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Abstract. This paper presents the initial research results of Bahia Robotics Team. This is a new research group created to investigate
the application of artificial intelligence methods in the standard problem of robotics soccer. In this work, fuzzy controllers are used to
improve some of the players skills. In the case of the attackers, the kick and the positioning ability were improved. The midfielders
had their positioning and passing skill improved. The goalkeeper and the defenders had their positioning skill improved. The ball
passing was improved for all the players. The generated Bahia2D soccer team was tested in matches against some victorious teams
from Robocup Brazil Open 2006 and from previous editions of the Robocup World Competition. The positive results achieved and
the ongoing works to improve the current limitations are also presented.
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Resumo. Este artigo apresenta os resultados iniciais do grupo de pesquisa Bahia Robotics Team. Neste trabalho, controladores fuzzy
s30 usados para melhorar algumas habilidades dos jogadores. Para os atacantes, o chute e o posicionamento foram aperfeicoados. Os
meiocampistas tiveram seu posicinamento e tomada de decisdes abordados. Goleiro e defensores tiveram o posicionamento tratado.
O passe de bola melhorou para todos os jogadores. O time gerado Bahia2D foi testado em partidas contra algumas equipes vitoriosas
no Ropocup Brasil Open 2006 e em edigdes anteriores da competicd mundial da Robocup. Apresenta também os resultados

positivos obtidos até o momento, bem como os trabalhos em andamento para sol ucionar problemas que ainda sdo encontrados.
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1 Introducio

O atual artigo apresenta um estudo, modelagem e
aplicagdo de controladores fuzzy em agentes
inteligentes jogadores de futebol de robds simulado
em 2 dimensdes. O objetivo ¢é desenvolver
controladores nebulosos para os agentes jogadores
de futebol especializados nas diversas posi¢oes em
campo, de forma a construir uma equipe de agentes
inteligentes capaz de disputar as competicdes da
RoboCup Federation, constituindo o time Bahia2D.
Especificamente, serdo abordadas as habilidades de
chute, passe, posicionamento sem bola e tomada de
decisdo.

A RoboCup (Kitano, 1997) ¢ um iniciativa
internacional de pesquisa e educacdo criada em
1996. Seu o objetivo ¢ fomentar a pesquisa em
inteligéncia artificial e robotica, fornecendo um
conjunto de problemas padronizados onde uma larga
gama de tecnologias pode ser experimentada e
integrada. As pesquisas e competi¢cdes da RoboCup
sdo centralizadas em trés temas principais: Futebol
de Robos, Robds de Resgate e Robos Domésticos.

A préxima segdo apresenta uma breve descrigdo da
modelagem do time Bahia2D. A secdo 3 explica a
arquitetura adotada pelo time. A sec¢do 4 descreve os
fundamentos basicos de logica fuzzy utilizados neste
trabalho. A se¢@o 5 mostra sucintamente o ambiente

do simulador utilizado neste projeto. Os modelos
desenvolvidos pelo grupo para controlar cada um
dos jogadores do time estdo descritos na seg¢do 6. Por
fim, a se¢do 7 discute os resultados parciais obtidos,
os trabalhos em andamento e os futuros.

2 Modelagem

Inicialmente, o grupo de pesquisa dedicou-se a
investigagdo de outras equipes vitoriosas em
competicdes promovidas pela Robocup internacional
e brasileira. Nesta investigacdo, percebeu-se que
muitos times atuais sdo construidos a partir de
outros times chamados times-base. Um time-base
fornece uma interface mais amigavel de interagdo
entre o agente jogador e o simulador. Usando um
time-base pode-se abstrair todos os detalhes de
comunicagdo UDP e ainda utilizar um modelo de
representagdo do ambiente mais rico e funcional.
Existem varios codigos disponibilizados
gratuitamente para servir de time-base e, dentre os
diversos investigados, optou-se por utilizar o do UVA
Base 2003. Este codigo corresponde a parte do
codigo fonte do UvA Trilearn 2003 (Kok et al,
2003), equipe desenvolvida pela Universidade de
Amsterda e atual camped da competicdo mundial na
categoria 2D. A escolha do UvA Base deu-se pela
boa expressividade de seu modelo de ambiente e pela



facilidade da interface oferecida para comunicagio
com o simulador: Os estudos do UvA Base 2003
conduziram ao seu predecessor — UvA Trilearn 2001
(Boer & Kok, 2001) — que possui farta
documentagdo sobre o simulador ¢ o ambiente em
foco, além de também ser adotado por outros fortes
times nacionais, como o MecaTeam e o ITA-
Androids.

3 Arquitetura

A arquitetura adotada ¢ dividida em trés camadas
interrelacionadas, como pode ser visto na Figura 1.
O Nivel Reativo é o que executa as acgdes. Ele possui
os métodos importados do UvA e alguns do proprio
Bahia2D. Esses métodos sdo fundamentais, pois eles
recebem os dados brutos do simulador, tratando-os e
transformando em informag¢do. O programador tem
essa informacdo e passa um comando para o
simulador através deste dado ja tratado, ndo sendo
mais necessario manipular diretamente coordenadas.
Um time com apenas essa primeira camada nido
possui o que podemos chamar que uma inteligéncia
propriamente dita, pois ele apenas reage as
informacdes, ele ndo toma decisdes ainda. Ai que
entra o papel da segunda camada, o Nivel Instintivo.
Neste nivel, o time passa a analisar as informacgdes
recebidas e tomar uma decisdo com base nestes
resultados. Assim, ele age conforme essas decisoes e
ndao indiscriminadamente como fazia antes,
adquirindo um grau de inteligéncia mais
significativo.

O Bahia2D utiliza controladores fuzzy para a
tomada de decisdes, ja que as percepcdes do jogador
em uma partida de futebol muitas vezes ¢ imprecisa.
O futebol ndo proporciona um ambiente exato e
constante, ¢ preciso tratar informacdes difusas,
fazendo com que a Logica Fuzzy seja promissora em
problemas desta natueza.

Como uma terceira camada, ainda em fase de
implementacdo no Bahia 2D, temos o Nivel
Cognitivo. Este ¢ o mais avangado, pois ¢ ele que
traga os planos e metas do time com base nas
informacdes da partida.

Pode-se fazer uma comparagdo das camadas da
arquitetura do time com os niveis de classificagdo de
um Sistema de Informacdo. O Nivel Reativo seria
um sistema do Nivel Operacional, que cuida das
tarefas do dia-a-dia, repetitivas; o Nivel Institintivo
seria do Nivel Téatico, que toma decisdes para o
grupo a curto prazo, com repercussdes imediatas; € o
Nivel Cognitivo seria do Nivel Estratégico, que,
como o nome sugere, traca a estratégia do grupo,
planos e metas a longo prazo.

O Nivel Cognitivo objetiva o fim, o Nivel Instintivo
se preocupa com cada passo do meio e o Nivel
Reativo faz com que aconteca.
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Figura 1: Divisdo em camadas a arquitetura do
time.

4 Légica Fuzzy

A logica Fuzzy foi desenvolvida por Zadeh em 1965
para representar conhecimento incerto e impreciso
(Zadeh, 1965). Esta logica fornece uma maneira
aproximada, mas efetiva de descrever o
comportamento de sistemas que sdo muito
complexos, mal-definidos ou de dificil anélise
matematica. A intencdo de Zadeh era flexibilizar a
pertinéncia de elementos em conjuntos que nao
possuiam fronteiras bem definidas. Para isso, ele
criou o conceito de grau de pertinéncia e, dessa
forma, um elemento poderia pertencer parcialmente
aum dado conjunto.

Segundo Russell e Norvig (2003), a teoria dos
conjuntos Fuzzy ¢ uma maneira de especificar o
quanto um objeto satisfaz a uma descrigdo vaga.
Fabri (2000) afirma que a forga da Loégica Fuzzy
deriva de sua habilidade em inferir conclusdes e
gerar respostas baseadas em informagdes vagas,
ambiguas, incompletas e imprecisas. Neste aspecto,
os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de
raciocinar com base em premissas parciais ou
imprecisas. Seu comportamento ¢ representado de
maneira muito simples e natural, levando a
construgdo de sistemas compreensiveis e de facil
manutengdo. Estes conjuntos sfo formados por
Variaveis Lingiiisticas que possuem valor expresso
qualitativamente por um termo lingiiistico e,
quantitativamente, por uma funcdo de pertinéncia
(Ortega, 2001). Estas variaveis podem conter
modificadores que alteram seu valor. Esses
modificadores podem amenizar ou intensificar seu
valor; alguns exemplos mais comuns sdo: “muito”,
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“pouco”, “ndo muito”, “mais ou menos”.

5 O Ambiente do Futebol de Robos Simulado

O ambiente no qual os agentes interagem ¢é o
simulador Soccer Server 2D. Ele fornece um campo
de futebol virtual que segue as regras do futebol
normal e possui, proporcionalmente, as mesmas
medidas (aproximadamente 105m de comprimento e
68m de largura). O servidor, disponibilizado pela
RoboCup Federation, ¢ implementado em C e C++ e
possui uma arquitetura estilo cliente-servidor onde
os clientes (jogadores) podem ser escritos em



qualquer linguagem de programagdo que tenha
interface UDP/IP. Esse servidor é um sistema em
tempo real que trabalha com intervalos discretos
(ciclos). Atualmente, o jogo ocorre em dois tempos
de 5 minutos (3000 ciclos), portanto, cada ciclo tem
uma duragdo de 100ms. O Soccer Server também
inclui uma ferramenta de visualizagdo chamada
'monitor de futebol' que exibe o que esta
acontecendo dentro do servidor durante um jogo. O
servidor e o monitor sdo conectados por UDP/IP.
Assim que o servidor ¢ conectado ao monitor, ele
passa a enviar informagdes relativas ao estado atual
do mundo a cada ciclo.

6 Controladores Difusos para Robos Jogadores de
Futebol

Decidido o codigo base a ser utilizado, foi iniciado o
trabalho de definicdo de variaveis lingiiisticas de
entrada e saida e bases de regras fuzzy para os
controladores. Estes modelos estdo descritos nas
subsecdes a seguir. Para todo o processo de
modelagem foi utilizada a ferramenta XFuzzy 3.0.
Apbs testes empiricos, optou-se pela utilizacdo de
um time com formagao 4-3-3 ofensivo. Isto significa
que o time ¢ composto por um goleiro, dois
zagueiros, dois laterais, um meio campo defensivo,
dois meio campo ofensivos e trés atacantes.

6.1 Controlador para Posi¢do de Chute

O objetivo do controlador para posi¢do de chute ¢
encontrar o ponto no gol onde a possibilidade de
marcar seja a maior possivel, sendo a bola chutada
da posigdo atual do agente. Dessa forma, o agente
vai escolher o canto do chute de acordo com sua
posicdo em relagdo ao gol e a posi¢do relativa do
goleiro. A variavel de saida ¢ a Posi¢do do Chute,
que representa a posi¢do no gol em que o agente ira
chutar a bola. Seu universo de discurso varia de -7.0
a 7.0, correspondente a posigdo das traves no eixo Y.
O valor do eixo X a ser considerado ¢ o limite do
campo, o mesmo da linha do gol, 52.5. A variavel
possui os termos lingiiisticos apresentados na Figura
2, cujo modelo ¢ seguido pelos demais
controladores.

ftoesquerda B querda Cefitro dirzita miodireita
1o 1.0

0.5 F0.5

7.0 70

Figura 2: Conjunto fuzzy para as variaveis
posi¢io no gol e do goleiro
As variaveis de entrada que influenciam a saida sdo:
Posicdo do Goleiro, que representa a posicdo do
goleiro no gol e a Posicdo do Jogador, que

representa a posicdo relativa do agente no campo,
com universo de discurso variando de -7.0 a 7.0.

As regras para esse controlador foram criadas a
partir da combinag@o entre as variaveis de entrada,
visando a posi¢do no gol mais distante possivel do
goleiro sem desconsiderar a posi¢do do jogador. O
mesmo peso foi atribuido para todas as regras da
base. Este controlador foi inicialmente utilizado
pelos trés agentes atacantes. Posteriormente, o
mesmo foi reutilizado também pelos meias ofensivos
no momento em que se encontram em situagdo
favoravel a chutar para o gol.

6.2 Controlador para Avaliag¢do de Possibilidade do
Chute

O Controlador para Avaliagdo de Possibilidade do
Chute tem o objetivo de avaliar a possibilidade de
sucesso de um chute a gol. A saida do controlador ¢
a variavel Possibilidade de Chute que varia de 0 a
10, possuindo os seguintes termos: Baixa 0 a 3.75,
Média 3.75a 7.5, Alta 7.5 4 10.0.

O agente toma a decisdo de acordo com as seguintes
percepgdes: o angulo em relacdo ao gol adversario,
sua distdncia em relagdo ao gol adversario e a
quantidade de adversarios na direcdo do gol.

O universo de discurso para angulo em relacdo ao
gol varia de -180 a 180 graus. Essa definicdo ¢
utilizada pelo modelo de mundo do UvA Base, sendo
que o angulo 0° ¢ a frente do agente e o angulo de
180° atras. Estd classificado da seguinte maneira:
Angulo ruim - negativo: -180 a -90, Angulo ruim -
positivo: 90 & 180, Melhor angulo: -45 & 45, Angulo
bom - positivo: 75 a 90, Angulo bom - negativo: -90
a-75.

A distancia em relacdo ao gol adversario
considerada nesse controlador vai de 0 a 67m e esta
baseada na distancia entre dois pontos (0,-34) a
(52.5,7) ou (0,34) a (52.5,-7). Essa ¢ a distancia que
os atacantes percorrem e devem decidir se vao
chutar ou ndo. Possui como termos lingiiisticos:
Perto: 0.0 a 35.125, Médio: 35.125 a 50.25, Longe:
50.25 a 67.0.

Quantidade de adversarios no cone que vai da
posi¢do atual do agente ao gol adversario, com raio
da base igual a 7.0 m. Seu universo de discurso vai
de 0 a 11 e possui os seguintes termos lingiiisticos:
Pouco 0 a 3, Médio 3 a 6, Muito 6 a 11.

Quando este controlador indica uma pequena
possibilitade de marcar o gol, ele executa o
Controlador para Avaliacdo de Possibilidade de
Passe para todos os companheiros préximos, exceto
o goleiro.

6.3 Controlador para Avaliagdo de Possibilidade do
Passe

O Controlador para Avaliacdo de Possibilidade de
Passe tem o objetivo de avaliar a possibilidade de
sucesso de um passe para um determinado jogador.
A saida dele é a variavel Possibilidade de Passe que



varia de 0 a 10, possuindo os seguintes termos:
Baixa 0 a 3.75, Média 3.75 a 7.5, Alta 7.5 a 10.

O agente toma a decisdo de acordo com as seguintes
percepgdes a respeito do jogador candidato ao passe:
sua distdncia a esse jogador, a quantidade de
marcadores, a posi¢do desse jogador.

A distancia do agente ao jogador candidato ao passe
considerada nesse controlador vai de 0 a 30m.
Possui como termos lingiiisticos: Perto: 0 a 14.25,
Médio: 14.25 a4 25.5, Longe: 25.5 a 30.

A quantidade de marcadores em um raio de
distancia de 2m do jogador candidato a passe. Seu
universo de discurso vai de 0 a 11 e possui os
seguintes termos lingiiisticos: Pouco 0 a 3, Médio 3
a6, Muito 6a 11.

A posigdo do jogador em relagdo ao agente ¢
calculada pela formula: posi¢doJogador -
posi¢doAgente, o resultado ¢ um valor que indica se
o jogador candidato ao passe estd antes, na mesma
linha ou depois do agente com a bola. Seu universo
de discurso varia de -30 a 30 e possui os seguintes
termos: Antes -30 a 0, Igual 0, Depois 0 a 30.

Se a maior possibilidade retornada pelo controlador
for muito pequena, o jogador carrega a bola. Para
isso, basta dar um drible com a bola usando 0° de
angulo, pois, independentemente da posi¢do em que
0 agente estiver no campo, ele ira virar para a frente
chutando a bola rente ao corpo, ja que o modelo de
mundo define o grau 0 a frente e 180 atras.

A rotina esta sendo utilizada dessa forma para os
meias e atacantes, os zagueiros ¢ laterais utilizam
esse passe, mas quando a possibilidade é pequena
demais eles executam um clear ball (método para
chutar a bola no dngulo com menor quantidade de
adversarios com excec¢ao do proprio gol).

6.4 Controlador para Posicionamento sem a Bola

O objetivo do controlador para o posicionamento
sem a bola ¢ permitir aos atacantes, quando sem a
posse da bola, encontrarem uma posi¢do no campo
do adversario baseando-se em sua posi¢do atual, na
linha de impedimento e na posicdo da bola. Foi
utilizada a abordagem de divisdo do campo em
zonas (adaptada da proposta de Boer e Kok, 2002),
onde a metade do campo do adversario foi dividida
em uma matriz de 9 zonas. A Figura 3 apresenta
essa divisdo.

A ferramenta XFuzzy possibilitou a modelagem de
dois controladores para a posi¢ao: um para o eixo X
e outro para o eixo Y. Esses dois controladores
foram integrados a um sistema que possui duas
bases de regras independentes. Essa divisdo
simplificou a criacdo das regras e ndo gerou ruido no
resultado desejado, pois a varidvel de saida do eixo
X ndo ¢ influenciada pelas variaveis de entrada no
eixo Y e o mesmo ocorre com a saida no eixo Y.
Dessa forma, o sistema funciona como um unico
controlador com cinco entradas e duas saidas.

As variaveis de saida utilizadas pelo controlador sdo
a Posicdo X e a Posicdo Y, que representam a
posi¢do final para onde o agente deve se deslocar
nos eixos X e Y, respectivamente.

As variaveis de entrada sdo: a posi¢do do jogador e
da bola nos eixos X e Y e a posi¢do de impedimento
no eixo X.

As regras para esse controlador foram criadas de
forma que o agente se deslocasse apenas entre
quadrantes adjacentes. Dessa forma, a
movimentagdo ocorre entre distincias curtas, pois a
cada ciclo as percepgdes podem mudar e,
conseqiientemente, a direcdo a seguir. Por exemplo,
um agente posicionado no quadrante 8 s6 podera se
deslocar até os quadrantes 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9, pois ndo
conseguira chegar aos quadrantes 1, 2 ¢ 3 no
proximo ciclo. Isso foi definido criando-se regras
que possuem os mesmos valores para as entradas,
mas com saidas e pesos diferentes. As regras para o
agente permanecer no quadrante atual, quando a
bola estd em outro quadrante, possuem peso menor,
fazendo com que ele se movimente sempre na
direcdo da bola.
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Figura 3: Divisido do campo em zonas, para o time
que comeca a esquerda. Adaptada de (Reis, 2003).

6.5 Controlador para Posicionamento do Meia
Defensivo

O meia-defensivo possui um controlador fuzzy cujo
objetivo € posicionar estrategicamente o agente na
sua area de atuagdo, levando em consideracdo a
posicdo da bola e a sua propria posi¢do. Para esse
controlador foram definidas duas bases de regras:
uma para o eixo X (na direcdo de um gol ao outro) e
outro para o eixo Y (na dire¢do de uma lateral a
outra).

A tética para o eixo X ¢ movimentar-se em dire¢do
da bola, e a intensidade desta agdo depende da
posi¢do global da bola e do jogador, ou seja, a
depender da posicdo de cada objeto o jogador
tendera a se aproximar mais ou menos da bola.

Para o ecixo Y, a movimentacdo ocorre de modo
similar a do eixo X, s6 que levando em consideragao
a coordenada Y. Além disso, para esta base de
regras ¢ acrescentada a coordenada do eixo X da
bola, que tem um peso expressivo sobre a decisdo



final de posicionamento. Quanto mais a bola estiver
afastada do campo defensivo do time do agente,
mais ele tendera a ficar no centro do campo (em
relagdo ao proprio eixo Y), evitando assim um
deslocamento desnecessario, ja que a bola esta,
teoricamente, afastando-se de sua zona de atuagdo.

6.6 Controlador para Posicionamento do Goleiro

O controlador para posicionamento do goleiro faz
com que este se desloque para determinada posicao
do gol, ao perceber que um jogador do time adver-
sério esta a uma distancia apta a chutar a gol. A de-
pender de qual posi¢do do campo venha o jogador
adversario e de sua propria posicdo atual, o goleiro
reage seguindo uma base de regras definidas no
XFuzzy, posicionando-se em determinada faixa de
coordenadas (pré-estabelecidas de acordo com estas
regras). Caso o atacante adversario esteja a uma
distancia considerada proxima demais do gol, o go-
leiro passa entdo a ter um outro comportamento
mais adequado para a situagao.

A Posigdo do Goleiro e a Posi¢do do Jogador (o ad-
versario que estiver com a posse de bola e apto a
chutar) sdo as variaveis de entrada para a base de re-
gras Agarra. Baseada nessas varidveis de entrada, a
base de regras fornece uma varidvel de saida, que ¢
justamente a posi¢do que o goleiro deve tomar para
agarrar a bola, chamada de Posi¢do Agarra.

Apds alguns testes, este modelo foi considerado ain-
da incompleto pois determina apenas a posicdo do
goleiro no eixo Y. Isto fazia com o que o goleiro fi-
casse muito adiantado em chutes feitos das laterais
do campo ou nas cobrangas de faltas pelo adversario.
Assim, foi criado também um controlador para o
eixo X. Ele faz o goleiro se aproximar ou se afastar
do gol, a depender da posicdo do atacante. Dessa
maneira, o goleiro espera a bola na posi¢do mais
provavel do gol, fechando o angulo melhor.

Esses controladores ainda estdo em fase de teste, fal-
tando alguns pequenos ajustes para que funcionem
plenamente. Acredita-se que, para a Robocup 2007 a
ser realizada em Atlanta, estes problemas ja estejam
contornados.

7 Resultados Parciais e Trabalhos Futuros

O Bahia2D obteve a 14* colocagao durante as
eliminatorias da Robocup 2007 (A SSIL - Soccer
Simulation Internet League) utilizando a estrutura
de controladores apresentada. Apesar de ser um time
com uma estrutura basica e poucas mudangas em
relagdo ao UVA Trilearn, o Bahia2D venceu todos os
times nacionais que participaram das eliminatorias.
A complexidade da simulagdo faz com que os
resultados das partidas sejam influenciados por
diversos fatores distintos. Consequentemente,
derivar conclusdes apenas de acordo com resultados
das partidas ¢ muito perigoso. Para avaliar o
desempenho dos controladores utilizados no time foi
feita a analise dos jogos das eliminatdrias. Ao todo

foram quatro vitérias em 17 jogos, 28 gols marcados
e 161 sofridos. A Tabela 1 apresenta todas as
equipes que foram enfrentadas, os gols e chutes a gol
e o placar no formato Bahia2D:Adversario. Pela
analise dos dados pode-se concluir que o time
apresentou uma taxa de aproveitamento de chute a
gol de 36%. Quando os times adversarios possuiam
uma rotina de marcagdo esse valor caiu para O.
Outro problema apresentado foi a auséncia de
rotinas de marcagdo, que juntamente com a auséncia
de rotinas para posicionamento e saida de bola do
goleiro, prejudicaram bastante os resultados finais
contra adversarios mais maduros. Esses valores
expdem as limitagdes do time e a0 mesmo tempo
caminhos para trabalhos futuros.

Tabela 1. Resultados obtidos pelo Bahia2D na Robocup 2007.

Adversario Gols/Chutes Placar
HELIOS2007 0/0 0:28
CZU2007 0/0 0:26
NCLO07 0/0 0:14
Oxsy 0/4 0:19
Lingdongl1214 0/0 0:14
Nemesis 0/0 0:13
FCPortugal07 0/2 0:8
DAINAMITE 0/3 0:10
OPU hana 2D 0/0 0:7
Incredibles 0/1 0:5
ATH 0/0 0:6
YowAIO7 0/1 0:6
Hitro Jet 0/8 0:3
FURGBOL 1/4 1:0
FEI-Team 3/9 3:2
ITANDROIDS-2D 2/11 2:0
KickOffTUG 22/32 22:0

Como trabalhos futuros, ja estdo sendo investigadas
a aplicagdo de outros métodos de inteligéncia
artificial, como redes neurais, aprendizagem por
refor¢o, computacdo evolutiva, dentre outros. Tem-
se o objetivo de otimizar os comportamentos basicos
descritos neste trabalho, criando um Nivel Cognitivo
para o time.
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