos),  reduciran

sgnificativamente la carga de procesamiento parael computador.
Delafigura2.7 la estructura de control dd robot es:

Nivel derol: determinad rol de cadarobot (defensor, atacante 0 arquero).
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Nivel de accion: sdecciona las acciones de cada robot (patear, rechazar,

bloquesr).

Nivel de g ecucién: control dd motor.

Nivel de comportamiento: seguir pelota o evitar obstaculos.

2.4.2 Sistemas de robots sin inteligencia dentro del robot, basados en
vision.

En los 9gemas de robots sn intdigencia dentro dd robot, la intdigencia es
controlada totalmente por un computador externo. Para eso, un Sdema de
vison es usado para capturar toda la informacion referente a cada robot y d
baon. La informacion obtenida es procesada para daborar las edrategias de
juego dd equipo que luego seran trangmitidas a los robots por diferentes
medios de transmison. La figura 28 muestra un gemplo de un Sstema de
este tipo. Es necesario recdcar que en un sstema remoto sin intdigencia cada
robot tiene su propio mecanismo de mango, una unidad de procesamiento y

un mddulo de comunicacion.
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Computador

N

Nive dd Rol

v

de vision v
Nivel de
Comportamiento

N

Robo&
Robot1
-

S
vel de Eiecucion
Nivel de Eiecucion

figura2.8.- Sstemas de robots sin inteligencia dentro del robot, basados en
vision[39].

Para controlar € podcionamiento exacto de los robots es necesxio que €
tiempo de adquiscdon de las imégenes tomadas por € ssema de vison sea
muy pequefio para mgorar la precison y exactitud de los dgoritmos de
control de movimiento de los robots Dd procesamiento de vison depende
mucho paa que d ddema tenga un buen rendimiento pueso que d robot
recibe la informacion dd ambiente de ese componente. Los protocolos de
comunicacion paa un ddema cooperaivo de mlitiples robots  son
completamente sencillos, € problema radica en que d costo computaciond se

incrementa cuando aumenta € numero de robots debido a que  computador
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debe atender y controlar Smulténeamente a cada robot, y procesar la

informacion dd ambiente d mismo tiempo.

2.4.3 Sisemas de robots con inteligencia dentro del robot, basados

totalmente en sensor es incor por ados.

Robot1

Nive del Rol

Nivel Accién

Nivel de
Comportamiento

sensores
Nivel Ejecucion ) de datos

I

Robot2

Nive odl Rol
Nivel Accién J - > Nivel Accién

Nivel de
Comportamiento

Nivel de
Comportamiento

Nivel Ejecucion

Nivel Ejecucion /

sensores

SENSOres de detos

de datos

figura2.9.- Sstemas de robot son inteligencia dentro del robot, basados
totalmente en sensores incorporados [39].
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En los sgemas de fatbol robdtico con sensores incorporados en d robot,
figura 2.9, cada robot va a tener dguna funcién de comportamiento auténomo.
Todos los cdculos son hechos locamente en € robot. El computedor rediza
e proceso de vison sobre d podcionamiento del badon y robots. Cada robot
decide sobre su propio comportamiento usando los datos recibidos por la parte
de vison y sus sensores. Este puede ser visto como un Sstema de control
digribuido. Donde cada robot tiene su propia inteigencia, por tanto resulta
més complga la tarea de condruir robots con funciones de control de
vdocidad, podcionamiento, evitar obstaculos, comunicacion 'y control  de
decision [16]. En estos sstemas @ computador solamente procesa los datos de

viSon, y por tanto puede condderarse como un tipo de sensor [35)].

COMPARACION DE LOS SISTEMASDE ROBOTS

Propdsito de
Ventajas Desventajas investigacion
Sistema de Futbol No pueden usar Ssemasde
Robdtico sin Relativo bagjo costo. sensores locales. Vison.
Inteligencia. Fé&cil paradesarrollar. Alto costo Teoriade Sstemas
computacional. multiagente.
Sistema de Futbol : : : Sistemas basados
Robdtico con Conveniente para Riesgo el enaa envison.
. A . N entreel computador y ,
Inteligencia parcial. modularizacion. Sistemas basados
¢ robot
en Robot.
SSerr)as il . Alto costo delosrobots | Sstemas de
Robdtico con Conveniente cuando .
son maltinles anentes. y complejidad. Robot.
SENSores ples ag Complicado d Desarrallo de
incorporados en € Pueden usar :
Robot it 4 local momento de ssemas
oot con Informacion ) construirlo. multiagente.
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tabla 2.1.- Cuadro comparativo de los sistemas de flitbol robético [39] .



Los resultados obtenidos en la tabla 2.1 se basan en codos gproximados en €

desarrollo y congtruccion de los ditintos Sstemeas de futbol robdtico.

En las competiciones de fltbol robdtico exigen varias caegorias, en los
cudes = pretende demodrar los avances y gplicaciones en cada uno de estos

ddemas. As por gemplo:

- Para dgemas de robots sn intdigencia basados en visén tenemos a los
robots MIROSOT (Micro Robot World Cup Soccer Tournament),
NAROSOT (Nano Robot World Cup Soccer Tournament), que son robots
con dos ruedas cuyo costo oscila entre los $ 800 US, d sstema de vision
no eda incorporado, por lo cud se pueden desarrollar los campos de
vigon por computedor y Sgtemas multiagente, los mismos que son

llevados a gecucion por € CPU externo.

- Para 9gemas de robots con inteigencia parcid dentro del robot basados
en vison, como SOTY |l su precio oscila en $1000 US, estos robots con

dos ruedas poseen sensores para evitar obstaculos y para la detectar la

presencia de la peota  La ventga que presentan estos Sstemes es liberar
caga computeciond ad CPU externo, permitiendo que ése Ultimo s
encargue de procesr Unicamente la informacion de visén y gecute

edrategias [39].
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- Paa dgemas de robots con sensores e intdigencia dentro dd  robot
tenemos a los tipops KEPHERASOT (Khepera World Cup Soccer
Tournameni), ROBOSOT Robot World Cup Soccer Tournament), SONY
AIBO que son todmente autonomos (vison, CPU, sensores
incorporados), los costos de estos robots sobrepasen los $1.500 US
[37][38]. Por edo la principd desventga es su costo y complgidad d
momento de condruirlo, versus la ventga de tener informacion disponible
proveniente de cada robot, con € objetivo de condruir equipos de robots
con la funcién de redizar trabgos complgos como son tareas de sarvicio,

exploracion y entretenimiento.

Segin Kim en [36] un robot de la categoria HUROSOT Human Robot World
Cup Soccer Tournament), catdogado como un Sdema con sensores e
intdligenda incorporados, dentro dd robot, de dta complgidad en wus
movimientos, cueta 10 veces més que un robot de la caegoria MIROSOT
(catdogado como un ddema sn intdigencda dentro del robot movil con
ruedas). Debido a que la tecnologia en nuestro medio se encuentra alin en
desarrollo, por los costos y d tipo de investigacion, se decidio trabgar sobre
los 9gemas de robots moviles Sn inteligencia incorporada basados en vison,
los cudes pemiten dbordar la teoria de sSdemas multiagente, vison por

computador y mecatronica.
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ANTECEDENTES DE LAS COMPETICIONES DE FUTBOL
ROBOTICO A NIVEL MUNDIAL

En Junio de 1993, un grupo de investigadores en Jgpdn, entre elos  Minoru
Asda, Yasuo Kuniyoshi, y Hiroaki Kitano, decidio lanzar una competicion de
fatbol robdtico, tentativamente con € nombre de LigaJ de Robots (la LigaJ
es d nombre jgoonés recientemente edablecido en la liga de fltbol
profesond). Luego de esto hubo una gran aceptecion por pate de otras
universdades e investigadores de otros paises que en poco tiempo pidieron
paticipar e integrarse en esde evento cientifico. A partir de ede punto s
decidié redizar un campeonao mundid denominado Robot World Cup, 0 en
au forma abreviada RoboCup. La primera competicion en € torneo RoboCup

S sosuvo en 1997 [20].

En los torneos de la RoboCup se determinan ciertas reglas y especificaciones

gue deben cumplir los participantes, entre dlas las Sguientes:

Liga derobotsreales Usando robots fisicos parajugar fatbol robdtico.

Liga de fatbol smulado: Usando un software para smular a los robots
jugando como § fuera un patido red por medio de un sarvidor llamedo

Soccer Server.



Desarrollo de campos de la inteligencia artificial: desarrollo de sstemas

multiagente.

En paddo, en septiembre 1995, d profesor JongHwan Kim formé un
Comité Internaciond llamedo  Micro-Robot World Cup Soccer Tournament
(MIROSOT) y propuso @ desarollo de un campeonato. Se rediz6 un pre
campeonato MIROSOT en d KAIST (Ingtituto Avanzado Coreano de Ciencia
y Tecnologia) durante 29 de julio d 4 de agodo de 199, en d que 30
equipos de 13 paises addieron para conocer detdles técnicos y reglas para
paticipar en d torneo. Poderiormente, la primera competicion de futbol
robético MIROSOT' 96 tuvo lugar en d KAIST entre d 9 a 12 de noviembre
de 1996, donde 23 equipos de 10 los paises paticiparon. Luego, a patir de
1998 la liga MIROSOT toma @ nombre de FIRA (Federacion Internacional
de Fuatbol Robdtico Asociado), la cud consste de robots con dimensones de
75cm x 75cm x 7.5cm, donde cada equipo conda de 3 jugadores, aunque
posteriormente Sse crearon otras categorias que utilizan otros tipos de robots

61 [20].

Hay muchas diferencias en € hardware y reglas que guardan la RoboCup vy la
FIRA' como dos competiciones sepaadas A pesy de los problemas
polémicos que exigen entre estas dos comunidedes, dlas son un gran gporte
paa la invesigacion cietifica en d campo de la intdigenda atificid,

mecatronica, vision artificia, control automético y muchos otros campos mas.
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CONCLUSIONES

Ede capitulo presentd d lector los diferentes enfoques por pate de varios
investigadores en la condruccion de sistemas de fatbol robdtico, visos como

una buena plataforma de desarrollo para Sstemas multiagente.

En base a la expeiencia adquirida durante d transcurso del proyecto, se
comprobd que nuestro ssema de fltbol robdtico es sn intdigencia dentro del
robot basado en viddn, d mismo que s Stla como un dsema multiagente
homogéneo no comunicativo. Por tanto se ha gorovechado las ventgas que
presentan edos dgemas, puesto que no requiere mucho tiempo en U
condruccion (resudto por @ componente eectromecanico satisfactoriamente),
ademés los codos de sus componentes presentados en la tabla 1.1 resultan
accesbles para cudquier universdad, eto pemite la condruccion de una
plataforma de invedtigacion que brinde a edudiantes la oportunidad de

incursionar en esta &ress.

El objetivo principd de quienes estamos inmersos en edtas aress, €S que en un
futuro no muy lgano condruir robots con la suficente intdigencia y habilided
paa poder enfrentar a un equipo de futbol conformado por humanos. Cabe
sfida que segln resultados de investigadores experimentados a  nive

mundid, resulta muy complgo y costoso condruir Ssemas de robots basados



en sensores incorporados con inteligencia dentro del robot, debido a que wu

desarrollo se encuentra en sus etapas de prueba.



CAPITULO I

Control demovimiento delos micro-robots
dela MIROSOT.

Puesto que la categoria de MIROSOT (Micro-Robots World Cup Soccer Tournament)
usa robots reales moviles con ruedas que deben tradadarse desde un punto a otro en
d campo de juego de la forma mas eficiente y rgpida, es necesario gplicar diversas
técnicas de control que tomen en condderacion las redricciones  cineméticas

exigentes en los robots cuando estos g ecutan sus movimientos.

En d dguiente trabgo se describen las técnicas gplicadas para controlar en tiempo
red d movimiento de los robots usados en los torneos de la MIROSOT. Las técnicas
implementadas s basan en un edudio bibliogréfico sobre @ control de robots
moviles mediante méodos reectivos, £ edudian las leyes de la cinemdica que
gobienan a los robots de la caegoria MIROSOT, los paametros de entrada y las
<didas de los dgoritmos de control. Fndmente, se implementa un planificador de

trayectorias usando campos potencides de vectores unitarios, con @ proposito de

resolver dos importantes problemas que son: primero hacer que d robot llegue a un
punto dentro dd campo de juego, garantizando su posicion y orientecion find; y

segundo para evitar obstécul os que pueden ser robots compafieros 'y robots oponentes.
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INTRODUCCION.

El futbol robdtico es un excdente banco de pruebas para la investigacion en €
campo de los sstemas multiagente, € juego de fitbol con robots se diferencia
de los otros ddemas, puesto que los jugadores de un equipo deben cooperar
entre d, condderando ademds, que su ambiente de trabgo es continuamente
dterado tanto por las acciones de los robots de su equipo como por las dd
equipo oponente. Por edtas razones, los dgoritmos de control e intdigencia
atificid de ede tipo de Sstemes multiagente deben solucionar problemas que
van dexde niveles bgos relacionados con las leyes de la cinemdica y la
dinamica que gobieman los movimietos de los robots heda la
implementacion de edraegias de dto nive para competir con otros robots

[15].

El condruir Ssemas de mlitiples robots que deben desempefiarse como un
equipo de fdtbol, requiere por tanto, ademés de gplicar técnicas que megoren
d comportamiento dd eguipo, controlar correctamente los movimientos dd
robot. ESto Ultimo se debe a que puede ocurrir que la edrategia del equipo y la
intligencdia del jugador seen las adecuadas en d campo de juego, pero 9 los
robots muestran en sus movimientos un bgo rendimiento, € equipo presentara

unagran desventga frente a su equipo oponente.



Debemos condderar que d tipo de robots que utilizamos en los torneos de la
MIROSOT no usan sensores incorporados en su hadware, ademé no
presentan comunicacion entre s, y en su lugar usan un ssema de vison a
través de una camara que les permite sensar los eventos ocurridos en € campo
de juego. La camara edta ubicada a 2 metros gproximadamente por encima de
tablero de juego. Vaias invedtigaciones acerca de técnicas de planificacion y
navegacion de robots basados en sensores pueden encontrare en [1],[5],[2] ¥y

[4].

Teniendo presente que nuestro Ssema multiagente esta compuesto  por
agentes homogéneos reactivos (puesto que todos reciben las mismas entradas,
son capaces de redizar las mismas acciones y  actlian dependiendo de las
posdones de los compafieros y de la peota) no comunicativos (puesto que no
exige comunicacion entre dlos) resulta mas conveniente gplicar un méodo de

navegacion autonomo reectivo para controlar |os movimientos del robot.

Una vez que = ha resudto € problema de controlar los movimientos dd
robot, s implementan las habilidades béscas como patear, seguir la
trayectoria de la pelota, bloquear ad oponente, ec, para luego gplicar una
técnica de aprendizae de maguina que defina un proceso de sdleccion de la

meor accion en un determinado estado ddl juego.
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Los métodos de control para robots moviles con ruedas pueden ser gplicados a
otros campos donde se utilicen estos vehiculos tdes como operaciones de

sdvamento, misones epaciaes, exploracion minera, etc.

DETERMINACION DE LA CINEMATICA DEL ROBOT.

Para implementar las técnicas de control de movimiento de estos robots,
debemos entender las leyes de la cinemdica que gobiernan a ete tipo de

vehiculos.

Los robots usados en los torneos de la MIROSOT s mueven utilizando dos
ruedas, td como se muestra en la figura 3.1. Cada rueda es controlada por un

motor, andizaremos como primer punto este aspecto.

Figura 3.1- Robot usado en los torneos de la MIROSOT.

Las ruedas de los robots mantienen un Unico punto de contacto con la

superficie, como lo muedra la figura 3.2. Segln edta figura, los radios de la
rueda son perpendiculares a la superficie, esto hace que d vehiculo no resbde

en la dreccion ortogond a la dd movimiento, y tenga dedizamiento de



tredacion entre la rueda y @ piso (rodamiento puro) en la direccion de
movimiento. Esto es conveniente para los sstemas de fltbol robdtico ya que

|os movimientos tienden a ser suaves.

rueda
giro
T

velocidad en radios de la
el punto de rueda

contacto

e
-

Figura 3.2.- Tipo derueda del robot movil

La figura 3.3 muedtra la direccion de la velocidad lineal de una rueda con

radio r y con velodidad angular w en @ punto de contacto p.

superficie direccion
de la
velocidad

Figura 3.3.- Velocidad lineal y angular de una rueda del robot [33]

La veloddad en d punto p, punto de contacto con la supeficie, es cdculada

como se muestra en la ecuacion(3.1):
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Velocidad=(r" w)a,  dondea, esun vector unitario d ge X. (31
Y
AJ V \

VR
- , m
/\ \/
L /r
! T

Cr = centro instataneo de
rotacion

a) b)

Figura 3.4.- a) centro instantaneo de rotacién cr del robot, b) modelo dela
cinematica del robot mévil [ 13]

En la figura 34.a s2 muedtra  centro ingantaneo de rotacion cr (punto que
cruza a todos los ges de la rueda) dd robot, € cud edta definido por @ centro
donde gira € robot, mientras que la figura 34.b muestra d moddo de la
cinemdica de robot, donde r es € radio de las ruedas, L es d ancho dd roboat,
Vr €s la vdoddad dd motor derecho, V. es la veocidad dd motor izquierdo,
Vc es la veocidad promedio de los dos motores, g. es d dngulo dd robot
respecto a las coordenadas adbsolutas x-y, y (%, Yo) es € centro de masa de
robot.
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Tipicamente los robots moviles con ruedas tienen tres grados de libertad, dos

en la poscion x-y y uno correspondiente a su direccion. Sin embargo, los

micro-robots de la categoria MIROSOT slo poseen dos grados de libertad

controlables, ya que podemos desplezarlo en la direccion en la que mira

robot, o hacerlo girar, pero nunca moverlo laerdmente. Pao tanto, como la

cantidad de grados de libertad (tres) es mayor que la cantidad de grados de

libertad controlables (dos), en la teoria se dice que este tipo de robots méviles

con ruedas son no holondmicos.

La podcion p y la orientacion dd robot puede sa representada por un vector

ps como e define en la Sguiente ecuacion:

Ps =

D™ D DO
&
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o] eny enid

(32)

Anteriormente se menciond que (X, Y9 es la poscion dd centro de masa del

robot, y gc es € angulo dd robot regpecto a los ges xy. De eda forma, €

vector develocidad sdd robot puede ser definido como:

& u
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u
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donde v es la velocidad de trandacion desde & centro del robot, w es la

veocidad angdar del robot con respecto a su centro. La ecuacion (3.3) nos da
la relacion entre € vector velocidad sy las velocidades de las dos ruedas, Ly
Vr Por tanto, los vaores dd vector s son agudlas que pueden controlarse en

d robaot.

Conddaando la rdacion exisdente entre estas entradas de control, las

velocidades V. y Vr pueden cacularse como (34), y wy v como (35):

V. =ru, Vg =rUg (34

(35)

La cinemdica asociada con la matriz Jacobiana J(qc) y € vector de velocidad

S
€Cose, 0O o, .
& R\

Ps =§~S€néc 0 H%NEH@C) S (36)
g 0 1M

Para conseguir la posicion y la orientacion (3.2) se debe stisfacer la siguiente

restriccion no-holondmica
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donde H es un vector ortogond d plano formedo por las ruedas dd robot.
Eda ecuacion es igud a la expresdn tan(g)=dx/dy y dgnifica que la
direccion de la velocidad en cada indante es la misma que la dd angulo
fronta de los robots o que la direccion del movimiento ingantaneo  de robot
es la misma que la direccion dd lado frontd dd robot, lo cud implica un

rodamiento puro y se asume gue no exigtira dedizamiento.

Para hacer que € robot se mueva rgpidamente ademés de la velocidad maxima
s debe condgderar la region donde € robot no derrgard o dedizard Una de
las principdes causas para € derrgpe es la gran fuerza centrifuga gercida en

e limite de friccidn de las ruedas [13].

Dos ecuaciones que definen las restricciones de los robots méviles con ruedas

son las sguientes:
|VL | £V , |VR | £V, (398

lvw |£R, (39)
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donde Vi, es la vdocidad méxima de cada rueda (150 cm/seg) v Ry es la
méxima velocidad de giro (500 rad/seg). Debido a la redtriccion (3.9) € robot

puede ser controlado congderando |a méxima fuerza centrifuga

METODO DE CAMPOS POTENCIALES PARA POSICIONAMIENTO
Y ORIENTACION DEL ROBOT.

Un importante indicador de la eficiencia de un equipo de fitbol con robots es
la habilidad que poseen sus jugadores para dirigir la pelota hecia la porteria
contraria. Edta tarea no es fé&cil tomando en cuenta que @ entorno de trabgo
de un ddema de fatbol robdtico sufre continuos cambios ocasonados
principamente por los robots y la pelota presentes en € campo de juego. Esto
Ultimo se puede complicar ain mas 9 d equipo contrario presanta un buen
plan defensvo. Por eda razdn es conveniente incluir movimientos en € robot
paa gue eviten colisonar con robots oponentes e indusve con los robots

compafieros, con lafindidad de conducir la pelota haciad arco contrario [22].

Entre los robots moviles con rueda exigen dos tipos de planificacion de
trayectorias que pueden s implementados planificacion fuera de linea
figura 35a y planificacién en linea figura 3.5.b. La planificacion fuera de
linea tiende a producir una trayectoria Optima pero con un dto codo
computaciond. Ede tipo de planificador cdcula con anticipacion una
trayectoria a seguir permitiendo d robot controlar la velocidad a seguir por

ese camino. Por otro lado, en la planificacion en linea las trayectorias pueden



ser sub-Gptimas pero son adgptables d medio en que s las cdcula con un
costo computaciond menor. Debido a que los entornos de trabgo en un
dgema de fatbol robdtico cambian continuamente es recomendable usar por

tanto agoritmaos de planificacion enlinea.

obstaculos obstéculos

Inicio Inicin

a) b)

Figura 3.5.- Tipos de planificacion de trayectorias: a) fuera delinea, b)
planificacion en linea.

Entre los dgoritmos de planificacion en lineg, la efectividad de los méodos
convendondes de navegecion reectiva para llegar d  objetivo no eta
garatizado puesto que los objetos dd entorno de trabgo s encuentran en

continuo movimiento [14].

Un conocido adgoritmo de planificacion en linea es d dgoritmo de funciones
potencides [1] [34], € cud se caracteriza por que genera diferentes tipos de
vectores de td forma que @ robot es orientado en la direccion de esos
vectores. Estos vectores son generados continuamente permitiendo controlar a

los robots en tiempo red. Los vectores generados por @ dgoritmo de
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funciones potencides pueden ser de d menos dos tipos [1] [15]: uno de
araccion hacia € objetivo y otro de repulsén hacia los obstéculos sean estos
adversarios 0 compafieros de equipo, e inclusve en dgunos casos la peota
Por tanto, la planificacion conddira en una adecuada combinecion de ambaos

tipos de vectores.

La figura 3.6.a muedra una dStuacion red de un patido, donde € robot
requiere gplicar dgin dgoritmo de planificacion para dirigirse a la pdota
atravesando obstaculos, como son los oponentes y compafieros de equipo. La
figura 3.6.b muedtra la gplicacion dd dgoritmo de funciones potencides para

esta Situacion, y lafigura 3.6.c latrayectoria generada en linea.

trayectoria

obstaculos
a) c)

Figura 3.6.- a) Identificacion del problema de planificacion de trayectorias
en e futbol robdtico. b) Generacién de campos potenciales para la posicion
final y evasion de obstaculos. b) Trayectoria generada en linea mediante €
algoritmo de campos potenciales.

Un trabgo sobre campos vectorides paa navegacion condderando las

resricciones (3.8) y (39) es presentado por Kim en [13], [15]. Ede dgoritmo



permite d robot ir a una podcidn deseada a gran velocidad sin oscilaciones o

movimientos ineficientes.

Para fadlitr la implementacion dd dgoritmo, s asume que la magnitud de
los vectores en cada momento tiene d vaor de la unidad [13], es por dlo que

estos campos on llamados campos univectoriales

Para cada tarea del robot s9lo se caculan los vectores de los campos que s
generan en @ centro de masa dd robot. En este capitulo se presentardn dos
tipos de campos univectorides. uno resolvera la tarea de guiar d robot a una
podcion find con la orientacion adecuada a un objetivo, y otro resolverd la
tarea de evitar obstéculos. La planificacion de trayectorias en linea conddtira

en la. combinacién adecuada de etos dos campos.

El campo univectorid N, se define como sgue

N:F® I (3.10)

donde F es el espacio de trabgo en R e | es un conjunto de vectores unitarios
con angulos abitrarios. Se asume que la magnitud de los vectores es la
unidad. La funcion de campos potencides debe ser diferencigble en los limites
de los obstéculos debe tener un égulo ortogond a la supefice de los

obstéculos en la direccion hacia fuera dd obstaculo. Como se utilizan vectores
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normdizados d campo vectorid N puede s representado en términos de

angulos como lo Sguiente:

f:F®[p, p] (3.10)

Mientras se controla € robot, estos vectores unitarios corresponden a la

direccion frontd del robot deseada

IMPLEMENTACION DEL CAMPO POTENCIAL DE ATRACCION
PARA PATEAR LA PELOTA.
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Figura 3.7.- Campo univectorial para una posicion g deseada.



La figura 3.7 muedra d campo univectorid para que un robot ubicado en la
posicion inicid 1 pueda llegar d punto g y patear la pelota hacia una direccion
deseada. Las pequefias flechas representan la direccion del campo potencid en
un determinedo punto. Las lineas curvas rojas representan las posbles

trayectorias que puede seguir  robot desde doce posicionesinicides.

De forma gened, € campo univectorid para una poscion p dd robot s

define como N(p) de magnitud igud a 1, y su égulo f(p) puede ser generado

por:
®
f(p)=D pg- na (312
® ®
a=bpr-bpg (313

donde n es una condante postiva, g es d punto find desino dd robot, y r
determina la orientacion find deseada El sSmbolo B denota d éngulo ded
vector. El campo vectorid y d movimiento de giro dd robot vaian de
acuerdo con @ pardmetro n y la digancia entre los dos puntos g y r. Usando

(3.12) podemos obtener un vector univectorial parala posiciong deseada.
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Conforme se gplica eda técnica en d robot para @ punto destino g alo largo
dd campo vectorid cdculado, d é&ngulo tiende a s ceo. Como
consecuencia de ese movimiento @ robot se ubica en € punto destino g. La
digancia entre los puntos g y r es gudada para generar d campo univectorid.
Los vdores cdculados como (3.14) son usados para reducir € error dd

angulo entred robot y los campos vectorides:

u=K,e+Kpee

(314)
ée =P N(p) - &c (315)
o de,
€e =
ot (316)

donde N(p) es € vector dd campo potencid en la podcion p de coordenadas

(xy) con megnitud unitaria, ge €s € eror en d angulo entre la direccion

fronta del robot y la direccion dd campo, & es la derivada de ge, Kp esla
ganancia de redimentacion proporciond, Kp es la ganancia de redimentacion

derivada en € tiempo, como se muedraen lafigura3.8.
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Figura 3.8.- Variables usadas en el calculo del campo potencial de atraccién
N(p)

Se aaume que la vedocidad de tredacion Ve del robot es congante. S V=0 d
dngulo frontd dd robot tomard la direccion de N(p) Sn variar su podcion.
Con las ecueciones (3.17) y (3.18) es posble controa d movimiento dd
robot a través de las velocidades de la rueda izquierda y derecha como se
menciond a principio dd cepitulo, estas ecuaciones estan en funcion de

tiempo y se definen como:

Ve =VCe+K e, +K ee

317)

VL :VC- ere' KDee (318)



donde V¢ es laveocidad dd centro ddl robot, VR y M son las velocidades de

larueda derecha e izquierda respectivamente.

Algo importante de destecar sobre la gréfica dd campo univectorid es que en
el &ea cecana d punto dedino g se crea una region horizonta estrecha,

figura 39 en eda region € robot puede presentar oscilaciones en U

movimiento. Para evitar este problema en [13] se recomienda que eta region
deba ser expandida con un ancho igud d ancho dd robot, como se muestra en

lafigura3.10.
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Figura 3.9.- Generacién de la region expandida

Condderando lo anterior, € dgoritmo se modifica td como sgue Los puntos
g Yy r s proyectan en direccion verticd hacia € borde superior de la region
expandida. De eda forma, se obtienen los puntos g y r’ como se muestra en

la figura 3.10, y un nuevo campo univectorid es generado para la poscion g a



patir de g y r'. Este nuevo campo rexultd de la integracion dd campo
generado para las zonas fuera de la region expandida y € campo generado
paa la region expandida Las direcciones dd campo univectorid paa las
zonas fuera de la region expandida son generadas usando € dgoritmo
anterior, mientras que las direcciones dd campo dentro de la region expandida
s orientan de acuerdo a la direccion deseada de la pdota La figura 3.10

muestra e nuevo campo univectorid paralaposicion deseeda g.
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Figura 3.10.- Nuevo campo univectorial para la posicion desea g.
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IMPLEMENTACION DEL CAMPO POTENCIAL DE REPULSION
PARA EVITAR OBSTACULOS.

Inicidmente la direccion de robot en una posicidn p sigue la direccion dd
campo univectorial de atraccion N(p) hecia d objetivo, explicado en la
seccion 34. Sn embargo, cuando @ robot se encuentra en presencia de un
obstaculo, la direccion del campo univectorid debe ser modificada para evitar
chocar con d obgtaculo, definiendo un nuevo campo potencial de repulsion

R(p) alrededor del obstéculo [13][14)].

Para generar R(p) en la posicion p dd robot se define un radio Ro desde d
centro dd obstaculo hacia un poco mas dla dd borde dd circulo englobante
del obgtaculo (circulo de linea roja), figura 3.11. De edta forma, la dimenson
de Ro tiene una holgura suficiente para que @ robot no colisone con d
obstdculo. Bl nuevo campo univectorial R(p) se orienta en direccion
tangencid d borde dd circulo de radio Ro, y una linea L dexde la poscidn p

dd robot hada la podcon dd centro dd obstaculo forma un  tridngulo

rectangulo.
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Figura 3.11.- Generacidn del campo univectorial de repulsion para evitar un
obstaculo

Para propdsitos de la implementacion dd dgoritmo de generacion de R(p) se
define un anillo de grosor Mo, @ cud es goroximadamente igud d ancho dd
robot, drededor de Ro, td como s muedra en la figura 312 (anillo
sombreado de rojo). Ede anillo define la zona dd nuevo campo univectorid
R(p) que permite evitar d obstéculo, una vez fuera de este anillo @ robot usa

el campo univectorid de araccion N(p) parair haciad objetivo.
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Figura 3-12.- Zona del campo univectorial R(p) que permite evitar un
obstaculo

Adiciondmente segin las redricciones dadas por (3.8), los vdores de
velocidad deben esar en un rango para que d robot no resbde o s vudque
En nuestra implementacion, establecimos que @ rango de la velocidad lined
esté definido entre F50, 50] cuando @ robot estd dentro dd anillo formado por
Mo. En eda zona definida por Mo d vador dd campo modifica los vaores de
las velocidades V. y Vr correspondientes a los motores izquierdo y derecho

del robot respectivamente.

Para la descripcion dd dgoritmo de generacion de R(p) usaremos (0X, oY)
para referirmos a las coordenadas dd obstaculo; (px, py) paa referirnos a las
coordenadas dd robot; y (gy, gx) para las coordenadas dd objetivo (pelota) en

los ges x-y respectivamente, ta como se muestraen lafigura 3.13.



’ (9x.9y)

Figura 3.13.- Variablesusadas en € algoritmo de generacién del campo
R(p)

Bl cldculo de L, d angulo g de L y d éguo gy de la pelota con respecto d

robot lo caculamaos de la Sguiente manera:

L =~/(px- ox)? + (py- oy)? (319)
Bq, =tan*((py- oy)/(px- ox)) (320)

B, =tan*((py- ay)/(px- 9x)) (321)



59

Para conocer cud sera d angulo del campo univectorid R(p), desarrollamos €

siguiente dgoritmo descrito en lafigura 3.14.

/I Laslineas encerradas por // son comentarios

Il aquo1= P

Il &gulo3=D( 9 (angulo del objetivo con respecto ala posicion del robot)

/I &ngulo 2 = dnhgulo tangencid d obstéculo

/I acampo= B R(p) angulo deseado (campo potencial)

/I dentro del sector circular

if Ro<=L && L <=Mo+Ro) {

}

ll&ngulo tangencid d obstaculo
angulo2=(180.0/P * asin (Ro/ L));

Jlcdculo delaorientacion del campo potencia
if (angulo3>0 && angulol > 0)
if ((angulo3 - angulol) <=0)
a campo=angulol - angulo2;
dse
a campo= angulol + angulo2;
if (angulo3 <0 && angulol > 0)
if ((ahgulo3 - angulol) <= Q)
a campo= angulol + angulo2;
dse
a campo=angulol - angulo2;
if (angulo3<0&& angulol <0)
if ((ahgulo3 - angulol) <= Q)
a _campo=angulol - angulo2;
dse
a campo= angulol + angulo2;
if (angulo3 >0 && angulol < 0)
if ((angulo3-angulol) <= 0)
a campo= angulol + angulo2;
dse
a campo=angulol - angulo2;

if (L<Ro) { //d robot estamuy cercaded obstéculo

angulo2=(180.0/PI * atan2(Ro + Mo,L));




Jlcaculo delaorientacion del campo potencia
if (agulo3>0 && angulol > 0)

if ((angulo3-angulol) <= 0)
a campo=angulol - angulo2;
dse
a campo= angulol + angulo2;
if (angulo3 <0 && angulol > 0)
if ((ahgulo3 - angulol) <= 0)
a campo= angulol + angulo2;
dse
a campo=angulol - angulo2;
if (angulo3 <0 && angulol < 0)
if ((ahgulo3 - angulol) <= 0)
a campo=angulol - angulo2;
dse
a campo= angulol + angulo2;
if (angulo3 >0 && angulol < 0)
if ((ahgulo3 - angulol) <= 0)
a campo= angulol + angulo2;
dse
a campo =angulol - angulo2;
}

/1 q entred campo univectoria resultantey &nhgulo del robot

theta err= angulo_robot — a_campo;

Figura 3.14.- Algoritmo de definicion del campo vectorial para evitar
obstaculos

Para d cdculo de las velocidades en la zona definida por Mo los vadores de
Kd y Kp de la ecuacion (3.17) y (3.18) fueron 0.5y 0.7 respectivamente, los
mismos gque £ deerminaron mediante guges experimentdes. Investigaciones
sobre méodos heuristicos y programacién evolutiva que permiten cacular
campos univectorides més eficientes dependiendo de la Stuacion en que s

encuentrae ambiente de trabgo del robot pueden ser encontrados en [5].

Para determinar cuando se debe gplicar € campo univectorial de repulsion

R(p) para evitar obstéculos se ha propuesto considerar lo Sguiente:
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Inicidmente se cdcula la digancia d desde d punto dd obstéculo (ox, oy)
hacia la recta formada por los puntos (gx, gy) Yy (px, py), como muestra en la

figura 3.15.

pelota

obstaculo
(ox.9y)

robot

Figura 3.15.- Distancia entreel obstaculo y la recta formada por € robot y

el abjetivo (pelota).

Luego, d criterio propuesto para saber S d robot esa préximo a colisonar es
e dguiente la digancia d debe ser menor a Ro cuando € robot esta dentro de
la zona definida por Mo; vy la disancia entre (gx, gy) vy (pX, py) s mayor que
la digancia entre (0x, oy) Yy (gx, gy) menos la longitud de robot. Para nuestro
cao, los robots tienen una longitud de 7.5 cm. S esta condicion se cumple se
esima que habra colisén, y se procede a glicar € campo de repulson y d
canpo de araccion descritos anteriormente, con la findidad de orientar €
robot mévil hacia d objetivo. Los resultados de la gplicacion dd dgoritmo se

describen en laseccion 3.7.
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FUNCION DE PREDICCION PARA ESTIMAR LA TRAYECTORIA
DE LA PELOTA.

Eda funcion es usada por d aquero y los defensas con la findidad de
permitirles bloquear la trayectoria de la pelota cuando eda se dirige hacia su
porteria. Edta funcion es la encagada de smular cud sera la dSguiente
posicion que tendrd la pelota, cuando eta etd en movimiento y en direccion
hacia la porteria. Las dguientes posiciones son edimadas en base a posiciones
anteriores de la peota

posiciones anteriores
de la pelota

e) X /
sy / / trayectoria estimada
@ de la pelota
Y \.\,\‘/\V.\ P Posicién
@ del
Posicion actu objetivo

|: de la pelota ~a H
Arquero -

Figura 3.16.- Prediccién de la pelota

Para esto, la trayectoria inicid de la pelota es goroximada a una linea recta
usando las podciones anteriores de la pelota, como s muedra en la figura

3.16.

La edimacion de la dguiente podcion de la peota se cdcula con la

goroximacion de suma de minimos cuadrados (3.22), esta funcion se



desempefia adecuadamente cuando la pelota no modifica mucho la trayectoria

y cuando no se condderan puntos espurios. A continuacion se muestra como

% cdcaulan la recta goroximada en base a un conjunto de podciones de la

pelota.

2.2 -
Y =a,+a x+i

donde Y es a variable dependient e, x varidble independie nte T un error

U U
a, coordenada y a origen de larectay &, pendiente dela recta

v SS,
Pendiente = 8, =—
$)(X
) U U
Coordenada al origen = a,=y-4a,x
donde :

y esel promedio en'y, xesel promedio en x

B ® 0
caxicay~

n
_ 2 -1 XEi=1 @
SS xy a XiYi-
i=1 n
.2
& 0
n ca Xi;
_ 9 2 €i=1
S xx a Xi -
i=1 n

donde n es & ndmero de posiciones observadas (tamafio dela muestra)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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ANALISISDE RESULTADOS.

Para probar los dgoritmos de control basados en campos univectorides
(potencides) se utilizaron robots de 75 cm x 75 com de la caegoria

MIROSOT.

Como s menciond anteriormente las velocidades de los dos motores se deben
acotar en un rango [-50,50] para mantener un meor control cuando € robot
eda en presencia de obstaculos Debido a que, a grandes veocidades €

agoritmo no funcionaba correctamente.

Objetivo (pelota)

Obstéaculo

Objetivo (pelota)

[T~ Obstaculo

Figura 3.17.- Comportamiento del algoritmo de evitar obstaculos.



Los vdores de redriccion utilizados para la veocidad méxima lined 'y
veocidad méxima de giro fueron Vm = 150 cn's Rm = 500 rad cm/s
respectivamente.  La figura 3.17 muestra varias trayectorias idedles que podria

tomar € robot con lafindidad de evitar chocar con los obstaculos.

La figura 318 presenta € resultado de gplicar d dgoritmo de evitar

obstéculos sobre una Stuacion de juego en un sstema MIROSOT de 3 vs. 3.
En eda figura s2 gorecia que la trayectoria que sigue € robot para llegar a la
pelota Sgue hacia la parte superior dd tablero de juego en lugar de la pate
inferior. ESt0 se debid a que, d robot estaba inicidmente orientado hecia esa

direccion.

|

Objetivo (pelota)

“ujin FRobotics

Figura 3.18.- Resultado dela aplicacién del algoritmo de evitar obstaculos
sobre & sistema MIROSOT de 3 vs. 3
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Con reacion a la golicacion de la funcion de prediccion de la posicion futura
de la pelota, es importante configurar adecuadamente los colores de los robots
y de la pelota en d sstema de visidn, ta que no se detecten posiciones fasas

(inexigentes) de la pelota

CONCLUSONES.

Ede cgoitulo presenta un dgoritmo para evitar obgtéculos mediante la
golicacion de la técnica de campos potencides. Adiciondmente, gor ovecha
eta técnica para la implementacion de un adgoritmo de araccién hacia un
objetivo (en nuesro caso la pdota). Y findmente implementa una funcion
paa predecir la proxima poscion de la peota cuando éste sSgue una

trayectoria definida.

Sagln los resultados obtenidos en los partidos, la utilizacion de los dgoritmos
de campos potenddes megoré dgnificativamente € control de  movimiento
dd robot movil con ruedas en un ambiente de trabgo tan dindmico y complgo

como esd futbol robdtico.

Ademés hay que indicar que cuando exisge mas de un obstaculo frente d robot
0 un obgtdculo de mayor tamafio, € robot puede quedarse oscilando, debido a
gue vaios campos actlan en € robot modificando sus vaores de veocidad.

En esos casos se pueden definir objetivos tempordes fuera de la presencia del



67

obstéculo, donde € robot deberd ir, y retomar luegop € camino hada su

objetivo inicd.
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CAPITULO IV

Aprendizajepor refuerzo aplicado al futbal
robatico

En ede capitulo se presenta la gplicacion dd gorendizage por refuerzo para la
coordinacion 'y cooperacion entre agentes, en un entorno tan dindmico y complgo
como e d fatbol robdtico. En paticular se implementa una técnica de
gorendizge de maquina bgo un esquema de gorendizge Q modular, que rediza
el proceso de sdeccion de la meor accion, basados en los vaoresQ generados
por cada agente. Resultados expeaimentdes y concusiones de la evaduacion de

estatécnica son presentados d fina ddl capitulo.

INTRODUCCION

La condgruccion de una buena edrategia de juego para un equipo de futbol
robdtico puede resultar muy complgla, ya que exisen muchaes Stuaciones que
s presentan de una manera diferente en cada partido, y por tanto, se deben

andizar cada una de dlas para decidir que accion deben gecutar los robots de

un eguipo.
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Una manea Optima de redizar este trabgo es golicar una técnica de
gorendizge de méaguing, de td forma que los robots decidan, de manera

auténoma, que accion gecutar en cualquier estado del juego.

Muchas técnicas de aprendizgie de méguina ya han sdo golicados a sstemas
de futbol robdtico, los cudes son también tratados como Sstemas multiagente.
Ténicas tdes como aorendizge por refuerzo [27], coevolucion paa
comportamientos cooperativos usando dgoritmos genéticos [29] son  dgunas
de dlas. Pater Stone y Manuda Veoso en la Universdad de Carnegie Mdlon
usan multiples tipos de agorendizge agplicados directamente d futbol robdtico,
como gorendizge activo (entrenamiento por pruebd) [25], gorendizge basado
en memoria [23], grendizge colaboraivo y dd adversaio [24],
implementacion de gprendizge por capas [22]. Sin embargo, a pesy de que
estas técnicas resudven d problema de la congruccién de edrategias de
juego, dlas conlleven tiempo en su implementacion. Es por edo, que
conviene definir adecuadamente la técnica que e pretende usar en nuestro

ssema de fatbol robdtico, que entregue resultados Optimos en € menor

tiempo posible

En este capitulo s propone utilizar € aprendizaje por refuerzo [46][29],
debido a que en edte tipo de gprendizge no se requiere proveer d agente de
gemplos de paes entrada-dida, td como en d cao dd aprendizaje

supervisado descrito en la sguiente seccion De edta forma la funcién de
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agente puede s gorendida en ambientes complgios como d fitbol robdtico,
con menor tiempo de implementacion que cuando £ usa gorendizge

upervisado.

B gorendizge por refuerzo puede s aplicado a varios problemas dd mundo
red debido a su generdidad. En € gorendizge por refuerzo € agente gprende
a patir de acietos y erores, de recompensas y castigos, con d objetivo de
utilizar los acietos 0 recompensas en d aprendizge de una satidfactoria
funcion de agente. En particular veremos también € concepto de aprendizaje
Q y s gilicacion en este proyecto, para findmente mostrar los resultados

obtenidos de esta aplicacion.

CONCEPTOS GENERALES DE APRENDIZAJE POR REFUERZO Y
APRENDIZAJE Q.

Se pueden dasficar a las técnicas de aprendizge de méguina en dos tipos:
aprendizaje supervisado y no supervisado. E aprendizaje supervisado es
implementado en Stuaciones donde es posible percibir las entrades y sdidas,
mientras en d aprendizaje no supervisado es implementado en ambientes

donde no setiene certeza de cuaes serén las sdidas.

Un agente puede por gemplo, gorender a jugar gedrez mediante un

gorendizge supervisado, en donde d agente recibe un conjunto de gemplos
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de dtuaciones dd juego indicandole cud es la mgor jugada en esas
Stuaciones. S d agente no cuenta con un buen maestro que le proporcione
esos gemplos, ¢qué puede hacer € agente?, bien puede probar jugades d azar,
y findmente logrard condruir un modelo predictivo de su ambiente (por
gemplo, como queda € tablero después de hacer una jugada o, incduso, como
responderd € oponente en una Stuacion determinada). Sin d menos dgo de
retrodimentacion acerca de lo bueno y lo mao, d agente no tendra bases para

decidir lo que debe hacer.

Por fortuna, € agente que juega gedrez S recibe cierta retrodimentacion, que
s lo conoce como recompensa o refuerzo. En € caso de juegos como €
gedrez, € refuerzo se recibe s0lo haga que termina @ juego. A la Stuacion
anterior se la conoce como estado terminal en la secuencia de historia de los
estados. En otros entornos o aplicaciones, las recompensas son recibidas con
mayor frecuencia en € pingpong, por gemplo, puede condderarse que cada
punto anotado es una recompensa. A veces las recompensas provienen de las
expresones de un maeedro, td como “buena jugadd’ o “no, no’, aunque sn

aclarar en qué consste [0 que se considera como buenajugada [21].

B obeivo dd aprendizaje por refuerzo, condderado como un tipo de
aprendizaje no supervisado, usa las recompensas en d gorendizge de una
satisfactoria funcién de agente. Lo anterior es dificil, ya que a agente nunca

s le indica en qué conssten las acciones correctas, ni tampoco qué acciones
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dan lugar a determinadas recompensas. Puede suceder que @ desempefio de
un agente en un juego Sea impecable, excepto por un eror cometido, y que d
find dd juego d Unico refuerzo recibido sea “perdié d juego’. El agente

debera averiguar de dgunamenera cud fue lamdajugada

En d maco de trabgo dd fatbol robdtico, en € que consderamos a los
agentes (robots jugadores) como funciones que relacionan percepciones con
acciones, la recompensa puede expresarse a través de una percepcion, y €
agente deberd contar con eementos necesarios para darse cuenta cud
percepcion es una recompensa y cud es Smplemente otra entrada sensorid.
Al parecer, los animades cuentan con esos dementos, de modo que € dolor y
e hambre funcionan en dlos como recanpensas negativas, en tanto que d

dimento y d placer como recompensas positivas.

Por tanto, un agente puede gorender cuando debe redizar una accion a través
dd gorendizge por refuerzo [27] [28]. Se define aprendizaje por refuerzo
como d problema que enfrenta un agente para aprender una conducta a través

de iteraciones de pruebas y errores en un ambiente dindmico [27] [11].

En muchos dominios complgos como d futbol robdtico, d gorendizge por
refuerzo puede ser una dternativa vdida para cgpacitar a un agente, de modo
gue su desempefio dcance un dto nivd. En generd en los juegos, es muy

difidl que un humano proporcione evauaciones precisas y congruentes de
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muchas pogciones, condicidn que es necesria para capacitar y evduar una
funcion directamente a patir de gemplos En vez de dlo, s informa d
programa cudhdo gana 0 cuando pierde, y utiliza esta informecion para
gorender una funcidon de evduacion que le goorte  edtimaciones
razoneblemente exactas de la probabilidad de ganar cuando esta en una

determinada posicion.

En deta forma, d gorendizge por refuerzo es otra manera de plantear €
problema de la Inteligencia Artificial (I1A). Un agente en un ambiente obtiene
percepciones, las corrdaciona con utilidades positivas 0 negativas y luego

decide qué accion emprender [21].

Para evitar repetir d problema globd de IA mencionado en @ capitulo I, y
citar los principios dd gorendizge por refuerzo, resumimos a cortinuecion las
condderaciones que hay que tomar en cuenta cuando se gplica gorendizge por

refuerzo:

El ambiente puede ser accesible o inaccesible. En un ambiente accesible los

edados s identifican con determinadas percepciones, mientras que en €
ambiente inaccesible € agente debe mantener cierto estado interno para tratar

de llevar un registro de lo que pasaen d ambiente.
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El agente puede empezar con cieto conocimiento del ambiente y de los
efectos de sus acciones, o0 bien, debera gorender ete modelo asi como la
informacion de utilidad. Las recompensas pueden recibirse ya sea en estados

termindes 0 en cudquier estado.

Las recompensas pueden s parte de la utilidad real (gemplos puntos para
un agente que juegue pingpong, o ddlares para un agente de apuettas) que €
agente £ esfuerza por maximizar, o también pueden ser sugerencias de la

utilidad redl (gemplos “buenajugada” o “perro mao”).

El agente puede s un aprendiz pasivo o un aprendiz activo. H aprendiz
pasivo s limita a observa cdmo evoluciona d mundo y e esfuerza por
gorender la utilided que implica un estado determinedo; @ aprendiz activo
también debe actuar con base en la informacion gorendida y puede recurrir a
su generador de problemas para que le sugiera la exploracion de aess

desconocidas del anbiente.

Exigen varios disefios bascos de agentes, como en nuestro caso @ agente

recibird recompensss, los cudes establecen un vinculo con las utilidedes, los

disefios béasi cos que se tomardn en cuenta serdn los Siguientes:
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El agente puede aprender una funcion de utilidad basada en estados (o0
hisgorias de estados) para escoger aguedlas acciones que permitan obtener la

utilidad esperada de sus resultados.

El agente puede gorender una funcién valor de la accidén (esta funcion retorna
un vaor por cada accidn gecutada) que expresa la utilidad esperada d
emprender una accion en un etado determinado. A lo anterior se le conoce

como aprendizaje Q.

El agente que desea aprender funciones de utilided debe contar con d moddo
dd ambiente, 1o que le permitird tomar decisones ya que debe ssber los

estados alos que le conducirén sus acciones [21].

Por gemplo, para poder utilizar una funcion de evauacion para d gedrez, d
agente deberd edtar en condiciones de saber cudes son las jugadas permitidas
y de qué manera édas = reflgan en las respectivas posiciones dd tablero.
SHlo de esta manera podra gplicar la funcion de utilidad en los estados donde
£ muedren los resultados de las acciones. Por otra pate, @ agente puede
gprender una funcion del valor de una accién, con la que no tiene necesided
de contar con un moddo, en tanto sepa cudes on las jugadas permitidas,
puede comparar sus vaores directamente sin necesidad de consderar sus
respectivos resultados. Por tanto, puede ser més fécil disefiar gprendices de

vaor delas acciones que gprendices de utilided.
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Desde @ punto de visa de sstemas multiagente, € fitbol robdtico es un buen
gemplo de un problema en d mundo red, d cud puede ser moderadamente
moddado. El juego de futbol es diferente de otros Sstemas multiagente en €
gue los robots de un equipo deben presentar cooperacion mientras encaran una
competicion con € equipo oponente. La cooperacion y las edrategias usadas

juegan un papel mayor en un sstema de fitbol robético [17].

La accion dd robot es usudmente sdeccionada condderando agunas
condiciones en d ambiente dd fatbol robdtico [12]. Sin embargo, no es
posble describir todas las Stuaciones de un juego de futbol robdtico con
adgunos enunciados de condicidn, puesto que @ entorno de trabgo de robot es
dtamente dinamico y complgo, € gorendizge por refuerzo seria una técnica

goropiada para ser empleada en la seleccion de una accion gpropiada.

B aprendizaje Qconsste en que € agente gprenda una funcién accion-valor
gue asgne una utilidad esperada d emprender una determinada accién en un
respectivo esado. Como se menciond anteriormente, estos valores se conocen
también como valores Q. La notacion Q(s,a) representa d vaor que implica
gecutar la accion a en d estado s. Los vaores Q guardan una relacion directa

conlosvaoresde utilidad U de la siguiente ecuacion:

U (s) = maxQ(s.a) (4.)



Los valores Q desampefian un papd primordid en @ gorendizge por refuerzo.
Primero, como en & cao de las reglas condicionaccion, bastan para tomar
una decison sn necesdad de un moddo; segundo, a diferencia de las reglas
de condicionaccion, pueden gorenderse directamente a patir de la

retroaimentacidn de recompensas.

Una ecuacion para actudizar los vdores Q que se van obteniendo de las

transiciones de un estado aotro d redizar unaaccion eslasiguiente:

Q(s.a) =R(5)+ 3 M3, maxQw, a) 42)

Donde Q(sa) es d vdor Q paa d etdado sy la accion a, R(S) es la
recompensa recibida por € agente en d estado s, M, representa una tabla

mediante la que = expresa las probabilidedes de transicion de estado s d
estado w gecutando una accidn a, y la Ukima parte corresponde a la ecuacion

de utilidad (4.1) parad estado wy laaccion a'.

Podemos emplear directamente esa ecuacion como una ecuacion de

actudizacion para un proceso de iteracion que Srve para cacular vaores

exactos de Q patiendo de un moddo etimedo. Para dlo, sn embargo, es

necesario aprender un modelo M &,
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Para casos en que d mundo es determinista, agud en & que se conoce la
trangcion de un estado a otro, la regla de actudizacion de la tabla Q de un

etadosaunedado s’ es;

Q(s,a) - r+gmax, Q[s,a'] 4.3

Para casos en que € mundo es no determinista la regla de actudizacion de la

tablaQes:
an [S:a]_' (1' an)Q'n—l[S’a]+an(r +g max, Q'n-l[slial]) (44)
_ 1
donde a, = — (45)
(1+visitas, (s, a))

Y Q' representa la aproximecion a Q, n es € nimero de la iteracion, r es la
recompensa, | corresponde a un paametro de velocidad de aprendizaje
ademés g es un factor de discontinuidad definido como un nimero en d rango

de [0.1], usado para ponderar términos de refuerzo cercanos mas pesados que
futuros refuerzos digtantes. Esta actudizacion de los vaores Q se cdcula d

término de cadatransicion deun estado sd estado s .

En € caso de un patido de fitbol robdtico, é agente solamente conoce los

poshbles estados y acciones, no las transciones probables o la edructura de
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recompensa [15], por lo tanto consderaremos d entorno de trabgo dd robot
como no determinista, con lo que resulta conveniente aplicar la ecuacion (4.4
y. 4.5). De esta forma, @ disefio completo dd gprendizge Q para un agente es

e que s muestraen lafigura4.1.

funcion AGENTE-APRENDIZAJE-Q(€) responde con una accion
(e esd estado dd ambiente de trabgo)
Variables etaticas:
Q, tablade vdores de las acciones
N, tabla de frecuencias de las acciones por los estados
a, Ultimaaccion redizada
s, Ultimo estado que se vistd
r, recompensarecibidaen d estado s
S, edado actual
n, nimero de iteraciones
s'- ESTADO[€¢]
si sno esnulaentonces
N[s,a] = N]Js,a] +1
Qils.al = (1-a,)Qn4[s al +a,(r +gmax, Q'4[s,a])
si termind [€] estermind entonces
s- nda
sino (dternativa)
S- s
r - RECOMPENSA[€]

a- argmax, f(Q[s',a'],N[s',a’])

responde con a

figura4.1.- Funcion de aprendizaje Q para un agente: un aprendiz activo
gue actualiza e valor de Q(s,a) por cada accién en un mundo no
determinista.



4.3

APLICACION DEL APRENDIZAJE Q MODULAR PARA
DESARROLLAR LA COORDINACION Y COOPERACION ENTRE
LOS JUGADORES

Los dgoritmos de gorendizae Q dmacenan € vaor de refuerzo esperado, d
cud esd asociado con cada par estado-accion. Este vaor estd ubicado

usuamente en una tabla de busqueda.

Sn embargo, d gplicar directamente gorendizge Q d sSdema multi-agente,
hay agunos problemas dificiles de resolver debido a que € nimero de estados
para cada agente crece exponencidmente, y € exponente es propaciond d
nimero de agentes. Por gemplo, dos agentes comprometidos en una tarea
conjunta, trabgando juntos para encontrar un méodo Optimo para paear €
baén. S s asume que para un s0lo agente son necesarios 10° estados para
gorender eda habilided, para € caso de una tarea en conjunto entre dos
agentes, & nimero tota de estados del agente podria crecer a 10° y como es
necesario redizar acciones en cada edado, s necesta méds egpacio de
memoria para @ agrendizge en Sdemas multiagente. Para cubrir este

problema, se propone aplicar gorendizge Q modular [17].

4.3.1 Arquitectura dd aprendizaje Q modular.

La figura 42 muedra un esquema de la aquitectura de gorendizge Q

modular.
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e RECOMPENSA ey

. ESTADO AMBIENTE
A
ACCION
AGENTE
e N\
MODULO
MEDIADOR
/ A ”\\
MODULO 1 DE MODULO 2 DE MODULO 3 DE
APRENDIZAJE APRENDIZAJE APRENDIZAJE [**°
* A * A * A
A\ v

figura4.2.- Arquitectura de Aprendizaje— Q modular [17].

En d gorendizge Q modular cada agente indluye un modulo de gorendizge Q,
donde se concentra  agorendizge de un solo agente y no € de otros agentes.
Paa compledar la meta globd de agorendizge multiagente, un  maddulo
mediador, redliza la decison find sdeccionando la accion mas conveniente,
baséndose en los vdores Q recibidos desde cada uno de los médulos de

gorendizge. En [17], cuando d mbdulo mediador hace eta eeccion

condderando d més dto vaor Q recibido desde cada uno de los mddulos de
gorendizge, es llamada la estrategia de la cantidad més grande Sin embargo,
en experimentos en un ambiente red, converger d vdor Q més Optimo

durante una iteracion finita no es usudmente posble AS que es desegble
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seccionar la mgor accidn condderando una goropiada funcidon la cud es

cdculada usando € vdor Qy lainformacion de los esados.

La Ec. 4.7 presenta la funcion usada para hacer la decison find en e maédulo

mediador:

argmax, f(Q (s,a),q;,d;) 4.7)

donde a y s son la accion y d estado dd agente respectivamente, mientras que
i es d nimero de modulos de aprendizge. El vdor Q es obtenido desde €
modulo de aprendizge y € es cdculado como (900 - |&]), @ es el angulo de
error entre la pelota y el robot. Condderando d; como la digancia entre
robot 1y @ bddn, y d> como la digancia entre robot 2 y & baon, di para d
robot 1 es cdculado como d = d, — d; Puede notarse que & y d;i son

condderados en d mddulo mediador para seleccionar laaccion find.

4.3.2 Descripcion del algoritmo implementado.

El gorendizge Q modular es empleado en los Sstemas de fatbol robdtico para
proveer cooperacion entre los robots de un mismo equipo, as como para

llevar a cabo una estrategia de juego en € equipo.



En d fltbol robdtico, los robots cumplen roles de atacantes, defensas y
arquero. Los atacantes y defensas tienen solo dos acciones, patear la pelota o
seguir d campo potencid univectoriad descrito en @ cgpitulo 3. Mientras que,
e aquero tiene sus propias acciones dentro de su &ea de gol, td como se

mencionaen los capitulos 3y 5.

Cuando los robots aacante y defensa sguen € campo potencid  univectorid,
e punto objetivo hacia donde se dirige € robot es la poscidon dd bddn. S €
robot se encuentra en una buena posicion para patear directamente la pelota, €
modulo mediador, actla como un coordinedor, sdeccionando la accion de
paear la peota (por gemplo). En otras drcundancias, bgo condiciones

normaes, € robot sgued campo univectorid [17].

En la accion de patear la pelota, € objetivo hacia donde d robot quiere enviar
e bdon normdmente es hacia la porteria dd equipo oponente. En este caso,
la velocided dd robot es mas rgpida que la velocidad cuando € robot sigue €

campo potencial univectorid.

Bgo € esguema de un aacante y un defensa, se presenta un conflicto entre
los robots de un mismo eguipo, ese conflicto ocurre cuando los robots
dacante y defensa s dirigen hacia un objetivo comdn, la peota, Stuada

dentro delaRegion 1, ta como se muestraen lafigura4.3.
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figura4.3.- La Region 1 muestra una zona de conflicto para los robots
atacante y defensa de un mismo equipo.
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figura4.4.- (a) Agentesindividualesy (b) Agentes acoplados.

Para gplicar d agorendizae Q modular sobre un sstema de fltbol robdtico es
necesario introducir dos conceptos importantes  agentes  individuales 'y
agentes acoplados Los agentes individudes se caracterizan por que cada

agente gecuta su accion de forma independiente dd resto de agentes, figura



44 (a). Mientras que, en los agentes acoplados dos agentes son considerados

como un solo agente para g ecutar una accion, figura 4.4 (b).

En la figura 4.3, cuando € baén esd dentro de la Region 1, la poshbilided de
colisén entre los robots aacante y defensa aumenta, puesto que ambos robots
pueden adoptar la posicion adecuada para patear € badn. Para resolver este
problema, d concepto de agentes acoplados es golicado. Por gemplo, 9 €
bdon esa locdizado en la Region 1, los robots aacante y defensa son
condderados como un agente acoplado, y por tato se asumen los dos
comportamientos de estos agentes como una sola accidén. De etta forma, €
maédulo mediador asignard una accidn a cada agente acoplado basndose en la

ecuacion (4.7).

Para la implementacion del dgoritmo de aprendizae Q modular dos fases son

requeridas fase de aprendizaje individual y la fase de aprendizaje modular .

En la fase de gorendizge individud cada agente explora € ambiente de
trabgo para obtener informacion de los estedos, @ jugedor cambia su accion
de forma deatoria cada vez que se encuentra con la pelota, para actudizar de
eta manera la tabla Q con vaores redes. Eos vaores son usados por €
moédilo mediador en la fae de gorendizge modular, para sdeccionar la

accion que conddere més adecuada utilizando la (4.7).



Para la fae de gorendizgie individud de cada agente, d vaor Q inidd de la
funcidn definida en la figura 4.1 es deatorio, en d rango [0, 0.02]. Latasa de
gorendizae a es inversamente proporciond a la frecuencia de pares estado
accion vidtados, para proveer la convergencia a los vaores Q deseados E
factor de descuento & es ssteado a 0.3, un vdor relativamente bgjo para redudr
e poshle efecto dd ruido (vadores aberates en la adquiscion de
infformacion dd sgema de vison). El efecto dd ruido surge porque a es
multiplicado por d méimo vdor Q de proximo edado. La razon para eegir
un vaor & bgo es porque en exerimentos regles es posble que  robot patee
inesperadamente la pelota En td caso, € vaor Q es actudizado con una
recompensa, 1o cud no es dessedo cuando se requiere un gorendizge preciso

en d cud se requiere un nimero grande de pruebas [11] [17] [27].

Una vez culminado un nimero vaiable de iteraciones en la fase de
gorendizge individud, s procede a activae d mddulo mediador, para que

seleccione la accion més adecuada dd agente acoplado.

Los edtados y acciones de la fase de gorendizge individud y de la fase de

gorendizagje modular son definidos de lasguiente forma

Asumiendo € €emplo de una zona de conflicto definida por la Regidon 1,
donde un etado en la funcion de agorendizage Q de un agente individua

condste de cinco componentes que son: locdizacion dd robot con 2 nivdes
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(Area 1 o Area 2 ocupadas por d robot, figura 5(a)), diferencia de disancia d
con 4 nivees (figura 5(b)), angulo de eror entre la direccion dd robot y €
baddn con 3 nivdes (figura 4.5(c)), bandera binaria (figura 4.5(d)) definida

COMoO:

il S R <B,, Yy

} 3 3

: (By' ZBW)< Ry <(By+ZBw)’
fO otros casos

y bandera binaria (figura 4.5(e)) definida como:

il Sielotrorobot enel agente acoplado esta parapatear el balon,
% 0 otroscasos

Consderando di, la digancia entre d robot 1 y € bdon, y d, la disgancia
entre robot 2 y @ baddn, d es cdculado como la diferencia entre d; y dp, td
que, d = d; — d,. Asi, d en efecto es € negativo de d; en la ecuacion (4.7). Por
otro lado, Rx (Ry) es la coordenada X (Y) dd robot, Bx (By) es la coordenada
X(Y) dd bdodn, y By es d ancho dd baon. Desde d modulo de gorendizge

od robot_2, d=d,—d.
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figura4.5.- Componentes de estados en la Region 1

La figura 4.5 muestra cada componente de estado, para cdcular  nimero de
estados poshbles e rediza la multiplicacion dd nimero de posibles vaores de
cada componente asi de esta forma 2 x 4 X 3 X 2 X 2 = 96 estados en totd.

Por gemplo, en la Region 1, d robot 1 y € robot 2 forman d agente
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acoplado y cada uno de los robots tiene un modulo de gprendizge d cud tiene
96 estados.

La tabla 41 muedra la liga de acciones que d agente acoplado puede
sdeccionar en la Regidén 1. Por gemplo, s la Accion 0 es sdeccionada, €

robot_1 serd atacante'y € robot_2 sera defensa.

Region 1
Acciones robot 1 robot 2
0 Atecar Defender
1 Pateer Atacar
2 Ir aPosicion Atague Defender

tabla 4.1.- Acciones del agente acoplado.

La funcion recompensa r que es utilizada para la actudizacion de los vaores

Q esdefinido como dgue

a ©

&
r= é—:
tl + tconstl. g

4.8
Donde t; es @ tiempo que toma € robot para patear € baon, a, teongr SON
condantes, mtoma d vaor de 1 9 es que d movimiento dd agente acoplado
conllevd a una anotacion, o -1 S provocod un autogol. De la ecuacion (4.8) se
puede ver que la condante toong1 €S Usada para prohibir que d vaor de

recompensase incremente aun vaor infinito.



4.4

Condgderando d nimero de estados igud a 96 y @ ndmero de acciones
poshbles igud a 3, € tamafio de la tabla de vaores Q para cada agente sera de

tamafio 96 x 3 = 288 vaores.

ANALISISDE RESULTADOS.

Para la implementacion y evduacion dd dgoritmo de gorendizae Q modular
en la fase de entrenamiento d nimero de pruebas fue de 300, durante los
cudes los vaores Q eran guardados en un archivo de texto. EStos vaores
eran leidos una vez que € nimero de iteraciones de prueba culminaba, de esta
forma comprob&dbamos la €ficdenda dd dgoritmo en linea usando d

agoritmo Q modular para definir laestrategiadd eguipo.

Los vaores de las condantes para @ cdculo de la recompensa fueron los
sguientes  a = 12000, tong 1 = 18. Condderando que para propdsitos de
implementacion, cada toma de la tajeta de digitdizacion de video es una
iteraciOn 'y ocurren goroximadamente 33  iteraciones cada segundo, una
iteracion, por tanto, se presentard cada 1/33 segundo, con lo que podemaos
cdcular € tiempo que goroximadamente le toma a cada robot llegar a la

pelota
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figura4.6.- Trayectoriasrealizadas por los robotsatacante y defensa para
alcanzar a la pelota, después de gecutar € algoritmo de aprendizaje Q
modular implementado
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figura4.7.- Numero de iteraciones tomadas para que cada robot alcance la
pelota.
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Region 1
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figura4.8.- Acciones gecutadas por € agente acoplado durante las
trayectorias de la figura 4.6

La figura 4.6 muedtra las trayectorias redizadas por dos robots durante la
gecucion dd dgoritmo implementado, mientras que en la figura 4.7 e puede
obsarvar d tiempo que tomd a cada robot llegar a la peota, por gemplo, para
el caso de robot 1, 29 iteraciones (878 mseg.) fueron necesarias para que €
robot toque la peota por primera vez, mientras que d robot 2 no toca la

pelota en ninglin momento.

La recompensa esa basada en los vaores de los tiempos para ir a la peota, d
agente acoplado cacula la recompensa cuando uno de los dos robaots llega a la
pelota, d robot que llega primero recibe d mayor vaor de recompensa segin
la ecuacion (4.8), y por consecuencia tendrd € mayor vaor Q entre los dos,
findmente, € modulo mediador escogera la accion dd agente que cumpla con

la ecuacion (4.7). La figura 4.8 muedtra las acciones gecutadas por € agente
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acoplado dd gemplo de la figura 4.6. En eda figura, en la iteracion 29 €

robot_1 asumirala accion de patear la pelota

Se puede apreciar que la Ultima accion que € robot 1 va a redizar es patear la
pelota, mientras que € robot 2 cambia su rol de defensa a aacante. Los
repentinos cambios de rol en d agente acoplado, provocan que los robots
modifiquen su trayectoria inesperadamente, eta actuacion  de  robot
disminuye conforme s gecutan un nimeo mayor de fases de entrenamiento

individud.

CONCLUSONES.

Para que los sstemas multiagente redicen tareas complgas con la findidad de
cumplir un objetivo comin se necesita que exiga coordinacion y cooperacion
entre cada uno de los agentes que o conforman. En un ambiente de trabgo tan
complgo y dinamico s deben afladir caracteridicas d ssgema multiagente
gue les permita gprender interactuando con su entorno. En este capitulo se
implementé una técnica de aprendizge por refuerzo, de td forma de que €
agente gorenda a patir de aciertos y erores, recompensas y casligos.
Concretamente se us6 d concepto de gprendizge Q modular  para sdeccionar

de entre varios agentes la mgor accidn a gecutar en cudquier estado ded

juego.



Mediante la golicacion dd aprendizge Q modular, £ condguid megorar la
fdta de coordinacion entre dos robots, puesto que permite d intercambio de
roles entre un robot defensa y un robot aacante. Con esto se reduce la
poshilided de bloqueo mutuo entre los dos robots, y aumenta la poshilidad de
que d aague sea gecutado por € robot que se encuentra en la poscidbn mas

idénea pararedizar estafuncion.

Futuras implementaciones condderardn la poshilidad de sdeccionar la accion
que @ agente acoplado deba redizar, tomando en cuenta las podciones de
oponente y de la peota dentro de la Region 1, con la findidad de resolver €
problema de que d jugador que no s encuentre bloqueado por & oponente

asumalafuncion de atagque.



CAPITULOV

T écnicas de movimiento utilizadas por
equipo FUROEC en lascompeticionesdela
FIRA 2002 World Cup

Ede trabgo describe las técnicas de movimiento usadas por @ equipo de robots que
represeentd d Ecuador en las competiciones mundides 2002 de fdtbol robotico
redizado en Corea y bgo la organizecion de la Federacion Internaciond de Ftbol
Robdtico Asociado (FIRA). Las técnicas implementadas permiten a los  robots
atacantes, defensas y arquero, poseer habilidades para patear, sdir de los bordes de la
cacha y rechazar la pelota Edtas técnicas se basan en dgoritmos que actlan
dependiendo de la posicion de la pelota dentro del campo de juego. Todas las técnicas
implementadas  fueron gplicadas tanto en las competiciones de fltbol  robdtico
smulado (SSIMUROSOT) como en las competiciones de futbol robdtico con robots

reales (MIROSOT), ambas en la categoriade 5 vs. 5 robots.

5.1. INTRODUCCION.

Dentro de los campos de invedtigacion de la Intdigencia y Vison Artificd y

Robdtica, nuestro grupo escogio trabgar en Fitbol Robdtico, puesto que es



una interesante gplicacion en tiempo red paa ddemas multiagente

cooperativos.

Debido a la naturdeza de Fatbol Robdtico, se necesita crear un conjunto de
comportamientos y procesos de tomas de decisdn en tiempo red rdpidamente.

Pero, como los comportamientos y procesos de tomas de decisdn pueden
vaia desde los més smples comportamientos reectivos, como ir detrés de la
pelota a razonamientos complgos, comportamientos  diberativos, que toman
en cuenta las acciones y edraegias de los compafieros y los oponentes, asi
como predecir la trayectoria de la peota; nuestra investigecion se ha enfocado
en condruir técnicas béscas de movimientos sobre las cudes s disefiardn

otras técnicas més complgas.

En [22] Peter Stone emplea técnicas de aprendizge de méguina para que los
robots gprendan comportamientos y  desarrollen edtrategias en linea para su
equipo CMUnited (Carnegie Médlon Universty), mientras Jong Hwan Kim en
[14] s enfoca méas en esgquemas de control de movimientos y disefio de
upervisores  paa  Sdeccionar cada  comportamiento [15]. Nuestra
implementacion incluye agunos criterios basados principdmente en las idess
presentadas por edos dos invedigadores, y ademas gprovecha dgunas
técnicas de movimiento implementadas para las competiciones  organizadas

por laFIRA.
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En este sentido, @ primer paso congsio en andizar e investigar la cinemética
de los robots usados en esas compeiciones, luego £ edudié €
funcionamiento generd dd gSstema  (vison atificd, transmison de sefides
de control y dstemas multiagente), as como también se andiz0 las reglas de
juego planteadas por la FIRA para la categoria MIROSOT y SIMUROSOT de

5 vs. 5 robots. La duracion de este trabgjo fue de gproximadamente 5 meses.

DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS UTILIZADOS EN LAS
COMPETENCIAS.

Para d desardlo de las habilidades de cada jugador se utilizaron diagramas
amilares a los diagrames de estado 0 a los diagramas Petri-Net mostrados en
[12]. Ad misno, s definieron zonas de cobertura, podciones pasivas (en
donde € jugador smplemente espera para redizar su accion), y roles para

cadajugador, que en conjunto forman laestrategia generd del equipo.

Un breve resumen de este capitulo se detdla a continuacion: la seccion 5.2.1
presenta € primer dgoritmo y sus diagramas de estado para patear la pelota
La seccion 522 describe un dgoritmo para evitar obstaculos moviles,
definiendo puntos intermedios d objetivo para evitr las colisones La
seccion 5.2.3 muedtra un dgoritmo sencillo para sdir de los bordes dd campo
de juego. En la seccion 524 s presenta un dgoritmo para definir los
movimientos de un arquero dependiendo de la poscon de la pdota En la

seccion 525 s implementa un dgoritmo que utilizan los defensas para



rechazar la pelota cuando esta se encuentra cerca del jugador. En la seccion
526 s utilizan las habilidades desarrolladas en las secciones anteriores para
condruir la edrategia de aacante y defensa Findmente, en la seccion 5.2.7
* desardla la edraegia generd dd equipo, definiendo zonas de juego,

posiciones pasvasy roles para cada jugador.

5.2.1 Algoritmo basico para patear la pelota (pelota quieta).

Para controlar € movimiento de cada robot primeramente tenemos que tomar
en cuenta como se cdculan las veocidades de sus motores, andizando para
eso la cineméica dd robot. Al respecto en d capitulo 11l se presentd un
andiss dddlado sobre la cinemética dd robot. A continuacion la figura 5.1.

presenta una breve descripcion de estateoria

d = error enladistancia dx
q= error en el angulo

x &

-~

»
>

A

.

,«-""'/bunto deseado
.

VR=Kkg*d- ky*q

dy

Figura 5.1.- Analisis vectorial del movimiento de un robot.



Donde VL es la veocidad lined de la rueda izquierda y VR es la veocidad
linea de la rueda derecha dd robot, d es la distancia hacia el punto degtino.
Como s puede goreciar en las ecuaciones de la figura 5.1 los movimientos
del robot dependerdn de la digancia y la orientacion dd robot hecia €
objetivo, por taito la idea es cdcular adecuadamente los vaores de las
constantes Ky, y Ky para que su orientacion sea mas precisa hecia € punto

deseado.

La figura 5.2 muedra € dgoritmo implementado para que un robot patee la
pelota hecia € arco (un adgoritmo meorado de esta implementacion consgtio

en d uso de campos potencides, @ cud es presentado en d capitulo 111):

Patear al Arco

switch(nKick){

case 0:
/IsO
si t1 entonces s1
si t6 entonces s3
break;

case 1:
lIs1
si t2 entonces s2
break;

case 2:
lIs2
si t7 entonces s4
si t3 entonces sO
break;

case 3:
NIs3
si t5 entonces sO
break;

case 4:
lIs4
si t4 entonces sO
break;

Figura 5.2.- Algoritmo para que un robot patee la pelota hacia € arcd 33].
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De la gréfica anterior, € conjunto de estados internos de cada robot se define

como SH{DSLRBHA}, y las transiciones entre estados, que  hacen

referencia a las condiciones que permiten ir de un edado a otro, como

T={TLT2T3T4T5T6}; d donificado de cada edado s desribe a

continuacion:

0: En este estado € robot caculara su posicion Gptima para patear lapelota

Sl Rotar d robot para orientarlo haciala pelota

. Ir con velocidad méxima hecia la pelota, para ete caso e define vL y VR

conunvdor de127.

S3: Ir hacia la peota cuando et cerca de la pared, para ete caso la posicidon

deseada es la posicion de lapelota.

$4: Cuando d robot pierde la pdota s guda d angulo dd robot Qc

perpendicularmente ala pelota para volver d estado 0.

Mientras que € Sgnificado de las transciones es

T1: El robot estaen laposicion adecuada para patear la pelota.
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T2: El éngulo entred robot y lapelotaescas cero.

T3 : E robot sobrepasd € limite del aco, 0o € angulo entre & robot y la

pelota sobrepasd un vaor de 60°.

T4 : El dngulo entre d robot y la pdotaesté entre 60° y 120°.

T5: Lapeotaestalgosdd borde dd campo de juego.

T6: Lapeotaestacercadd borde del campo de juego.

5.2.2 Algoritmo para evitar obstaculos méviles mediante la generacién
de objetivos inter medios.

Un camino debe s planificado de forma que los robots puedan evitar
obstdculos. Definir toda la trayectoria desde € origen hasta € punto destino
puede conllevar a un excesvo costo computaciond y ademés esta solucidon no
podria ser muy eficiente, tomando en cuenta que d ambiente de trabgo donde
d robot s mueve cambia constantemente. Esto Ultimo es debido a que los
obstéculos estén definidos por los robots compafieros y robots oponentes. Es

preferible entonces contar con un agoritmo de planificacion en linea.
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En esta seccidon se describe @ dgoritmo para evitar obstéculos que se usd en
las competiciones de la FIRA caegoria SIMUROSOT, d cud trabga
cdculando objetivos intermedios cuando exigen obgtéculos frente d  robat,
edos objetivos intermedios representan puntos que estén ubicados a una
digancia predefinida dd robot obstéculo. Una implementacion més dficiente

de este dgoritmo es presentada en la seccidn 3.5.

Para d ca0 en que d obgtaculo es fijo, td como por gemplo d borde dd
canpo de juego, un dgoritmo sencillo ha sdo implementacb en la seccion

523.

En base a la figura 5.3, que muestra  movimiento de un robot hacia un

objetivo, & conjunto de estados se describe como sgue
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Figura 5.3.- Algoritmo implementado por FUROEC para evitar obstaculos
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0 Se predice un punto P1 a una disancia definida en la direccion dd robot

(movil).
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S1: Se cdceulaladigancia de cada obstéculo (otros robots) a este punto.

S S dguna de edas digancias es menor que un umbrd, entonces habra

colison.

S3: Seidentificalaposcion y orientacion del obstaculo.

S Se cdeulan dos puntos, @ primero P3 sumando 60° d angulo dd robot y

g sgundo P4 retando 60° d angulo dd robot a una disgancia de 10

unidades.

S5: Se predice un punto P2 en ladireccion dd obstécuo.

S 6. Se obtienen las digancias d1 y d2; entre P2 y P3 y entre P2 y P4

respectivamente.

S7: La digancia mas grande, d1 6 d2, determinard cud punto, P3 6 P4, sera la

posicion hecialaque debeir @ robot paraevitar lacolison.

B Continuar d estado O y ad sucesvamente hasta que € robot llegue d

objetivo find.
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Cuando exigen varios obstaculos en movimiento, puede ocurrir que perdemos
nuestra priorided de ir hacia @ objetivo, con lo cud en estos casos nuestro
dgoritmo presenta deficiencias, es por dlo que s= debe dissfiar mgor €
dgoritmo donde la trayectoria dd robot se modifigue condantemente en
preencia de obstaculos, una vez libre de esos obdtaculos la trayectoria
vudve a corregirse para que € robot pueda ir hacia d objeivo oo la
orientacion y la velocidad adecuada. Para solucionar estos casos la teoria de
campos potenciades [14] puede ser gplicada, la seccion 3.3 hace uso de edta

técnicay mgorad agoritmo descrito arriba

5.2.3 Algoritmo para salir delos bordesdel campo dejuego.

Edta seccidn proponemos un adgoritmo bdsico para evitar que € robot choque
0 quede argpado contra los bordes dd campo de juego. En este caso, los
bordes son consderados obstéculos fijos que deben ser evitados Exigen dos
caos en los cudes d robot puede quedar atrgpado o chocar contra los bordes.
El primer caso, es cuando € robot eta frente a un borde canchay d otro caso
es cuando € robot eda frente a un borde arco. Ambos casos son detallados en

lafigura54
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E W

borde
cancha

B () (

Figura5.4.- Tiposde bordes

Cuando d primer caso ocurre, evitar un borde cancha, € objetivo congge en

hacer girar d robot un vaor de dgulo predefinido por d usuaio y de eda
forma evitar que d robot choque contra € borde. Este giro debe ser redizado

a una digancia de 32 L entre d robot y € borde, donde L es la longitud dd
robot igud a 7.5 cm. De edta forma, conseguimos que € robot choque contra

e borde obstaculo.

Para conseguir que € robot gire, s mantiene uno de sus dos motores con

veocidad cero y d otro diferente de cero. La sdeccion dd motor que se
mantiene con velocidad cero dependera de la ubicacion dd punto destino
hacia donde se quiere que @ robot vaya Después de una serie de pruebas se

llegd alaconcluson que € vaor dd dngulo que debe girar € robot es de 60°.

Lafuncion Veocity es la encargada de hacer girar d robot, esta funcion asigna

velocidades a cada uno de los motores que controlan las ruedas del robot, por
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gemplo: Veodty(0,10) dgnifica veloddad O a la rueda izquierda y velocidad
10 a la de la rueda derecha, 10 que hace que d robot empiece a girar, S las
veocidedes de los robots tienen d migmo vaor, gemplo Vedocity(10,10), d

robot se mueve en linearecta

Para ete mismo caso, cuando ocurra que € robot ya ha chocado contra €

borde de la cancha se gplica sdlo lafuncion Ve ocity.

Por otro lado, cuando & segundo caso ocurre, evitar borde arco, sOlo se
conddera que € robot ya ha chocado contra d borde de una porteria y
entonces Unicamente se golica la funcion Veocity. Se debe destecar que la
opcion de hacer girar d robot a una disancia de 3/2 L para este segundo caso
no ha ddo ocondderada debido a que la profundided dd aco es
goroximedamente iguad a L. La  figura 55 muestra gréficarente los

agoritmos parasdir delosbordes ded campo de juego:
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Velocity(0,10)

Se asignan las
velocidades de tal
forma que el robot
gire mientras su
angulo sea menor
que un valor donde
se estima que el
robot puede salir
libremente.

Velocity(-10,0) (E

Velocity(0,-10)

=)

Figura 5.5.- Algoritmo para evitar un borde cancha y borde arco.
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5.2.4 Algoritmo para mover & arquero de acuerdo a la posicion de la

pelota.

Zona arquero

\%

Figura 5.6.- Algoritmo del arquero de acuerdo a la posicién de la pelota



109

Ede dgoritmo tiene como objetivo principd permitir d arquero bloguear €
paso de la pdota a su aco. El dgoritmo implementado usa agunos de los

conceptos definidos en lafigura 5.6.

Para impedir que la pelota ingree d aco, @ robot arquero deberd redizar
movimientos congtantes en la direccion del ge y. Para esto la orientacion de
ese robot Sempre srd de 90° + 1°, donde d frente dd robot eta hacia €
borde superior. De eda forma, la velocidad lined del robot arquero con la que
rediza sus movimientos varia en funcidn de la disgancia entre d robot y la
pelota, en direccion dd ge y, Dy en la figura 5.6 Eda velocidad es definida
podtiva § la peota eta por encima del robot y negativa cuando estd por
debgo de este Actudmente, los vadores de las veocidades tanto pogtivas
como hegativas han 9do fijadas a vL y VR con un vaor de 50. Cuando Dy=0d

vaor delas velocidades esfijadaa.

Se debe mencionar que € proceso anterior es gecutado sempre y cuando la
pelota eté dentro de la zona de arquero. De otro modo, € robot Sempre

tiende a posicionarse en € centro dd arco.

Al dgoritmo anterior se le ha afiadido también la capacidad para que @ robot
arquero pueda rechazar la pelota. Este proceso se gecuta cuando € robot esta

cerca de la pelota En este caso, d robot gira répidamente para rechazar la

pelota



Debido a que este dgoritmo no toma en cuenta las posiciones estimeadas de la
peota no s puede controlar eficientemente la podcion dd robot en la zona
dd aquero. Una modificacion a respecto fue crer  posiciones gopropiadas

para tres ubicaciones de lapeotatd como se muestraen lafigura5.7.

borde superior

borde izquierdo

borde derecho
2 [:I] (D {:I b) IG_OKFSET

distancia > 50 unidades

borde inferior

Utilizando algoritmos de Punto
posicionamiento se llega al estimado
punto estimado donde iria i

E la pelota.

I #define G_OFFSET 15

! estimado_x=borde_izq + G_OFFSET

| estimado_y=(borde_inf - borde_sup)/2 -
((borde_inf + borde_sup)/2 - pelota_x) *
G_OFFSET/(borde_der - pelota_x)

distancia > 50 unidades i

©) estimado_x= borde_izq + d
G_OFFSET estimado_x=pelota_x
estimado_y=pelota_y estimado_y=pelota_y
Punto
I estimado ~——_]

Punto

TS
;\:‘ timad

Figura 5.7.- Algoritmo para bloquear |a pelota



Edimado x : podcion edimedadelapeotaend ge x.

Edimado_y : posicion estimadadelapeotaend ge .

G _OFFSET: es la digancia entre € borde dd aco y la podcion dd robot

aquero.

Borde inf: borde inferior de la cancha

Borde sup: borde superior de la cancha

Borde inf: bordeizquierdo de la cancha

Borde_der: borde derecho de la cancha

En la figura 5.7.a muestra la ubicacion dd robot arquero en la cancha Cuando
la pelota se encuentra a una disancia mayor a 50 pixees dd borde izquierdo,
d punto esimedo de la ubicacion deseada dd robot arquero, se cdcula
mediante la férmula de la figura 5.7.b. La figura 5.7.c muestra d punto
edimado cuando la pelota eta a una distancia menor a 50 unidades, y aando
la pelota esta dentro de la zona dd arquero € punto se cacula como muestra

lafigura5.7.d [33].



Para que € robot pueda gprovechar los dos frentes se implementd una meora
a ede dgoritmo, un cambio automdico en la direccon dd robot de los
vaores dd angulo entre € robot y la pelota 9 la pdota se encuentra mas
cerca de la parte pogterior del robot, € frente del robot es su parte trasera, caso

contrario queda indterable, tal como se muestraen lafigura5.8.

Sl (angulo_robot_pelota < - 90) {
angulo_robot_pelota + = 180; frente
distancia_r_p=-distancia_r_p;

pelota

else

if (angulo_robot_pelota > 90) parte trasera

angulo_robot_pelota - = 180; CAMBIO DE
distancia_r_p = - distancia_r_p; DIRECCION
}

vL= kd * distancia_r_p + g * angulo_robot_pelota
VR= kd * distancia_r_p - & * angulo_robot_pelota

Figura 5.8.- Cambio automatico en la direccion del robot

Angulo_robot_peota: angulo entre d robot y lapelota

Kq = constante de rotacion

Kq = congtante de ganancia

Didancia r_p: disganciaentre d robot y la pelota



5.2.5 Descripcion del movimiento @ giro y rechazo cuando la pelota se

encuentra bien cerca dd jugador.

Tanto la poscidn dd aquero y defensas  dependen dd edado dd juego, s
Stlan de forma perpendicular a la trayectoria de la pelota con d objetivo de
bloquear su paso hacia la porteria, es recomendable en esos casos enviar la
peota hacia los bordes. Esa habilidad se implementa girando a robot para
golpear la pdota sn enviala hacia su propio lado, y es utilizada cuando

jugador esta Situado cercade los bordesy delapelota

El dgoritmo se describe gréficamente a continuacion en lafigura5.9.

Direccion hacia donde

quiere dirigir la pelota
no hacer nada

girar a favor de las
manecillas del reloj

orientacion
del
robot

girar en contra de las
manecillas de reloj

A

E) ir de frente con la pelota
—_—

Figura 5.9.- Descripcion del movimiento de rechazo
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5.2.6 Implementacion del comportamiento para € atacante.

Nuesro primer dgoritmo dd jugedor aecante £ basa en d movimiento
PATEAR_AL_ARCO, y d movimiento de rechazo anteriormente
mencionado, consge en genarar objetivos de forma dindmica dependiendo de

la posicion delapelotaen lacancha con respecto d jugador.

La figura 510 muedra d punto TARGET_DINAMICO donde @ robot se
ubicara para girar y empujar la pelota hecia la porteria contraria, este punto
vaia en d entorno de trabgo, para que @ robot dcance la peota con mayor o

menor fuerza, para lo cud se ha definido @ radio de accion dd robot igud a

25.

L~
—\.\_\){:
TARGETiDIN/IAJOiICO\
7N

Radio de
accion

arco contrario arco del equipo y
X

Figura 5.10.- Definicion del TARGET_DINAMICO



A continuacion se describe € dgoritmo para € aacante con sus respectivos

estados:

S 0. Cdcula una poscion futura dd robot (cacular un punto definido por la

funcion TARGET_DINAMICO).

S ladiganciaentre @ robot y la pelotaes menor d radio de accion

® irdetadoS1

caso contrario ® ir d estado S 4.

S1: Ird punto TARGET_DINAMICO.

S robot dcaz6 d TARGET DINAMICO y d angulo entre d robot y la

pelota es menor a 3° (segn pruebas experimentales en @ simulador).

® irdedadoS3

s la PosciénX-Robot es mayor a PosicionX-Pdota y AnguloRobotPeota

<30°
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® ird punto definido en d estado SO

s ladiganciaentre d robot y peotaes cas cero

® rechazar ® ird estado SO.

S ladiganciaentre d robot y € TARGET_DINAMICO escas cero

® ird edado S2.

S2: Reducir d anguloRobotPeota a un vaor pequefio (gprox. 3°).

S d anguloRobotPdota<=3" ® ird edado S3.

S3: Iralapdota

9 la posXRobot es mayor a posXPdota y AnguloRobotPdota <30° y  la

digancia entre la pelota y € robot es menor a un umbrd igud a tamaio dd

robot/2+didmetro de la peotat+1

® rechazar® ird estado 0
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Caso contrario

S la posXRobot es menor a posXPedota y AnguloRobotPdota <30° ® ir

hecialapdota con lamaxima velocidad

S d AnguloRobotPdota >40° ® reroceder (VL=-70, VR=-70) ® ir d

estado S2

S la digancia entre @ robot y la peota es mayor a su radio de accion ®  ir a

estado S4

S4: Reducir d dngulo entre d robot y la pelota

S la digancia entre robot y pelota es menor d radio de accion ® ir d

estado SO

El movimiento descrito lo hemos denominado Atacante B, sendo probado en

e amulador de 5 vs. 5 jugedores.



5.2.7 Implementacion de la estrategia general del equipo para un equipo

decinco robots usando estructur as de decision.

El dissfio de la edraegia generd dd equipo se basa en la ubicacion de la
pelota dentro de la cancha Para esto, s definen modos de juego (defensa,
normd y aague), zones de juego (arquero, defensa 1, defensa 2, atacante 3 y
atacante 4), posciones pasvas y roles de cada jugador, toda esta informacion

Se encuentra guardada en lamemoria.

El médulo de sdeccién de los roles (comportamientos) para cada jugedor se
implementd mediante agoritmos jerarquicos IFTHEN-ELSE smilares a un
abol de decisdn, que obtiene informacion de una  lista enlazada de dos nodos
gue guarda € estado actud y anterior de cada robot. Los dltimos nodos ded
abd representan comportamientos bésicos que fueron descritos anteriormente

en edte cgpitulo y son guardados en lalista

Cuando un robot gecuta un movimiento para ir desde una podcion inicd a
una pogcion find este toma en cuenta los obstaculos presentes en € trayecto.
Un planificador de movimiento en linea es usado para ayudar a definir las
trayectoriass que debe seguir @ robot. De eda forma, dependiendo dd tipo
movimiento que tenga que redizar € robot s define un vaor de veocidad
para cada motor (VL = motor izquierdo, VR = motor derecho). Se debe
mencionar que las trayectorias que Sgue @ robot son definidas en todo

momento y dependen de la Situacion actud del partido.



PERCEPCIONES _| ESTADOS |

Posicién y Posicién de

orientacion la pelota

de los robots P

Seleccién del modo de juego:
Ataque
Normal
CAMARA Defensa
Tablas de zonas de juego
Tablas de posiciones
Tablas de roles
A
Estado interno
de cada \
\— j robot f [ j
En : )
/[ M\
[} 4 N
| SELECCION DE COMPORTAMIENTOS |
rﬁ TABLA DE
| | MOVIMIENTOS MODE'AO DE
[—]ESTRUCTURA
DEL ROBOT J
//
_ [ conTROL DEL MOTOR | /_/
]

ACCIONES

Figura 5.11.- Diagrama de blogques implementado por FUROEC para €
componente inteligente.

En la figura 511 d diagrama de blogues dexcribe en resumen de la
implementacion de nuestro Ssema de sdeccion de edrategias  Donde los
estados, representan las  diferentes  Stuaciones dd patido  (podciones,
orientaciones y las dimensones de la cancha), las cudes son captadas por la
camara. Dependiendo de la ubicacion de la pelota en la cancha se sdecciona

e modo de juego.



El modulo de sdleccion de comportamientos sdecciona @ movimiento
adecuado para cada robot, y tomando en cuenta la cinemdica de robot se
los vdores de vedocidad de cada motor

cdculan tranamitidos  por

radiofrecuencia

Cada robot cumple un rol fijo dentro de su equipo, en € cud se definen cudes

PN WS movimientos badcos. La Tabla 51 muedtra d contenido de la tabla

deroles
HOMEO |(HOME1 |HOME2 |HOME3 HOME 4
ATAQUE | Arquero Defensa Defensa AtacanteB | AtacanteA
NORMAL | Arquero Defensa Defensa AtacanteA | AtacanteA
DEFENSA | Arquero Defensa Defensa AtacanteB | AtacanteB

Tabla 5.1.- Estrategias para cada modo de juego

La figura 512 muedra los limites que definen las zonas para cada modo de

juego:



Figura 5.12.- Limites de las zonas para cada modo de juego

Un gemplo de las podciones de los robots (un arquero, dos defensss, y dos

atacantes) en @ campo de juego es mostrado en la figura 5.13. La figura 5.14

DEFENSA [
I

|
|
| ’
|
] ATAQUE
|
| . .
|
[

muestra las zonas de juego para cada robot.

Figura 5.13.- Posiciones pasivas




1 . r
008
atacante

4 zona r
defensa

Zona
z0na atacante 1

1 gefensa 1

t

Figura 5.14.- Zonas de juego de cada robot.

Una vez definidos edos pardmetros dentro de la memoria de trabgo s
procede a definir la edrategia generd dd equipo. Para la implementacion del
médulo de sdeccion de comportamientos de cada rol se utiliz6 una estructura
de decigdn, dgoritmo jerarquico IF-THEN-ELSE. Para € caso dd robot

arquero laestructura de decison se muestraen lafigura 5.15.

ARQUERO

pelota fuera de

zona del arquero robot dentro del arco

zona del
arquero

PASIVO ACTIVO EVITAR BORDE SALIR DEL ARCO

pelota cerca del arquero

BLOQUEAR RECHAZAR

Figura 5.15.- Arbol de decision para el arquero



Donde los comportamientos bésicos se encuentran en los dltimos nodos dd

abol d nodo principd representad rol que cumple este robot en € equipo.

Para los defensas nuestra estructura de deciséon IFTHEN-ELSE s muedtra

en lafigura5.16.

DEFENSA

pelota fuera de {ota pelota
zona del enla enla robot dentro
defensa zona zona del el arco
del arquero
defensa
PASIVO EVITAR BORDE SALIR DEL ARCC

PASIVO ACTIVO

si el angulo entre el robot y
la pelota esta orientado

pelota cerca
hacia el arco

del robot

la pelota entra a
RECHAZAR

la zona de mi IR HACIA EL

equipo ARCO
SEGUIR BLOQUEAR

LA PELOTA

Figura 5.16.- Arbol de decision para los defensas
Para la condruccion del rol dd atacante se utiliz6 la sguiente estructura de

decison, figura 5.17.



5.3.

124

ATACANTE

pelota fuera de
zona del
atacant

lota
enla
zona

del
atacante
PASIVO ACTIVO PASIVO EVITAR BORDE SALIR DEL ARC(C

diferente de mi

pelota cerca
del robot y
robot cerca

si el angulo entre el robot y
la pelota esta orientado
hacia el arco

la pelota
RECHAZA entra a la zoNa IR HACIA EL
de mi equipo ARCO
SEGUIR LA
ATACAR robot cerca  PELOTA

de la

robot lej pelota
era del borde
pelota

SEGUIR LA PELOTA  PATEAR_AL_ARCO

Figura 5.17.- Arbol de decision para los atacantes

ANALISISDE RESULTADOSEN LAS COMPETICIONES.

Antes de redizar un detdle de los resultedos obtenidos en las competiciones
de la FIRA 2002 (Federacion Internacional de Futbol Robético Asociado)
World Cup en la caegoria de MIROSOT s debe destacar € principa
inconveniente que sufrié d equipo de FUROEC en d momento de redizar sus
partidos. Segin € reglamento de la FIRA se establece que las condiciones de
iluminacion a la cud los sgemas de futbol robdtico deben funcionar
adecuadamente son de gproximedamente 1000 lux. Sn embargo, en d primer
patido que rediz6 FUROEC las condiciones de iluminacion estuvieron a 2.5

veces por encima de lo normd. A pesar de que para los otros partidos las



condiciones de iluminacion fueron reducides, la intenddad luminica fue de

1.7 veces por encima de lo reglamentario.

Durante la redizacion de los patidos se pudo agoreciar que @ control de
movimiento y planificacion de trayectoria en los robots juega un importante
ro dentro dd funcionamiento dd <dSdema, puesto que una meor

implementacion en estos campos mejorarala eficiencia globa del equipo.

Nuestro ssema de control no incluia dgoritmos para evitar obstéculos de
manera eficaz, ni tampoco se gplicaon méodos de control td como los de

campos potencides, descritos end capitulo 3.

También se observo segln los marcadores de la Tabla 5.2 que se necestaba
meorar & control de movimiento de los robots para conseguir més precison,

asl como también meorar laestrategiagenera del equipo.

La mayoria de los equipos participantes trabgjaron sobre asignecion dinamica
de las posciones de los jugadores, contaban con un dgoritmo de control de
movimiento que les pemitia trdbga a mayor veocidad, edrategias
predefinidas de acuerdo a la Stuacion del juego (Smilar a los de plays off
como los mencionados por € equipo de CMUnited en [22], o por d
FCPortugd [18] respecto a su sistema de posicionamiento estratégico basado

en lastuacion).



54.

Al momento de redizar las competiciones pudimos obsarvar que nuestro
equipo tuvo un buen desempefio a pesar de los resultados obtenidos y la fdta
de prepaacion en patidos redes con un equipo contrario, debido a la

ausencia de otro equipo de trangmison paa la condruccion de un equipo

oponente.
UBASOT Las Vegas| [TESM
(Argenting) REBEL (México)
(EEUU)
FUROEC 52 21
(SMUROSOT)
FUROEC 192 53
(MIROSOT)

Tabla 5.2.- Marcadores de |os partidos jugados en la FIRA 2002 World Cup

CONCLUSONES

Diseflar edrategias de juego paa un equipo de robots puede ser muy
complicado, por dlo es recomendable comenzar con dgoritmos sencillos y
probarlos en ambientes Smulados, luego una vez que esos hayan Sdo
aficientemente  probados  implementarlos en  ambientes redes  Una

importante plaaforma de prueba para eto podria s utilizar d Imulador de

futbol robdtico desarrollado por laFIRA.

Para mgiorar € comportamiento de los robots es necesario aplicar técnicas de
grendizge de méguina que permitan a los jugadores tener autonomia y

redizar la accidn més adecuada para dcanzar la meta.



Los dgoritmos jerarquicos de decison tdes como &boles de decison no
fueron gpropiados para definir los comportamientos de los robots los cudes
dependian de la podcion de la pelota y de sus robots compafieros. Ademss,
tomando en cuenta que los ddemas de fltbol robdtico son ambientes
dinamicos e impredecibles, resulta dificl condruir una funcion que consdere
todas las poshilidades de juego, se requiere por tanto, aplicar otras técnicas

como gprendizgje de méquina [3], como las implementadas en d capitulo 1V.

A pesar de que en las competiciones de la FIRA 2002 World Cup se trabgé
con vdores de intensdad luminica diferentes a las impuestas por €
reglamento, se pudo notar que nuestro Sstema de vison depende en dto grado
de las condiciones de iluminecion en d campo de juego. Esto afectd d
sstema de control € cud no recibia correctamente la informacion acerca de

las posiciones de los objetos.

Findmente, s debe dedacar que edos dsemas son excdentes bancos de
pruebas paa desarollar teorias rdacionadas con inteligencia  atificid
digribuida, control de movimientos planificacdon de trayectorias, vison

artificia, mecatronica, telecomunicaciones, y otras &ess afines.



CAPITULO VI

Sumario, Contribucionesy Futuros Trabajos

En ede capitulo se presenta un resumen de las técnicas y dgoritmos implementados
en d desardlo de ete proyecto enfocahdonos en mayor pate a reolver los
problemas de control de robots moviles y d gorendizge en dstemas multiagente,
muestra también las gportaciones y meoras que s hicieron después de la
paticipacion de nuestro eguipo FUROEC en d campeonao mundid de fitbol
robdtico organizado por la FIRA y desarollado en Corea en mayo dd 2002. Futuras
linees de trabgo que pueden mgorar 0 complementar las técnicas agui desarrolladas

son propuestas d find dd capitulo.

6.1 INTRODUCCION

En d futbol robdtico cada equipo debe tener una estrategia de juego que le
permita obtener d mayor nOmero de goles sobre su equipo oponente. Esta
edrategia de juego incluye dale a los robots un posconamiento, una
formacion, un rol especifico, etc. Cuanto mgior se aproveche la edtraegia,

rendimiento del equipo se perfeccionard



6.2

Al inicdo de nuesro proyecto se desarrollaron un conjunto de nuevas técnicas
bésicas de movimiento para por gemplo patear la peota, evitar obstaculos, las
cudes fueron megoradas d complementarse con técnicas de control y
gorendizge de maguina que contribuyeron a mgorar la edraegia de juego
dd eguipo. Una descripcion dedla de todos los dgoritmos implementados

fue presentado en | os capitul os anteriores.

En d transcurso de este capitulo abordaremos de forma resumida los nuevos
dgoritmos implementados y las contribuciones obtenides de edtos, también s
describen los futuros trabgos que se pueden redizar en deas rdacionadas con

e futbol robdtico.

SUMARIO.

6.2.1 Implementacién del algoritmo para patear la pelota

Uno de los primeros dgoritmos implementados por nuestro equipo permitia d
robot patear la pelota, para eto s requirid de un edtudio previo de la
cinemética de los robots de forma que se pueda controlar adecuadamente sus

movimientos dentro del campo de juego.

El objetivo d patear, es dirigir d robot hacia la posicion de la pelota, para lo

cud s requiere cdcular las velocidades para cada rueda, y d éngulo de



direccion dd robot para orientarlo hecia la peota  Nuesro primer dgoritmo
define un punto hacia donde d robot debe ir, para luego orientarlo en

direccion d arco, y enviar d robot haciala pelota con lavelocidad méxima

6.2.2 Algoritmo para evitar obstdculos mediante la generacion de

objetivos inter medios.

Los robots traan de evitar colisones planificando un camino entre los
obstéculos. Este dgoritmo trabga cdculando objetivos intermedios  cuando
exigen obstidculos enfrente del jugedor, los cudes pueden sr compafieros o
adversarios. Bascamente € robot se dirige hacia una posicion objetivo y d
encontrar un obstaculo en su camino cacula un objetivo intermedio, s dirige

hecia d, paraluego continuar su camino haciad objetivo origind.

La importancia de ete dgoritmo radica en que los robots pueden redizar sus
funciones con mayor eficiencia en € momento de efectuar una jugada en
conjunto y ademés evitar averias en los robots, debido a los continuos choques

entre dlos.

Un sgundo dgoritmo para evitar obgtaculos mediante la aplicacion de
méodo de campos potencides fue también desarrollado en este proyecto. El

sumario de este agoritmo es descrito en la seccion 6.2.7.



6.2.3 Algoritmo para salir delosbordesde campo de juego.

El obetivo de ede dgoritmo es evitaa que € robot quede argpado en los
bordes de la cancha o dentro de los arcos. Este dgoritmo funciona haciendo

girar d robot manteniendo uno de los motores con velocidad cero, y @ atro
diferente de cero, hasta sobrepasar € angulo de orientacion con € cud €
robot puede quedar atascado en € borde dd tablero. Cabe sefidar que ete
adgoritmo eda disefiado para ser gecutado en d menar tiempo posble ocon la
findidad de que ninguno de los robots oponentes tomen ventga de eda

dtuacion.

6.2.4 Algoritmo para mover & arquero de acuerdo a la posicion de la

pelota.

Ede dgoritmo tiene como objetivo principd permitir d aquero bloquear d
paso de la pelota a su arco. Para impedir que la pelota ingrese d arco, € robot
aquero deberd redizar movimientos condantes en la direccion dd ge y
(Figura 5.6 y Figura 5.7). Para edo, la orientacion de este robot Sempre sera

de 90° + 1°, donde € frente del robot et haciad borde superior.

Cabe mencionar que € proceso anterior es gecutado sempre y cuando la
pelota eté dentro de la zona de arquero. De otro modo, € robot Sempre

tiende aposicionarse en € centro del arco.



6.2.5 Implementacion de la estrategia de juego para un equipo de cinco

robots usando estructuras de decision.

Para la implementacion de este dgoritmo, condderando un equipo de 5 robots
(competicion Middle League MIROSOT de la FIRA), = definieron: modos de
juego (defensa, normd y atague), zonas de juego (arquero, defensa 1, defensa

2, aacante 3 y aacante 4), podiciones pasivasy roles de cada jugador.

Inicdmente la edrategia dd equipo s desarolld mediante  dgoritmos
jeraquicos IFTHEN-ELSE dmilaes a un &bol de decison, que obtiene
informacion de una lisga enlazada de dos nodos que guarda d estado actud y
anterior  de cada robot. Los Udtimos nodos dd  abol  representan
comportamientos bésicos (seguir la pelota, por gemplo) que son  guardados
en la liga Se debe mencionar que las trayectorias que sgue € robot son

definidas en todo momento y dependen de la Stuacion actud del partido.

Una parte importante en la edrategia de juego es definir las zonas para cada
jugador, esto es la zona de arquero, b zona para los defensas y la zona para
los atacantes. La decisdon dd comportamiento que tomard un jugador en un
momento de partido la rediza un modulo de sdeccion, basdndose en la
posicién de cada robot en la cancha 'y d rol (arquero, atacante 0 defersa) que

tiene asignado cada uno de estos.



Para d desarrollo de una edrategia para un equipo de tres robots se introdujo
una técnica de gorendizge por refuerzo llamada gorendizge Q modular, la

cud seexplicaen lasguiente seccion 6.2.6.

6.2.6 Implementacion de la estrategia de juego para un equipo de tres
robots usando aprendizaje Q modular.

Es rddivamente sencillo condruir un rol para cada robot (atacante, defensa,
aquero) y que cada uno lo lleve a cabo individudmente durante un partido. El
problema radica en hacer que los robots coordinen sus movimientos 'y
cooperen todos para cumplir con @ objetivo de juego, que es ganar d partido.
Nosotros hemos afrontado este problema usando una técnica de gprendizge
por refuerzo llamada aprendizaje Q, debido a que es un méodo muy utilizado

en edetipo de gplicaciones.

Para la condruccion de una edrategia para un equipo de tres robots
(competicion Small League MIROSOT de la FIRA), viso como un sstema
multiagente, = propuso aplicar “gorendizge Q modula”, agui cada agente
incuye un modulo de aprendizge cuyas acciones a redizar son decididas por
un médulo que hece las veces de mediador. El modulo mediador dige d rol
gue tendrd cada robot y las acciones que gecutaran en un determinado
momento dd juego, edo es retribuido con una recompensa, cuyo vaor

incrementa conforme se gecuta cada accion.



Para la congruccion de este dgoritmo, de acuerdo a las Stuaciones de juego
(estados) = congderd a 2 agentes (robots) como uno solo, llamado agente
acoplado, con d objetivo de resolver en gran pate d problema de gasto en
epacio de memoria, reduciendo d nimero de estados y acciones que un
agente individua necestaria para aprender a redizar las meores acciones en

un partido de fltbol.

Debido a gue no es conveniente describir todas las Stuaciones de un juego de
futbol robdtico solamente con agunos enunciados de condicidn, debido a su
naurdeza dindmica y complga, resulta factible empler d gorendizge por
refuerzo, ya que nos permite ensefir d agente una conducta a través de

iteraciones de pruebasy errores.

Otras de las ventgas que presenta @ gorendizge Q es que d agplicarlo no s
necesta de un moddo o pardén de juego que deba seguir € agente las
decisones a tomar pueden gorenderse directamente a patir de la

retrodimentacion de recompensas obtenidas alo largo del juego.



6.2.7 Campos potenciales univectoriales usados para evitar obstaculos y

parair hadala pdota

Los dgoritmos basados en funciones potencides permiten controlar a los
robots en tiempo red, haciendo que d robot sea araido d objetivo y repdido

por los obstaculos, sean estos adversarios 0 compafieros de eguipo.

Los campos potencides es un méodo en @ cud se generan diferentes tipos de
vectores de td forma que @ robot es orientado en la direccion de esos
vectores. Estos vectores son generados continuamente permitiendo controlar a

los robots en tiempo redl.

En ede trabgo se propone la gplicacion de campos potencides univectoriaes
paa paear d bdon y evitae obdaculos Una de las ventgas que le
encontramos a dgoritmo basado en campos potencides condgtio en meorar
la eficiencia dd robot atacante para patear la pelota, ya que con este método €
robot no requiere utilizar muchos pasos para Stuarse frente a la pelota y
orientarse hacia d arco contrario con @ objetivo de paear d bddn, S no que
d robot le bastard con seguir la direccion dd campo potencid univectorid que

lo llevari haciala pelota con la orientacion deseeda

Los campos potencides se pueden utilizar también para evitar coliSones con

otros robots dd mismo equipo o contrarios, la idea agui es de que nuedro



6.3

robot desvie su trayectoria d etar en poshilidad de chocar con otro robot.
Para lograrlo se hace variar d angulo de direccion dd robot de td forma que
éte rodee ad obstaculo para luego continuar con su trayectoria hacia su
objetivo origind. En la préctica se obsarvd que 2 debe reducir la velocidad
de robot cuando e presente la posbilidad de colison, de esta forma d robot

gecutamgor d dgoritmoy tiene mayor probabilided de evitar d chogque.

CONTRIBUCIONES

Las principdes contribuciones obtenidas con € desarollo de ete proyecto se
enfocan béscamente en  mgorar los dgoritmos implementados para controlar
d movimento de los microrobots moviles con ruedas a como los
dgoritmos de gprendizge gplicados a ssemas de futbol robdtico. Se destacan

ademés, otros logros adiciond es obtenidos como resultado de estos trabgos.

En forma detdllada | as principa es contribuciones se sefidan a continuacion:

6.3.1 Movimiento rapido del robot para patear la pelota

Un punto dave en d desardlo de la habilidad para patear la peota, fue
aumentar  dgnificativamente la velocidad dd robot d méximo, en d momento

que € robot se encuentre bastante cerca de la pelota y orientado en direccion



de arco contrario. Esto dltimo permitié dar mayor eficiencia en d aaque ya

gue la pelota adquiere mayor velocidad d dirigirse d arco contrario.

Debido a que la pdota por lo generd s encuentra en movimiento, €
dgoritmo origind para patear d baddn fue mgorado cdculando varios puntos
a diferentes digancias de la pelota, que dependen de la posicion de éta en €
tablero de juego. Egos puntos son usados para indicar d robot la posicion
donde debe ubicarse para luego orientarse en direccion del arco adversario y

empujar € baon haciala porteria

6.3.2 Habilidad meorada para salir delosbordesdela cancha

Para implementar esta habilidad en los robots, s determind que € vdor
aboluto de dgulo entre d robot y los bordes de tablero de juego, a partir

del cud un robot debe girar para dir sera mayor de 60°.

Una modificacién d dgoritmo implementado tanto para las competiciones de
tres y cinco robots, consgio en definir € angulo de giro dd robot para sdir
del borde de la cancha, y por condguiente € cdculo de las velocidades de los
motores para gecutar @ giro, dependerd de la podcion dd objetivo hacia
donde € robot quiere ir. Esto fue necesario especificamente cuando € robot y
e objetivo se encontraban cerca del borde de la cancha, ante cud Stuacion €

robot debia girar en un sentido ya preestablecido para dcanzar su metafind.



6.3.3 Algoritmo optimizado para definir € comportamiento dd arquero

usando estimacion de trayectorias.

Para definir la habilidad de bloquear la pdota cuando éta se dirige hacia la
porteria, s2 incluyé una funcion de prediccion tanto para € arquero como para
los defensas con d fin de edimar la trayectoria dd badn. De este modo, la
poscion etimada de la pelota era usada en forma Gptima para ubicar d robot
aquero en diferentes posciones, para efo £ asumen tres Stuaciones

digtintas, descritas en detalle en laseccion 5.2.4.

6.3.4 Egspecificacion de las condiciones para aplicar campos potenciales

univectoriales modificados.

El campo potencid univectorid se gplicd de forma exitosa en los robots que
cumplen d rol de aacante, mgorando su habilidad para patear la pelota hacia

la porteria contraria.

Se implementd ademéds, un dgoritmo para evitar colisones usando campos
potencides con @ propdgto de minimizar la pogsbilidad de que @ robot
choque tanto con los compafieros como con los adversarios cuando se dirige a
un punto objetivo. Ede dgoritmo cdcula  dngulo dd campo univectorid
definiendo una linea tangente d obstéculo, € cud se asume de forma circular

para propdsitos de disefio dd dgoritmo.



Una modificacion implementada a ede dgoritmo permite especificar las
condiciones para evitar obgtaculos, utilizando como padmetros la digancia
dd obstéculo a la recta formeda entre € objetivo y € robot, d radio de
circulo formado por € obgtéculo, las disancias d obstéculo y d objetivo, asi
como también los vdores dolutos de los dngulos entre d objeivo-robat,
obstéculo-robat, angulo-robot. Para mantener un meor control dd  robot
movil durante la decucion dd dgoritmo, la velocidad lined dd robot s

reduce en presenciadel obstaculo.

Este método de planificacion en linea para agentes reactivos se puede aplicar
en ambientes donde s obtenga informacién de las podciones absolutes y €
tamafio relaivo de cada obstéculo, para que € robot pueda llegar a su objetivo
find usando varios campos univectorides que lo lleven a su dedino con la

orientacion y posicion adecuados.

6.3.5 Aplicacidn dd algoritmo de aprendizaje Q modular.

El dgoritmo de gorendizge Q modular fue gorovechado para permitir d
intercambio de roles entre un robot defensa y un robot aecante, eso
digminuye la poshilided de que exiga blogueo mutuo entre ambos robots, y
aumenta la poshilidad de que d aague o la defensa seen gecutados por €
robot que se encuentra en la poscion mas idonea para redizar una u otra

funcion. Este agoritmo genera una edrategia de juego diferente a la descrita
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en la seccidn 5, d cud s basa en edructuras de decison, debido a que se

definio una nueva lista de acciones parad caso del agente acoplado.

En concdusdn, las técnicas de agorendizge de méguines tdes como d
gorendizae Q modular permitiran que los agentes de un dsema multiagente
puedan desenvolverse de forma autdnoma en ambientes adversos, con d fin
de rexlver problemas de dta complgidad. Edas técnicas de aprendizge
pueden ser implementadas tanto en Sgemas con robots redes como en

sstemas con agentes de oftware.

6.3.6 Logrosadicionales obtenidos con la g ecucion de este proyecto.

Otros resultados obtenidos con la gecucion de este proyecto son:

Implementar un equipo de fitbol robdtico que puede jugar en d
sdema de 5 contra 5, e implementar dos equipos de fatbol robdtico

que pueden competir en d ssemade 3 contra 3.

Incentivar la eaboracion y €gecucion de proyectos de invedigacion en
e campo de Vison por Computador, Inteigencia Artificid, Robdtica,
Procesamiento de Imégenes entre otras &eas. Se ha comezado a
trabgar con otro tipo de robots para iniciar nueves liness de

invesigacion, y desarrollar un curso introductorio de robdtica en la
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ESPOL. Los resultados obtenidos en este proyecto semilla, motivaron
a que la FIEC paticipe con una propuesta para € Programa VLIR-
ESPOL en d que = induye un componente de Visdn por

Computador y Robdtica

Formar un grupo de invedtigadores jovenes en &ess dines a la
robdtica A més de ocho edtudiantes que iniciaron @ proyecto como
teds, actudmente se han vinculado d mismo dos edudiantes més y un

profesor de la ESPOL.

Publicar los resultados del proyecto en diferentes congresos y eventos,

internacionalesy nacionaes.

0 Survey on Learning in Multi-Agent Systems. Robot Soccer,
presentado en € 2002 FIRA Robot World Congress organizado
por la FIRA en Sedl — Corea Este documento va a ser
publicado también en d libro Intelligent Robots. Vision,
Learning and Interaction editado por KAIST PRESS en la

seccion Learning for Navigation and Control.

0 Técnicas de Movimi ento utilizadas por & equipo FUROEC en

las competiciones de la FIRA 2002 World Cup, presentado en
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la categoria Pogter de ESPOLCIENCIAS 2002 - Guayaouil-

Ecuador.

0 Hacia la Construccion de un MicroRobot, versén find,
presentado en las IV Jornadas Iberoamericanas de Robdtica.
Ciudad de Panama — Panamd, 2003. Eda publicacion en una
verson resumida fue presentada también en

ESPOLCIENCIAS 2002 - Guayaouil — Ecuador.

o Sstemas Multi-Agentes Aplicados al Futbol Robdtico:
Problemdtica Exitente, presentado en las |V Jornadas

Iberoamericanas de Robdtica Ciudad de Panama — Panama,

2008,

Sentar las bases para la creacion de un Laboratorio de Robdtica y
Vigon por Computador en la ESPOL.  La implementacion dd sstema
permitio a la FIEC a crear un laboraorio de Robdtica y Vison por
Computedor, en € que actudmente exigen a més de los equipos de
Sgema de fatbol robdtico, otros eguipos de un proyecto de
investigacion  de  recondruccion  de imégenes financiado por €

FUNDACYT.
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Pertenecer a organismo FIRA Federacion Internacional de Futbol —
Robot Asociado) para paticipar en los campeonatos y eventos
organizados por € misgno. Como s menciond ateiormente, la
ESPOL paticipd en su primer mundid de fatbol robdtico y
actudmente es miembro activo de la FIRA. Ademés, € Dr. Boris
Vintimilla fue nominado como miembro dd Comité Ejecutivo de la

FIRA en representacion del Ecuador.

Desarrollar una pégina web sobre d proyecto:

http:/mwww . fiec.espol .edu.ec/futbol/

Plarificar y organizaa € primer Campeonato Politécnico de Fitbol
Robdtico Smulado, € mismo que e desarollo d 6 de Febrero de

2003 con la participacion de 6 equipos.

Obtener la donacion de equipos para d sstema de futbol robdtico por
pate de la FIRA por un vaor superior a los 5000 ddlares
norteamericanos.  Auspicios de la empresa privada por un vdor
superior a los 2000 ddlares norteamericanos, y ayudas de la ESPOL

adiciondes por un vaor de 1.500 ddlares norteamericanos.
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FUTUROS TRABAJOS

Los resultados de este proyecto de graduacion, aboren futuras liness de trabgo
gue pueden ser asumidas por investigadores y estudiantes de la ESPOL o de
otros centros de edudio superior, agunos de los cudes a nuedtro criterio

podrian ser:

Aplicar  méodo de canpos potencides agui implementado sobre otro
tipo de robots que usen sensores incorporados, donde las fuerzas virtudes
de repulsén gercidas por los obstdculos son generadas a patir de la

informacion recibida a través de los sensores.

Futuras implementaciones y experimentos en dmulacion 'y en  partidos
redes mgoraan los dgoritmos de control con campos potencides
complementandolas  con  otras  técnicas tdes como ldgica difusa,
programecion evolutiva 0 redes neurondes, que meoren gradudmente d
control sobre estos robots de competicion y que condderen también todas

|as restricciones cineméticas.

Modificar la técnica redizada de gorendizge Q modular para ser gplicada
sobre robots moviles de servicio, tdes como: robots caseros encargados
del aseo, gguridad, mensgeria en oficinas. Se debe destacar que este tipo

de robots tienen un rango de metas diferentes que en paddo pueden
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entrar en conflicto entre §, para lo cud es necesario sdleccionar la mejor

accion en un determinado estado.

Aplicar un méodo de aprendizge de méguinas que permita sdeccionar €
camno ma oOptimo usando la técnica de campos potencides

univectoriaes.

Usar otras técnicas de gorendizge por refuerzo para resolver problemas de
colaboracion, coordinacion, y congruccion de edrategias de juego en
linea para un equipo de robots autdnomos. Y comparar estos resultados

con |os obtenidos en los dgoritmos agui implementados.

Disefiar esdtrategias que definan posiciones, zonas de juego, roles de forma

automdica utilizando aprendizge dd adversario.

Condruir otro tipo de robots moviles con la cgpacidad de comunicarse

entre S y con sensores incorporados, que Sirvan como banco de pruebas

para las técnicas implementadas en este proyecto.

Redizar trabgos en otros entornos de fltbol robdtico smulado, taes
como d software de Soccer Server de la RoboCup o d Java Soccer
Server. Egos dmuladores poseen ofras opciones adiciondes a las dd

dmulador Robot Soccer delaFIRA.
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Aprovechar los robots de la MIROSOT vy las técnicas desarrdladas para

redizar otro tipo de aplicaciones.

Diseflar y congtruir dgoritmos de planificacion de trayectorias para otros

tipos de robots moviles,

Aprovechar @ fatbol robdtico para incentivar a los edtudiantes ad estudio
de disciplines tdes como la intdigencia atificid, visén por computadora,

control automético, entre otras.

Continuar paticipando en las futuras competiciones y  congresos

relacionados con los Sstemas multiagente a nivel mundid.

6.5 CONCLUSIONES

El presente trdbgo drve como base paa desarola futuros proyectos e
investigaciones sobre temas relacionados con d fltbol robdtico y s condituye en

uno de los primeros logros en esta &rea dentro del pais.

Como resultado de este trabgo pudimos observar que exise una mgora condderable
en d comportamiento generd del equipo de robots en cada partido . Por td motivo se
debe continuar con d edudio de planificacion de trayectorias e intdigencia atificid

paramejorar mucho més e sstemadd componente inteligente.
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Vaios de los dgoritmos de control de movimientos desarollados d inido dd

proyecto aln son utilizados y agunos fueron mejorados.

A través de ede proyecto la Escuda Superior Politécnica dd Litora (ESPOL)
congguid reconocimiento internaciond en nuevas &ess de edtudio d pertenecer d

organismo FIRA (Federacion Internacional de Futbol — Robot Asociado) y participar
en d campeonato mundid de futbol robdtico desarollado en mayo dd 2002, ademés

de presentar articulos acerca de nuestras investigaciones.
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