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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uttipo de formagdo em times de futebol

de robds utilizando robdtica baseada em comportemBbtais especificamente, este trabalho
procura apresentar a utilizacdo da robotica basead@omportamento através de campos
potenciais e dos esquemas motor e perceptivo peasilitar a formacao de times em um

ambiente dinamico. Esse conhecimento sera utilizedoriacdo de cinco agentes que irdo
definir uma formacgao de time. Como resultado, tencimco agentes desenvolvidos para
atuacado no simulador TBSim do ambiente TeamBots.

Palavras chaves: Robética Baseada em Comportantgsmmpos Potenciais; Esquema Motor.



ABSTRACT

This work presents the development of a softwantopype for soccer robot team’s formation
using behavior-based robotics. It intends to shiev ttilization of behavior-based robotics
through potencial fields and motor and perceptil@gemas to allow the formation of soccer
teams in a dynamic environment. This knowledge bellused to create five agents who will
determinate a team formation. As a result, we Haxe agents developed to work in the
TBSim simulator of TeamBots package.

Key-Words: Behavior- Based Robotics; PotencialddgMotor Schema.
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1  INTRODUCAO

Nos jogos de futebol de robds, existe a necessidadstabelecer estratégias de jogo
para facilitar a obtencéo do objetivo que € vercggo. Esses esquemas de jogo podem ser
definidos de algumas maneiras. A robdtica baseadeoenportamento engloba metodologias
como a de campos potenciais, que podem facilitalegenvolvimento de estratégias. A
necessidade que o protétipo deste trabalho visaete demonstrar como a robética baseada
em comportamento pode ser aplicada na formacames para atingir o objetivo do jogo.

Nesses ambientes simulados, os times de futebofos&mdos por jogadores que
atuam, por exemplo, na funcdo de atacante, defengmieiro. Cada uma dessas funcdes
possui uma regido de atuacdo e caracteristicagvaslax funcdo. O goleiro deve ficar na
regido proxima ao gol para defender o mesmo deiasado adversario. Os laterais devem
ficar nas regides laterais e oferecer suporte tantatague como na defesa e meio-de-campo.
O meio-de-campo e atacante devem estar prontogfuenano ataque a fim de fazer gols.

O conceito de atuacdo acima descrito esta ligadnaformacgéo de time composta de
cinco jogadores sendo: um goleiro, dois laterars,neio-de-campo e um atacante. Um time

com essa formacao que se objetiva desenvolver trabsé¢ho.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de cursesenvolver um protétipo de
formacgao em times de futebol de robss, que jogdeb&l em um ambiente simulado de duas
dimensdes (2D), utilizando a robdtica baseada enpodamento para manter uma formacéo
adequada e vencer o jogo mais rapidamente. Esseétioomposto de agentes reativos que
representam os robos.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) desenvolver uma classe Java para ser utilizada emmBots, conjunto de
programas e pacotes Java para pesquisadores eticaahoOvel na &rea de sistemas
multi-agentes, que possibilite determinar a &reaatle¢do do agente jogador
utilizando campos potenciais;

b) determinar a area de atuacéo de cada agente, senm&d&uncao do agente jogador;

c) desenvolver agentes jogadores com as seguinteS8efsimijstintas: goleiro, lateral,
meio-campo e atacante.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresentados o0s objetivos do trabalho neste capitulcapitulo dois apresenta a
fundamentacéo teorica para o trabalho. A primeig@ie deste capitulo descreve a RoboCup,
destacando sua origem, caracteristicas e organizacgegunda se¢cdo apresenta o ambiente
de desenvolvimento de times de robds de pequerne, moif eamBots, suas caracteristicas e
APIs relevantes ao trabalho; a terceira secao epi@s robotica baseada em comportamento
com 0S campos potenciais e arquitetura de esqueatar ra assuntos relacionados aos

mesmos.

O capitulo trés apresenta a especificacao, implen@o e funcionamento dos agentes
que compdem o prototipo sugerido. Esse capituldratiar isoladamente cada agente por
terem funcdes e areas de atuacao distintas.

No capitulo quatro, sdo apresentadas as conclysdesnientes do desenvolvimento
desse trabalho, bem como as possiveis extensdespguitr dele podem ser desenvolvidas.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica necessaria para este aBalividida da seguinte forma: a
primeira secdo deste capitulo descreve a Robo@gpachndo sua origem, caracteristicas e
organizacao; a segunda sec¢ao apresenta o0 ambeedasenvolvimento de times de rob6s de
pequeno porte, 0 TeamBots, suas caracteristicaBlg mlevantes ao trabalho; a terceira
secdo apresenta a robotica baseada em comportaroentoos campos potenciais e
arquitetura de esquema motor e assuntos relatdssasmos.

2.1 ROBOCUP

A The World Cup Robot Soccer (RoboCup) é a tentativa de promover a pesquisa nas
areas de inteligéncia artificial e robdtica atradéstarefa comum de avaliar varias teorias,
algoritmos e arquiteturas de agentes. Essa diVabsa de tecnologias abrange as pesquisas
na area da inteligéncia artificial e robotica taismo desenvolvimento de um agente
autbnomo, colaboracdo de multi-agentes, estratégiamcinio e planejamento em tempo-
real, robdtica inteligente, sensores e assim omtdi(KITANO, 1998).

Apesar do objetivo primario da RoboCup ser uma ocdpamundo com robés de
verdade, a RoboCup oferece um software como ptatafale pesquisa sobre os aspectos de
software. A Liga de rob6 de software, chamada taméeé liga do simulador, possibilita que
varios pesquisadores facam parte desse programaiQ, 1998).

No caso da RoboCup, o objetivo mais recente é2a5) desenvolver um time de
rob6s humandides totalmente autbnomos que posszrventime humano campedo no
futebol " (ROBOCUP, 2004).

A primeira RoboCup, RoboCup-97, ocorreu em Nagaydapéao, durante Fifteenth
Internacional Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI'97) como parte especial da
programacao do evento (KITANO, 1998).

Essa fase contou com pelo menos quarenta timesleDsg&o0 as competicdes vém
acontecendo anualmente na IJCAI oulmarnational Conference on Multi-Agente Systems
(ICMAS) com a participacao de pesquisadores de nogiodo (LCMI, 2000).

A RoboCup esté dividida em cinco faixas de competic
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a) Liga de Simulacdogmulation league): software movimenta jogadores (agentes)
independentes para jogar futebol em um campo Virhea computador. A
competicdo é dividida em dois tempos de 5 minlREGBSROCUP, 2004);

b) Liga de Robd Pequen&@tall-size Robot League (f-180)): robds com ndo mais do
gue 18 cm de diametro jogam futebol com uma ba@eajada de golf em times de
Nno maximo cinco integrantes em um campo com tampndmo ao de uma mesa
de ténis de mesa. A partida é dividida em duasepaduais de 10 minutos
(ROBOCUP, 2004);

c) Liga de Robd MédioNJiddle-size Robot League (f-2000)): robés com ndo mais do
gue 20 cm de diametro jogam futebol com uma bealeanjada de futebol em times
de no maximo quatro integrantes em um campo comarthammde 12x8 metros. A
partida € dividida em duas partes iguais de 10 s(ROBOCUP, 2004);

d) Liga de Rob6d de Quatro Perndso(r-legged Robot League): times com quatro
robds de entretenimento de quatro pernas (robd AIBGONY) jogam futebol em
um campo de 3x5 metros. A partida é dividida ensduates iguais de 10 minutos
(ROBOCUP, 2004);

e) Liga Humanoide Klumanoid League): robés humandides autbnomos bipedes se
enfrentam “andando” e “chutando” em partidas do tipobranca depenalty” e
“um contra um” (ROBOCUP, 2004).

ROBOTICA BASEADA EM COMPORTAMENTO

A area de robadtica baseada em comportamento € uond@elesenvolver técnicas que

sao utilizadas para a navegacao de robés em ambi@atsistemas reativos estdo contidos

dentro desta area e partem do principio da reatiédlos agentes dentro do ambiente em que
se encontram (ARKIN, 1998).

Os agentes reativos sédo programados para reagibasenna analise do atual estado

do ambiente. As informacfes do ambiente, que shwadas para a reacdo do agente reativo,

sdo obtidas através de sensores ou outros disppgsgemelhantes, capazes de analisar o
ambiente (ARKIN, 1998).

A programacdo dos agentes reativos pode ser tefteéa da metodologia de campos

potenciais, do esquema motor e da percepcéo egioed® ambiente, que sao apresentados a
seguir (ARKIN, 1998).
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2.2.1 Campos potenciais

Khatib e Krogh desenvolveram a metodologia de cangmienciais como a base de
geracdo de trajetorias sem obstaculos para sistepiagicos moveis e sistemas de
manipulacédo (ARKIN, 1998).

Esse método gera um campo representando um espatavdgacdo baseado numa
funcdo potencial arbitraria. A funcéo utilizada @e atracéo eletro-estatica de Coulomb,
semelhante a lei da gravitacdo universal, ondeca footencial atua na area entre o robd e os
objetos do ambiente (ARKIN, 1998).

A cada objeto existente esta associado a um vetorwna forca ou magnitude (por
convencao € um numero real entre zero e um) e umidseou direcdo. Essas duas
propriedades sdo vistas na Figura 1, na representg@afica do vetor onde a forca é
representada pelo tamanho do vetor; e a direc@oquenl 0 vetor aponta, representa em que
sentido a forca esté atuando (ARKIN, 1998).

Magnitte ™"

FIGURA 1 — Demonstragdo grafica, exibindo as pexades de um vetor.

Os sistemas reativos baseados em comportamentgsgaeos campos potenciais nao
geram planos baseados em todo campo, mas somengger@epcdes que o robd tem do
ambiente. Essa caracteristica € importante quandwmdo é dindmico (tém objetos se
movendo, invalidando técnicas estaticas de plarextoh ou a leitura dos sensores € incerta
ou ruidosa (ARKIN, 1998).

2.2.1.1lei de Coulomb

A lei de Coulomb diz: a intensidade da forca ekdfiica entre duas cargas €
diretamente proporcional ao produto delas e inveesde proporcional ao quadrado da
distancia que as separa. A formula dessa lei édexdbaixo acompanhada de explicagdes.
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F .ok, lal lal
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O simbolo? e @ representam as cargad : representa o quadrado da distancia entre

as cargas¥o é uma constante de proporcionalidade denominadstantte eletrostatica do

, _ 2 Z Z
vacuo e seu valorkeo= 9.0 . 107 H . M=/C%

Maiores informacdes sobre a lei de Coulomb podemisgs em Filho.

2.2.1.2Tipos de campos potenciais

Existem cinco tipos basicos de campos potenciass§o enumerados abaixo:

a) campo de atracdo: o robd "sente" a forca atratvdederminado objeto, atraindo o
robd para o objeto. Essa forca que aponta em dirdg&bjeto, diminui a medida
gue o robo se aproxima do mesmo. Um exemplo padaste na Figura 2;

b) campo de repulsdo: ao contrario da forca atraéiiarca repulsiva afasta o robé do
objeto que exerce a forca repulsiva. Essa forcantapem direcdo contraria ao
objeto e diminui a medida que o robd se afasta desnm. Um exemplo pode ser
visto na Figura 3;

c) campo tangencial: esse campo faz com que o rolgenaie um objeto ficando
proximo ao objeto, porém sem poder tocar o mesmoekkemplo pode ser visto na
Figura 4;

d) campo perpendicular: os vetores apontam perpemdioghte para algum objeto ou
limite do campo, podendo ser um campo de atracadepmusdo. Um exemplo pode
ser visto na Figura 5;

e) campo uniforme: os vetores apontam para uma Uniegéa. A velocidade sera
proporcional ao tamanho do vetor. Um exemplo pedeisto na Figura 6.
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FIGURA 4 — Exemplo de campo tangencielGURA 5 — Exemplo de campo perpendicular.
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FIGURA 6 — Exemplo de campo uniforme.

Por exemplo, para o desenvolvimento de agentesigoga de futebol, as traves sao
tratadas como atratores e os obstaculos (advess@iaé mesmo jogadores do mesmo time)
sdo tratados como repulsores. Os diferentes carsfoscriados, baseados em funcdes
potenciais, para representar o relacionamento entodd e cada um dos objetos dentro do
campo sensorial do robd. Depois, esses camposasabirados, normalmente através de
superposicionamento, para produzir um Gnico camipbaf Para o mapeamento de um

caminho, pode ser definida uma trajetéria com paucsem obstaculos.

Na Figura 7, no quadro superior esquerdo tem-s®hjeto A que exerce uma forca

através de um campo de repulsdo e no quadro sup@edo um objeto Bque exerce uma
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forca através de um campo de atracdo dentro doeatsbpercebido. No quadro inferior

esquerdo é feito o sobre-posicionamento das dugssfgercebidas. No quadro inferior

direito € visto o resultado, ou seja, o mapeamentoluzido pela atuacdo das forcas dos
campos potenciais percebidos nesse ambiente.

2 A Y »
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Fonte: Adaptado de Murphy (2000, p. 132)
FIGURA 7 — Exemplo de sobre-posicionamento de capotenciais
A Figura 8 representa um campo de atracdo que réigaepelo objeto O (zero) nos
objetos 1, 2 e 3. Os objetos localizados proximmsidculo de menor atracdo sofrem uma
forca de atragdo menor por estarem mais proximasbgkio atrator, ao contrario dos objetos
que se localizam préximos do circulo de maior @wagOs objetos localizados além do

circulo de maior atracao sofrerdo a forca maximatdacdo, independente da distancia do
objeto atrator.

FIGURA 8 — Demonstracao da influéncia da forcatateade um objeto.

A Figura 9 representa um campo de repulsdo quereida pelo objeto 0 (zero) nos
objetos 1, 2 e 3. Os objetos localizados proximmgidculo de maior repulsdo sofrem uma
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forca maior de repulsdo por estarem mais proxinmlgeto repulsor, ao contrario dos
objetos que se localizam préximos do circulo deanespulsdo. Os objetos localizados além
do circulo de menor repulsdo sofrerdo a forca ndrde repulsédo, independente da distancia
do objeto repulsor.

Regﬁu{:u'zdma

FIGURA 9 — Demonstracao da influéncia da for¢a iegra de um objeto.

2.2.2 Arquitetura de esquemas: esquema motor (esquenta mmesquema perceptivo)

Para desenvolver agentes que utilizam os concaisrobdtica baseada em
comportamento, é necessario entender a arquitgtiera utilizada na mesma.

Arbib definiu que o comportamento € composto porasguema motor e um esquema
perceptivo. O esquema motor representa a formdivldaale fisica e 0 esquema perceptivo
engloba as percepcdes. Esses dois esquemas saas@@gas de um quebra-cabeca; as duas
precisam estar juntas para ser um comportamengesEsio blocos basicos de construcéo
para navegacao autbnoma dentro dessa arquitetura.

Dentro dos conceitos de POO (Programacao Orierstddjetos), as classes esquema
motor e esquema perceptivo, sdo derivadas da aagsema. Um comportamento primitivo
somente tem um esquema motor e um esquema pecelbvcaso de uma sequéncia de
comportamentos, o comportamento resultante podeepegsentado de duas maneiras. Uma
delas é considerar que o comportamento é resultadona composicdo de comportamentos
primitivos.

O esquema perceptivo esta dentro de cada esquetoa Esses esquemas perceptivos
fornecem as informacbBes especificas sobre o0 ambiggdra aquele determinado
comportamento. Esquemas perceptivos podem serdosrzor sub-esquemas perceptivos.
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Segundo Arkin (1998), cada esquema motor tem c@itasim vetor acdo (composto
por magnitude e direcdo) que define a dire¢cdo eenoqwbd devera se mover em resposta ao
estimulo percebido através do esquema perceptivo.

A Figura 10 apresenta dois esquemas motor. O esqo@tor identificado como SM1
€ composto por dois esquemas de percep¢do queenecinformacdo do ambiente através
dos sensores S1 e S2. O esquema motor SM2 é cang@osim recurso perceptivo SP3 que é
o resultado de dois outros esquemas perceptivédl 8FB5P32, que recebem as informagdes
do ambiente através dos sensores S2 e S5. OseeS&e S4 estao representados porém nao

fazem parte desses dois esquemas motores.

Fonte: Adaptado de Arkin (1998, p. 144)
FIGURA 10 — Representacdo de esquemas percepbnaias.

Os conceitos de esquema motor e perceptivo setedratn com 0 comportamento
humano e a psicologia cognitiva, como segue:

a) através da entrada sensorial, 0 comportamentaugesieacdo motora como saida;

b) um comportamento pode ser representado por um resgupie € nada mais que

uma construcdo de um objeto-orientado na programnaca
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c) o comportamento é ativado por gatilhos;
d) a transformacdo das entradas sensoriais em acOesamale saidas pode ser
dividida em dois sub-processos: esquema perceptsguema motor.

Em aplicacbes mais avancadas, o agente pode tecé® @le mais de um esquema
perceptivo ou motor para melhorar o comportamdndo.exemplo, uma pessoa nhormalmente
usa a visao (esquema perceptivo padrao) para camman um ambiente (esquema motor).
Mas se for um local escuro, a pessoa pode usdo gesquema perceptivo alternativo) para
achar uma maneira de sair do ambiente escuro. NmEs® sabe-se que um esquema

alternativo pode ser utilizado em um ambiente cderehtes condicoes.

Outra maneira de criar um comportamento é atrawesstolha entre esquemas

perceptivos e esquemas motores alternativos, baseadsituacdo do ambiente, por exemplo.

Esses esquemas sao agrupados atraves de um mecahsmado de montagem ou
construcdo (ver secdo 2.2.3 para saber mais samsrecdes de comportamento). Cada
montagem codifica uma rede de esquemas ou de oudraagens (ARKIN, 1998).

2.2.3 Construgbes de comportamentos

Construgcdes de comportamentos sdo 0s pacotedradpartjuais os sistemas roboticos
baseados em comportamento sdo construidos. Umaug@ts € definida como uma colegéo
de comportamentos ou constru¢cdes primitivas. O des@onstru¢gdes nasceu da abstragéo,
onde se parte de comportamentos mais simples piagar aomportamentos de mais alto
nivel. A abstracdo possibilita reutilizar constreg@e uma maneira modular, simples e facil

para construir sistemas baseados em comportam&RiIN, 1998).

O elemento de resposta motora do rob6 é composiocomponentes:

a) forca: indica a magnitude da resposta, que podeiolestar relacionada a forca de
um dado estimulo;

b) direcdo: indica a direcdo da acdo de resposta.afzaedo desse componente
direcional de resposta necessita do conhecimergonmdvimentos mecanicos do

robd. Pode ser ou ndo dependente da forca do éstimu

A Figura 11 demonstra dois comportamentos. O Cotapmnto_1 é o resultado de
dois esquemas motores, SM1 e SM2, e o Comportanzétcomposto pelo esquema motor
SM3. Os comportamentos passam por seqienciadoregelee como parametro a posicao do
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comportamento que deve ser retornado, antes dagastir para o robd. Para unir esses dois
comportamentos é feito uso da fusdo comportameanqial possibilita usar mais de uma saida
de comportamentos, para obter a agdo resultantesitado final € a combinacdo da saida
dos comportamentos. Cada for¢ca possui um pesaveekd comportamento que é utilizado
como multiplicador do vetor antes de ser efetuadomatorio.

(Or—C> X
(X <.

@< Comportamento_l Robé

Mator

SM3

G}\ e Comportamenta 2

Fonte: Adaptado de Arkin (1998, p. 144)
FIGURA 11 — Representacao gréafica de comportameaiogpostos por esquemas motor e
perceptivo.

Os esquemas motores criados gemnays que contém os vetores a ele associados.
Considerando-se que varios comportamentos podenoseorrentemente ativados dentro do
sistema robdtico, cada matriz de um esquema motouléplicada por um peso e entdo
somadas para obter a acao resultante da constteg&mmportamento. Essa agao resultante
repassada ao rob6 para que ative 0 sistema motee enovimente no ambiente. A
representacdo do que acaba de ser explanado podesteena Figura 12. Os pesos sao
representados por C1, C2 e C3 e a resposta ouegiditante (R) é o resultado do somatério
dos produtos da multiplicacdo dos comportamentgsp@os respectivos pesos)(P
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Comportamento 1

Comportaments 2
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-, uspns a o
agdo resultante

E= (P, * E )
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!

Comportamento 5

Lo o L B o I o R = B e B

Fonte: Adaptado de Arkin (1998, p. 114)
FIGURA 12 — Representacao da fusdo de comportasmaitavés do somatorio de
comportamentos.

Maiores informacfBes a respeito de robotica baseatdacomportamento, como
expressar comportamentos, os meéetodos que podemtikzmdos e assuntos relacionados
poderao ser consultados em Arkin (1998) e MurpbQQ2.

2.3 TEAMBOTS

TeamBots é o conjunto de programas e pacotespamgpesquisadores em robdtica
moével na area de sistemas multi-agentes. Teamlultiésriduido com seu codigo-fonte aberto.
O ambiente de simulacéo é totalmente escrito em fdualmente os robds desenvolvidos no
TeamBots podem ser executados nos rob6s que otilZzdecnologia Nomadic (BALCH,
2000).

O pacote TeamBots suporta prototipacdo, simulac@&xeeucdo de sistemas que
controlam sistemas de multiplos robds. Sistemas gamtrole de robds desenvolvidos com o
TeamBots podem ser executados no programa simul&@®im (BALCH, 2000).

2.3.1 Caracteristicas

7

Uma das caracteristicas mais importantes do anebi€eamBots é 0 suporte a
prototipacéo e simulagdo do mesmo sistema de demjue é executado em robés moveis. O
ambiente TeamBots é extremamente flexivel. Ele sap@m execucdo de multiplos robds
heterogéneos com sistema de controles heterogémbsentes experimentais complexos ou
simples podem ser criados com paredes, estradags oobds e obstaculos circulares. Todos
esses objetos podem ser criados editando o ardaiconfiguracdo (BALCH, 2000).
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2.3.2 TBSim

TBSim faz parte do pacote de programas do ambiéetenBots. TBSim é um
programa que tem por objetivo realizar a simulad@scondi¢cdes encontradas no mundo real
(obstaculos, outros robds, bola de golfe, tamardn@réa de atuacao, etc...) para robos da
categoria de medio porte utilizada nas competidgaeRoboCup (BALCH, 2000).

O TBSim é utilizado para testar sistemas que clamraobds implementados a partir
da APlabstractrobot da biblioteca Teambots.

2.3.2.1Arquivo de descricao do ambiente

O arquivo de descricdo do ambiente contém a déscdg ambiente no qual os robds
vao atuar. Este arquivo tem varias sec¢fes e éaleefiendimento, a seguir estas sec¢des
serdo apresentadas e uma breve descricdo de gaa fumambiente.

a) Bounds: define o tamanho do campo que seré vistvsimulador, este tamanho é
definido em metros, se a area definida pelos Isrfiteem diferentes dos obstaculos
gue delimitam a area de atuacao dos robés, ister@adusar perda da visibilidade
do robd na tela do simulador;

5 bound=s -1.47 1.47 — 8625 8625
]

QUADRO 1 — Exemplo de configuracdo de bounds
b) Seed: a instrucdo SEED configura um numero aleatpara a distribuir os

jogadores. O valor padréo € -1;

11
12 |zeed 3
13

QUADRO 2 — Funcgdes
c) Time: configura a velocidade de execucao do sinulach relacdo as respostas de

tempo real. Configurando com 0.5, a simulagéo mxa@ na metade da velocidade
normal, assim como quando configurado com 1 a sigdil ocorrerd em tempo
real, e quando configurado com 4, a simulacédo pearé 4 vezes mais rapida que a
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velocidade normal;

A7 time 2.0 £ ZE tempo real
a8

QUADRO 3 - Funcgdes
d) Timeout: a instrucaatimeout configura o tempo de duracdo da partida em

milisegundos. O simulador automaticamente termieac@rra o aplicativo quando
este tempo é alcancado. Se nao for informada au@asttimeout a simulagdo ndo
termina automaticamente;

25 timecut 10000 # dez segundos
26

QUADRO 4 — Funcdes
e) Max time step: configura a tempo maximo que podeoder entre duas

simulacdes. Forca um pulo em computadores maigdeat se a troca de processos
termina o seu tempo de execucao;

3¢ maxtime=step 50 < 1710 de segundo
a3

QUADRO 5 — Funcdes
f) Background Color: configura a cor de fundo da tllasimulador. A cor deve ser

informada no formato hexadecimal no formato “xRR@3Bonde RR indica a
intensidade da cor vermelha ( o valor pode ser @eat@ FF), GG indica a
intensidade da cor verde e BB indica a intensidideor azul. Para o campo de
futebol é usado o verde escuro “x0090007;

29 baclground =009000
40

QUADRO 6 — Funcgdes
g) Objects: a instrucambject faz com que um objeto seja criado no simulador.

Sintaxe:object objecttype x y theta forecolor backcolor visionclass. O parametro
objecttype indica o tipo de objeto que vai ser criado. Esteedser informado
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usando o caminho completo da localizagdo da classeepresenta este objeto. Os
parametros, y e theta indicam a posicéo inicial do objeto. O paramédrecolor e
backcolor indica as cores de frente e de fundo do objetpa@metrovisionclass é
usado para classificar cada tipo de objeto criamlambiente. Com isso é possivel
simular a visdo dos sensores dos robds e podemipagaisando este identificador.
Na simulagéo para a RoboCup foi criado um objepe@al que tem por objetivo
desenhar o campo de futebol, 0 nome deste obj@tzEieldSmallSim. Este objeto
ndo tem nenhuma interagdo com os robds ou comaa Botriado no inicio da
simulacao;

12 A======

i3 |»w OBJECTS

14 sr======

45 object EDT.gatech.cc.is.=imulation.SocFieldSmallSim 0 0 0 0 x009000 =000000 0
4k

4% object EDT.gatech.cc.iz.=imulation.CObstaclelnvisibleSim 2,047 1.4396 0 1.0

448 =000000 =xQ0ooQoo o

QUADRO 7 — Funcgoes
h) Robot: a instru¢cdo informa ao simulador que estee dwiar um robd com um

sistema de controle. Sintaxeobot robottype controlsystem x y theta forecolor
backcolor visionclass. Nos parametrogobottype e controlesystem devem ser
informados o caminho completo da localizacdo daselado tipo do robd. Os
parametrog/ e theta sdo ignorados pelos robés, pois estes ja tém gmaniciais
pré-definidas. O pardmetroindica se o robd esta a leste (positivo/direito)ao
oeste (negativo/esquerdo). E possivel usar difesesdres num mesmo time usando
os parametroforecolor e backcolor (cor da frente e de fundo respectivamente). O
parametrovisionclass tem o mesmo funcionamento que na instruadect.

60

gl | r======

£ o ROBOTS

B3| r======

64

L5 r======NEST TEAH======

66 [robot EDU.gatech.cc.i=s. abstractrobot SocSmallSim Kechze
R wvour control system namne goes heres U0
68 -1.2 0 0 =xEAEADD0 =FFFFFF 1

69 [robot EDU.gatech.cc.i=. abstractrobot SocSmallSim Kechze
B vour control system namne goes here 77700
71 -.5 ] 0 =xEAEADD =FFFFFF 1

QUADRO 8 — Funcdes

Maiores informagOes a respeito de TeamBots podsgioconsultadas Teambots
(2000) e Balch (2000).
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2.3.3 API AbstractRobot

Essa API € a base para a criacdo dos agentes jegadoseguir sdo apresentadas as

principais classes e interfaces que fazem parfPdi@bstractRobot.

a) ControlSystemS: super classe para todos os tipestdenas de controle para rob6s
do TeamBots. Quando um sistema de controle de ®hbéado a partir da extenséo
desta classe, este pode ser executado no TBSim;

b) ControlSystemSS: essa classe estende a classeolSygstemS. E a classe que o
usuario do TeamBots deve estender para criar gemses jogadores;

c) Simpleinterface: define as compatibilidades basoqses todas as classes de robos
precisam ter. Um robd simples pode detectar oblstsicsua posicéo, girar e mover.
A intencdo dessa classe € poder ser estendidadoéva tipos de robds reais;

d) Simple: implementa a interface Simplelnterfacenp@ndo assim, usar o mesmo
sistema de controle para robss diferentes tendesmuo sistema de simulagéo.

e) KinSensor: define a interface de um robd que p@degber outros robds;

f) KickActuator: define a interface para o ativadorctiete;

g) GoalSensor: define a interface para o sensor déagall da trave);

h) BallSensor: define a interface para o sensor d& bol

i) SocSmall: estende as interfaces SimpleinterfacenSé&nsor, KickActuator,
GoalSensor e BallSensor. Determina a interface @aianulacdo do hardware de
um rob6 de pequeno porte da RoboCup. A simulacdtameanho e percepcao é
compativel com as especificacbes dos regulamerdaofRaboCup de robds de
pequeno porte. A implementacdo desta interface ifeeren sua simulacdo no
TBSim;

J) SocSmallSim: implementa a interface SocSmall, pdgando a simulacao.

Maiores informacdes a respeito da APl AbstractRqimderdo ser consultadas em
Balch (2000).

2.3.4 API Clay

Clay € um grupo de classes Java utilizadas paaa sistemas roboticos baseados em
comportamento. Esta API trabalha dentro dos carséid arquitetura de esquema motor (ver
na secao 2.3.2 informacdes sobre a arquiteturasgeema motor) e tem a vantagem da
sintaxe Java para facilitar a combinacéo, mistuabstracdo dos comportamentos. Esta API
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pode ser utilizada para criar sistemas reativosplesn ou configuracdes hierarquicas
complexas com aprendizado e armazenamento (BALGBD)2

2.3.4.1Configurando um comportamento com Clay

O bloco basico para construcdes do Clay é o nododolexistem duas importantes
fases na vida do nodo: a inicializacdo e o temp@xkrucdo. A maioria dos nodos tém
somente dois métodos, correspondendo a essas fasesstructor (construtor), usado na

inicializagéo; ev/alue(), chamado repetitivamente em tempo de execugéo (BAR000).

Os nodos podem conter outros nodos nele. A utdizalg outros nodos € especificada

na inicializacdo usando o nodo construtor.

No Quadro 9, o nodo detect obstacles € criado vsandasse va_ Obstacles r. O
proximo nodo, avoid_obstacles, é gerado atravésitiiaacdo do nodo detect obstacles

dentro do objeto v_Avoid_va.

detect obstacles = new va Chstacles riabstract robot);
avoid obstacles = new v_Avoid va(Z2.0, 1.0, detect obhstacles);

Fonte: Adaptado de Balch (2000)
QUADRO 9 — Representacao de encapsulacéo de nodos.

2.3.4.2Principais classes da API Clay

A seguir serdo enumeradas as classes mais peesrnemsse trabalho de concluséo de
curso, seguidas de breve explanagéo sobre suafengé exemplo para ilustrar o uso.

a) b_CanKick_r: o métod¥alue() retorna verdadeiro se o rob6 esta em condicdes de
chutar a bola, isso no que diz respeito a distéartiae robd e bola;

b) v_Select_i: o métod®alue() retorna um valor inteiro que indicard qual esquema
motor de uma construcédo foi selecionado como shidammportamento;

c) va_Obstacles_r: o métoddalue() retorna uma lista de vetores contendo os
obstaculos percebidos pelo robo;

d) va_Opponents_r: o métoddalue() retorna uma lista de vetores contendo 0s
adversarios percebidos pelo robd;

e) va_Teammates_r: o métoddalue() retorna uma lista de vetores contendo os
parceiros percebidos pelo robd;

f) v_Attract_va: o métod®alue() retorna um vetor contendo a direcdo e a magnitude
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do vetor atrator resultante;

g) v_Average_vv: 0 métodwalue() retorna um vetor com o ponto médio dos pontos
passados como parametro;

h) v_Avoid_va: o métodd/alue() retorna um vetor contendo a dire¢cdo e a magnitude
do vetor repulsor resultante;

i) v_GlobalPosition_r: o métodvalue() retorna vetor com a posicdo do robd em
coordenadas globais;

J) v_LinearAttraction_v: o métod®alue() retorna um vetor de atracdo que aponta
para o objetivo da atracao;

k) v_OurGoal_r: o métod¥alue() retorna a posicao central do objeto gol do proprio
time;

[) v_StaticWeightedSum_va: o métodalue() retorna um vetor resultante da soma
dos esquemas motores que compdem a construcaaddéeesn consideracdo os
pesos estabelecidos em tempo de desenvolvimento;

m) v_Swirl_vv: o métodovalue() retorna um vetor que exerce um campo tangencial
em relacdo ao ponto passado como parametro;

n) v_TheirGoal_r: o métod¥alue() retorna a posicédo central do objeto gol do time
adversario;

0) NodeVec2: n6 de Vec2. utilizado para chamar o neéwadue() do Vec2 contido
no objeto.

2.3.4.3Execucéo

Uma vez tendo sido especificado, o sistema baseadpacote Clay é chamado
repetitivamente em tempo de execucédo, baseadaiabs#tuacdo do robd. A configuracéo é
todo o sistema de comportamento encapsulado em nioo bjeto. Por convencéo,
normalmente esse objeto € identificado caardiguration (BALCH, 2000).

A cada ciclo de tempo, a configuracdo é ativadavasr da chamada do
configuration.Value().Este método implicitamente ativa essa chamada udéguer nodo
embutido nesse objeto e assim por diante como mignarquiatop-down, dessa forma todos
sao inicializados (BALCH, 2000).
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detect obstacles = new va Chstacles riabstract robot);
avoid obstacles = new v_Avoid va(Z2.0, 1.0, detect obhstacles);

Fonte: Adaptado de Balch (2000)
QUADRO 10 — Representacao de encapsulacédo de nodos.

No Quadro 10, quando o nodo avoid_obstacles € gerealisara a execucdo do
meétodoValue() da classe v_Avoid_va e em conseqiiéncia executan&todoValue() da
classe va_Obstacles_r, porque v_Avoid_va esta sailtt@do como parametro.

Maiores informacgdes a respeito da API Clay poder&asnsultado em Balch (2000).

2.3.5 Classe Vec2

A classe Vec2 é utilizada para manipulacdo de gstale duas dimensbes e estd
contida na API Util.

A sequir é apresentada uma breve explicacéo dawsiida classe Vec2 utilizada.

a) X: componente do plano cartesiano que identifiGbscissa. Deve receber valor
apenas através do método setx;

b) y: componente do plano cartesiano que identificadenada. Deve receber valor
apenas através do método sety;

c) r: componente do plano polar que identifica a foogaintensidade, ou magnitude,
do vetor. Deve receber valor apenas através dodm&etr;

d) t: componente do plano polar que identifica a dioce@u sentido, do vetor. Deve
receber valor apenas através do método sett;

e) add: método que adiciona o vetor que € passado @am@metro, ao vetor que
chama o método. O parametro recebido é do tipo;Vec2

f) sub: método que subtrai o vetor que é passado pamametro, do vetor que chama
o método. O parametro recebido é do tipo Vec2;

g) toString: método que retorna uma expressao alfaricanéom as informagfes do
plano cartesiano e polar do vetor;

h) setx: método que passa valor para o componentepar@netro recebido é do tipo
double;

i) sety: método que passa valor para o componentepar@netro recebido é do tipo
double;

J) setr: método que passa valor para 0 componentear@netro recebido € do tipo
double;
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k) sett: método que passa valor para 0 component@ar&@netro recebido é do tipo
double.

Maiores informacfes sobre a API Util, a classe Vesia estrutura completa podera
ser consultado em Balch (2000).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentados os requisitpsotitema, a modelagem e descricédo
da implementacéo. Apods, serd apresentada a opeahdarle das implementacdes. Esta se
dividira em duas etapas: a primeira descreve unpodammento simples usado para facilitar
o entendimento do prototipo, e a segunda um corperito mais complexo, onde sera
implementada a formacédo de um time de robds jogadde futebol. Para a definicdo dessa

formacao serd feita a combinacdo de comportamentos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O objetivo do software € definir uma area de atogiEia o agente robd jogador de
futebol, com base nos quatro parametros passadtzsakea de atuacdo representa um campo
de atracdo ao qual o agente robd jogador de futedidl sujeito. O robdé deve permanecer
dentro da area de atuacao definida e sempre qoledosair dessa area, sera atraido para ela
através da forca de um vetor que representa a fiergdracéo da area de atuacéo. Essa forca
apontara para um ponto, denominado ponto de afrgg@&odeve estar dentro dos limites da
area de atuacao definida. Na Figura 13 é apreseatal®finicido da area de atuacao atraves
dos quatro parametros passados, na Figura 14 edtifichdos os limites da area de atuacao.

{Mmenor . Ymaior )i ¥maior, Yoaior]

i

(Hnenor. Yrenor)(Auaior , Yuencr )

FIGURA 13 — Definicdo da area de atuagao.
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FIGURA 14 — Identificacdo dos limites da area deeafo.

Os requisitos que foram identificados para o desleimaento desse trabalho, sdo os

seguintes:

a) criticar os quatro parametros passados que formais gbntos cartesianos que
representam o ponto inicial e o ponto final da &leaatracdo dos jogadores,
identificados na Figura 15 pelos pontos A, B, C, D;

b) definir as quatro extremidades da area de atragéo de facilitar a identificacéo
do ponto de atracdo. As extremidades séo defigmiasbase nos quatro parametros
passados, identificados na Figura 15 pelo retardpiloor preta;

c) identificar o ponto de atracédo, identificado nauFégl5 pelo ponto X;

d) calcular o vetor resultante, identificado na Figlisapelo vetor de cor azul, entre o
vetor de posicéo do robd, identificado na Figurgpélb vetor de cor vermelha, e o
vetor do ponto de atragéo, identificado na Fig&r@dlo vetor de cor amarela;

e) retornar o vetor da atracao.

. ﬁmarelﬁ. T

FIGURA 15 — llustracdo dos objetivos do software.
3.2 ESPECIFICACAO E IMPLEMENTACAO
Nesta sec¢do sera apresentada a especificacdopteaentacdo do protdtipo da classe

desenvolvida. Inicialmente € apresentado fluxogramao diagrama de seqUéncia.
Posteriormente é apresentada e explicada a modeldgelasse desenvolvida. Nesta secéo €
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apresentada a utilizacdo da classe como um compemta de um agente jogador. O
diagrama de classes das principais classes po#esteno Apéndice A.

3.2.1 Classe v_RectangularAttraction_v

Para poder determinar a area de atuacdo dos ragzslores, foi necessario
desenvolver uma nova classe que sera utilizadainigdio dos comportamentos dos robds.
A classe desenvolvida trabalha com o conceito depoapotencial, mais especificamente
como campo de atracao visto na secéo 2.2.1.

Seguindo os padrdes de nomenclatura ja existente gm classes, a nova classe
recebeu o nome de v_RectangularAttraction_v. Oactares que iniciam o nome até o

caractere "_" identifica o tipo do parametro priatique € passado para a classe; em seguida

vem o nome que identifica o objetivo da implemefitada classe, que se encontra limitado

pelos caracteres " ". Finalmente, apds o segundateae " " até o final, se encontra o tipo

de dado que a classe retornara.

3.2.2 Modelagem e implementacao

No caso da classe v_RectangularAttraction_v terneseo parametro de entrada e
como retorno uma instancia de Vec2, classe qudiZzada para representar vetores de duas
dimensdes que contém componentes cartesianos eegoidentificados pela letra "v'. O
nome que identifica o0 objetivo da implementacaccldase éRectangularAttraction que é,
traduzindo, atracéo retangular.

A Figura 16 apresenta a modelagem da classe v riRedémAttraction_v, que € uma
extensdo de NodeVec2.
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v_Rectangulardttraction v
rfram clay)
<DEBUG : boolean = Mode DEBUG
Q}pxmai s double =0.0
Q}pxmen s double = 0.0
&nyrmai : double = 0.0
&pyrmen : double = 0.0
gmax - double = 1.3096740
gymax - double = 06980531
gxrmin - double = - 1.3096740
gymin . double = - 0.6930531
%lasttime Slong =0

% RectangularAttraction_v()

®alue()
v

Modelec?
rfrom clay)

¥/alue))

FIGURA 16 — Classe v_RectangularAttraction_v.

A classe v_RectangularAttraction_v tem o constratostrado no Quadro 12.

24
25
26

i:uublin: V_Ren:tangularéttractinn_v{dcnuble ptoxini, double ptovini.

double ptoxfim, double ptoviim,
Vec? iml)

QUADRO 12 - Sintaxe v_RectangularAttraction_v.

Os parametros deste construtor sdo 0s seguintes:

ptoxini € um parametro tipdouble que identifica a coordenada abscissa do
ponto inicial da area de atracao;

ptoyini € um parametro tipdouble que identifica a coordenada ordenada do
ponto inicial da area de atracao;

ptoxfim é um parametro tipdouble que identifica a coordenada abscissa do
ponto final da area de atracao;

ptoyfim € um parémetro tipdouble que identifica a coordenada ordenada do
ponto final da area de atracao;

iml & um parametro tipo Vec2 que identifica o posiamento do jogador
dentro do campo de futebol.

Com os parametros passados é possivel determiaagaaretangular de atuacdo do

jogador.
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3.2.2.1Validacao de parametros

7 7

Quando € criado um objeto da classe v_Rectangutaction v, é feita uma
consisténcia dos parametros das ordenadas e asspassados para verificar se estdo dentro
dos limites da extensdo do campo. Para essa wedfic foram definidos atributos tipo
estaticos contendo os limites da extensédo do caocgmdorme mostrado no Quadro 13. Caso
algum desses parametros estiver invalido, € enviadamensagem para o console avisando
que existem parametros invalidos. Essa consistéciaita apenas para os parametros
relativos as coordenadas.

20 public =tatic final double =max = 1.3096740;

21 public static final double ymax = 0.6980531;]
22 public static final double =Zmin = —-1.3096740;
23 public =tatic final double yvmin = -0.6980531;

QUADRO 13 — Atributos estaticos para consisténeiparametros.

Efetuada a consisténcia, € feita uma normalizagio pibntos, a fim de facilitar o
calculo do ponto de atracdo. Nesta normalizacéeeriégicado qual € a menor e a maior
abscissa e ordenada, e estas sdo passadas paveisague serdo utilizadas no calculo do
ponto de atracdo. As variaveis sao exibidas no ubat

1& private double pEmai = 0.0;
17 private double pEmen = 0.0;
18 private double pymai = 0.0;
19 private double pymen = 0.0;

QUADRO 14 — Variaveis utilizadas no célculo do modé atracéo.
3.2.2.2Funcionamento da classe v_RectangularAttraction_v
Cada vez que a classe € chamada através do méhep primeiramente € verificado

qual € o ponto para o qual a forca ira atrair drggador e em seguida € feito o céalculo do
vetor resultante da atracao.

Na Figura 17 € exibido o diagrama de sequénciaemecomo objetivo demonstrar o
funcionamento da simulacao, focando a chamadaadaecl_RectangularAttraction_v.
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Lsuario inicia TBSim = Comportamerito Simpl I - L - J
processo SimulationCanvas| es : SchemaDemo ControlSystem Sw_StaticWeighted Sum wa Rectangularsttaction

Chamada : takeStepr ) . E :
elasse de : waluedongy Valuedong) :
simulagao _I_B. )

Simulador '\blueﬂnng)
chama classe
o pra—
implementa o
robd :
takeStepl ) E , o
quite ) 0
E i i i Retama da H
u : ' g i informagdo para i
H i [ i i i a classe que fara i
' v [lustragio i E E somaténo das i
: i [dachamada |1 ' ' forgas ,
' i |do everto | I : i
; i |que encema | e [ T i
i i |a simulagie | chamada do | & : ; ;
i J ! |ewento & feita | ! 0 0
! ! ' |a cada nowvo ! ! . !
! 0 b feiclo | Fetomo de ]
: ' |llustragde de | |infermagdoe para 0
! L ' Imova !(movimenta do !
o |lustragan do by ' echamada) ! robd .
« [final da 1 I 1 1
E simulagdo i i i E i

FIGURA 17 — Diagrama de sequéncia da execucaoataada da classe.

Quando o usuario inicia a execucdo do simuladorimB& class& mulationCanvas é
criada para preparacdo do ambiente e criacdo dd®s rgogadores. A classe
ComportamentoSimples tem o objetustract_robot que dispara o métodakeStep do robd,
da classeControlSystemS. Esse método chama o métodalue da construgdo definida. Ao
executar o métoddalue, serd feito o calculo do vetor resultante da cagéb, com base nos
pesos passados da definicdo da constru¢do. Paa whtalor de cada vetor, chamara o
métodoValue da classe v_RectangularAttraction_v. Conforme segdicado em 3.2.2.2.2,
esse método retorna o vetor de atracdo resultardenstrucéo retornara o vetor que definira
que definir4 para que direcdo e com que velocidad®o se deslocara. O métodéeep
sera executado enquanto estiver ocorrendo a sidubie; jogo.

3.2221 Ponto de atracéo

Ponto de atracdo é o ponto para onde o vetor aeseldeve atrair o agente robd
jogador de futebol O processamento apresentada 3essdo pertence ao métdtbue da
classe v_RectangularAttraction_v.
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Para definir o ponto de atracdo, o campo de futébdividido em nove regides,
conforme é exibido na Figura 18.

1 2 3
4 ] £
7 2 9

FIGURA 18 — Divisdo do campo em relacéo a areangtficomo parametro.

Com base nessa divisdo foram criadas as condigées gstabelecer o ponto de

atracdo, conforme segue:

a) se o robd se encontrar na regido 1, que é mena gbecissa menor e maior que a
ordenada maior, entdo o ponto de atracdo sera dorpela abscissa menor e pela
ordenada maior;

b) se 0 robb se encontrar na regido 2, que € maioa @bscissa menor e menor que a
abscissa maior; e maior ou igual a ordenada maréo o ponto de atracdo sera
formado pela abscissa do rob6 e pela ordenada;maior

c) se o rob6 se encontrar na regido 3, que € maioa @liEscissa maior e maior que a
ordenada maior, entdo o ponto de atracdo sera dorpela abscissa maior e pela
ordenada maior;

d) se o robd se encontrar na regido 4, que € mengualia abscissa menor e maior
gue a ordenada menor e menor que a ordenada m@i&o, 0 ponto de atracao sera
formado pela abscissa menor e pela ordenada do robo

e) se o robd se encontrar na regido 5, que é a aramagho, entdo o ponto de atracédo
sera o ponto onde se encontra o robo;

f) se o robb se encontrar na regido 6, que € maioa @Escissa maior e maior que a
ordenada menor e menor que a ordenada maior, enfianto de atracdo sera
formado pela abscissa maior e pela ordenada do rob6

g) se o robd se encontrar na regido 7, que é menaa ghscissa menor e menor que a
ordenada menor, entdo o ponto de atracdo seradorpea abscissa menor e pela
ordenada menor,

h) se o rob6 se encontrar na regido 8, que € maioa @bscissa menor e menor que a
abscissa maior; e menor ou igual a ordenada mantéip o ponto de atracéo sera
formado pela abscissa do rob6 e pela ordenada menor

i) se o robd se encontrar na regido 9, que é maioa @lscissa maior e menor que a
ordenada menor, entdo o ponto de atracdo seradorpela abscissa maior e pela
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ordenada menor.

Inicialmente o algoritmo que definia o ponto deagdio verificava se o agente robo
jogador de futebol estava dentro de cada areaguaé definir o ponto de atracdo. Esse
processamento prejudicava a performance da clasteverificacdo foi modificada e passou-
se a tratar a posi¢do do agente robd jogador dbdliem relagcéo as abscissas e as ordenadas.
Como resultado, houve uma reducdo de nove pardleeies de condicbes. Para definir se o
robd estava dentro da area de atuacdo, destedblsetss, seis tratam ou abscissas ou
ordenadas e um trata ambas. Caso o rob6 estivepadnarea de atuacao definida, entéo as
coordenadas do ponto de atracdo deverdo ser iguaéso. O quadro 16 é apresentado o
algoritmo de verificacdo das coordenadas.

3e [(Zwenor <= Xrobo »= Xwaior) E [(Ywenor <= ¥Yrobo >= Ymaior)
Entao Comeco

Xponto = =ero
¥ponto = =ero
FIM

QUADRO 16 — Algoritmo que verifica se 0 rob6 estdanea de atuacao.

Se o rob0 estiver fora da area de atuacao, ergfgiltada uma analise separada para a
abscissa e a ordenada do rob6. Para essa anaéise dtlizados os algoritmos apresentados
nos Quadros 17 e 18 respectivamente.

Ze [Ewenor > Xrobo < Zmaior)
Entao Xponto = Zmehnor

Ze [Ewenor < Xrobo < Zmaior)
Entao Xponto = Xrobo

Ze [Ewenor < Xrobo > Zmaior)
Entao Xponto = Zmaior

QUADRO 17 — Algoritmo da abscissa.

Je [Ymenor > Yrobo < Ymaior)
Entao ¥Yponto = ¥menor

S3e [Ywenor < ¥Yrobo < Ywaior)
Entao Yponto = ¥Yrobo

e [(Ymwenor < Yrobo > Ymaior)
Entao Yponto = ¥waior

QUADRO 18 — Algoritmo da ordenada.
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No Quadro 19, € apresentado o cédigo da implem@&mtdg célculo do ponto de
atracdo, que foi reduzido, conforme explicado &m@ente, para simplificar o

processamento.

1048 1f{l{ {{pEmen <= goal =) && (pEmail = goal =m)) bdb
%Ea { ({pymen <= goal. v) && (pymai = goal.vi) 1)

111 <% regiao Ezgquerdo *-

112 1f ((pEmen ¢ goal.®) && (pEmal ¢ goal =))

113 la=t_wal setz(-pEmai)l:

114 <% regiao Direito #*7

115 el=e 1f ({pEmen » goal =) &é& (pEmail > goal . =)}
11k lazt_wal . =etzi{-pEmnen);

117 <% reglao Centro *7

114 elze if ((pEmen <= goal =) && (pEmai = goal.=x))
119 la=st_wval =et=(—-goal =) ;

120

121 <% reglao Alto *7

122 if {{pymen < goal. y) &b (pymai < goal wi)

123 last_wal =etyi-pymai);

124 <% reglao Halzo *®7

125 if ({(pymen > goal.y) && (pymai > goal vl

126 la=t_wal . =etvi{-pymen);

127 <% regiao Centro *7

128 el=e 1f ({(pymen <= goal v) && (pymai = goal . v))
129 la=t_wal =etyi({—goal v):

QUADRO 19 — Programacéo para definir ponto de atac

3.2.2.2.2 Vetor resultante da atracao

Com os vetores que indicam o ponto de atragdoasicipnamento do robd, é feito o
calculo do vetor resultante, que representa aetifer entre o posicionamento do robd e o
ponto de atracdo, e informa o sentido e forca gwarh o robd a area passada como
parametro.

A Figura 19 a representa graficamente essa situaga@rea retangular em preto
representa a area de atuacéo definida atravésadamgtros. O ponto amarelo é o ponto de
atracdo calculado e a linha amarela represent#oo de ponto de atracdo. O ponto vermelho
representa o robd e sua localizacdo e a linha Vieanmepresenta o vetor do posicionamento
do robd. A linha azul representa o vetor resudtatda subtracdo entre o vetor do ponto de
atracdo e o vetor do posicionamento do robd.
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FIGURA 19 — llustracéo da area retangular de atragétor posicionamento do robd, vetor
ponto de atracdo e vetor resultante.

3.2.3 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Apés a especificacdo da classe v_RectangularAtiract, serdo apresentados 0s
comportamentos criados para formar um time de rgbgadores de futebol utilizando a
robotica baseada em comportamento.

Inicialmente sera apresentado um comportamentolesngue envolve somente 0s
jogadores de um time com dois comportamentos semdtobados em uma construcéo.
Posteriormente, sera apresentado um comportameaitoammplexo, envolvendo o time de
robds jogadores de futebol com a formacéo deseiaglgendo construida com mais de um
comportamento e mais de uma construgao, e no tomeode robds jogadores de futebol com
uma formacao ja existente na API Clay.

3.2.3.1Comportamento simples

Nessa sessdo sera apresentada, explicada e dexdanatrclasse do agente robd
jogador de futebol implementado.

Na Figura 20, é mostrado o digrama da classe CdarpentoSimples que implementa
0 agente jogador de futebol. A classe é estendiddatse ControlSystemSS, como pode ser
observado na definicdo da classe.

Foram implementados dois métodemfigure() e takeSep(), que serdo explicados em
seguida.
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Contralsystem=3
(fram abstractrobot)

Finit()

1

ComportamentoSimples
SDEBUG : boolean = false

Scanfigurel)
StakeStep)

FIGURA 20 — Modelagem da classe ComportamentoSenptan representacéao da classe
estendida ControlSystemSS.

No Quadro 21 € exibida a implementacdo do métmhfigure(). Nesse método é
definido um esquema motor e dois esquemas perosptiv

O esquema perceptivo € identificado por PS_ TEAMMATEesponsavel por informar
quais parceiros de time sdo percebidos pelo rob@squema motor € identificado por
MS_AVOID_TEAMMATES, qgue tem como objetivo evitar s robds jogadores de um
mesmo time fiqguem muito préximos um dos outros. &guida, é feita a inicializacdo da
variavel, ou objeto, que armazenara a movimentagdo serd feita pelo robd. A ultima
instrucdo desse método € outro esquema percepté/cetprna se o robd pode chutar a bola.

16 public wvoid configurel)

17

18

19 if (DEBUG) System.out . printlnf"ConportanentoSimnples . Configure( ")
20 ab=tract_robot . =etObstacleMaxzRangs(3.0);

21

2 SAm==z==

23 < Ezquena perceptivo

24 Y

25 < Po=zigdo do= parceiroz de time percebidoz pelo robd
2B NodeVeclArray

27 PS_TEAMMATES = new wa_Teammates_riabstract_robot):

28

aq Py S

an < Emquema motor

aq SAmm=m==

32 < Ezguema motor para evitar parcelros

a3 MS AVOID TEAMMATES

34 = new v_Avoid_wa(l. 0, abstract_robot RADITS+0.1.
a5 FPs TEAMMATES) :

a6

a7 <« Inicializacgdo da waridvel que aponta comportamsento
aa steering configuration = null;

a9

40 << Retorna == o robd pode chutar a bola

41 kick_configuration = new b_CanKiclk riabstract_xrobot):;
42 13

QUADRO 21 - Codigo da implementacéo do métcatdigure().
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No métodatakeStep() € feito o processamento da acdo que sera febaageinte robd
jogador de futebol a cada passo da simulacdo. Neta contida a construcdo do
comportamento que utiliza dois esquemas motores; repulsdo de agentes robds jogadores
de futebol parceiros e o de atracdo da area rdtange atuacdo do agente robd jogador de
futebol.

No Quadro 22 é exibida a primeira parte da impleagio do métodtakeStep() onde
€ armazenada na variavel robo o niumero que identifica cada agente rob6 jogador d
futebol. Essa informacéo sera utilizada para detintomportamento de cada agente ja que
todos foram implementados com a mesma classe.

Em seguida pode ser identificado o esquema peveoeptsponsavel por fornecer o
posicionamento do agente robd jogador de futebséaBnformacdo sera utilizada como
parametro na utilizacao da classe v_Rectangulatitm_v.

45 public int takeStep()

416

47 Vec? result

4148 boolean kicl result:

49

=41 long curr_time = abstract_robot . getTime():

Ll long n_robo = abstract_robot.getPlayverHumberi{curr_time):
52

53 Va2 interseccac = new VecZ():

G4 interseccao = abstract_robot . getPosition{curr_time)

5 Sy=tem.out .println("” "1
-1 Sy=ztem.out .println{ "Posicao:" + interseccaoc.toStringi)):
E7

58

59 StringBuffer =b = new StringBuffer{):

41] Systemn.out .println{sb.append| "Ecbo Hum. ... ").append(n_robol);
Bl

B2 < Pozicionamento do robd dentro do campo

63 Yec? PS_GLOBAL_POS = new Vec2(0.0):

64 F5 GLOBAL POS. sub({abstract_robot . getPozition{curr time)):
EE

QUADRO 22 — Cdédigo da implementacdo do méttatteStep(), parte 1.

Na segunda parte da implementacéo, exibida paredémo Quadro 23, demonstra-se
a construcédo e selecao do comportamento do agdrdgagador de futebol.

Primeiro é definido o esquema motor identificada pS_MOVE_TO_AREAO,
respectivo ao agente robd jogador de futebol ifleatio pelo nimero 0, que ira atrair o
jogador para a area passada como parametro.

Em seguida, a construgdto do comportamento, idesdiéi  por
AS _COMPORTAMENTOSIMPLESO, ¢é feita através do  escuemmotor
MS AVOID TEAMMATES e MS _MOVE _TO AREAO. Nesse moment cada
comportamento que ird compor a construcao recebpgesm e outro comportamento, no caso
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0os esquemas motores definidos. O vetor resultagsadconstru¢cdo de comportamento sera
passada para uma variavel identificada por steecorgfiguration.

a7 if (n_roba == 0) ~~ Area E

68

649 A Ezguema motor para area retangular

70 HodeVec?

71 HS_MOVE_TO_RAREAD

72 = new v_Rectangulardttraction_w(+1.3, +0.001, +1.2%, —0.001, PS_GLOBAL FPOS);
73

74 srE=====

75 < CONSTRUCED

76 P EEEEE

77 s Ezquema motor para evitar parceiros

78 v_StaticWeightedSum_wa AS COMPORTAMENTOSIMELESD =

79 new v_StaticWeightedSum_wvai):

a0 AS COMPORTAMENTOSIMPLESO . weight=s[0] = 0.8;

a1 AS_COMPORTAMENTOSIMPLESO . embedded[0] = HS AVOID TEAMMATES:
82

a3 AS COMPORTAMENTOSIMPLESO .weight=[1] = 1.2:

a4 AS COMPORTAMENTOSIMPLESO . embedded[1] = HS HOVE TO RAREAD:
as =tesering configuration = AS COMPORTAMENTOSIMELESO:

86

a7 gl=se if (n_rocho == 2) - drea A

QUADRO 23 - Codigo da implementacao do métta#teStep(), parte 2.

Na Figura 21 é apresentada uma ilustracédo do quresocno Quadro 23.

Peso

HodeVec?Z

MS_AVOID TEAMMATES w_StaticWeightedSum_wa

AS COMPORTAMENTOSIMPLESO

I | =teering configuration

HodeVec?
HS MOVE_TO RAREAD

FIGURA 21 — llustracdo de como € gerada a acamenta robd jogador de futebol.

Se 0 agente robo jogador de futebol pudesse pertmhes os seus parceiros, entao as
forcas que atuariam sobre ele seriam as identdgath Figura 22. As linhas vermelhas
identificam forcas de repulsdo geradas pelo corapwhto MS_AVOID_TEAMMATES; e a
linha verde identificaria a forca de atracdo geradgslo comportamento
MS_MOVE_TO_AREAO, que define a area de atuacadiiieada pela cor amarela.
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FIGURA 22 — llustracdo de forcas incidentes no sgerb6 jogador de futebol nimero 3.

No Quadro 24 esta apresentada a parte final deemepitacdo. Apos conhecer-se 0
comportamento que gera a acdo do agente rob6 jodadotebol, é verificada a velocidade
com gue o robd ira se movimentar ndo € maior q& for, € alterada para 1.

Em seguida é passado ao robd direcédo e velocideedaye se deslocar. Caso o robd
possa chutar a bola, € passada a instrucao paseajcieute-a.

Finalizando a chamada do método, € definido o y@oa o retorno do método.

177 < Passagemn de comportamnsentosacio para o robd

178 result = =tesering configuration.Valuei{curr_ time);
1749

180 if {result. r > 1.03

131 result . setr(l. 0);

182

133 kick_result = kick _configuration.Valuei{curr_time);
184

135 <« pazza informagdes ao robd

186 abstract_robot  setStesrHeading{curr time, result . t);
187 abztract_robot . zetSpesd{curr_time, result . r):

188

1849 S Cazo robd esztiver em condigdes de chutar {(alcance da bola), chuta
190 1f (kick_result)

191 abztract_robot kicki{curr_time):

192

193 < Retorna que robd esta QK

194 return(CSSTAT QK :

195 T

196 ¥

QUADRO 24 — Codigo da implementacéao do méetta#teStep(), parte 3.

Na Figura 23 sdo exibidos quadros da execucdo dmpadamento simples. No
primeiro quadro é exibido o objetivo de cada um algentes, que deve ser obtido sem que os
robds se esbarrem. Nos demais quadros sdo eximdestados até o objetivo.
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B B

FIGURA 23 — Desenvolvimento " agente robo jogat#ofutebol no jogo.

3.2.3.2Comportamento composto

Nessa secdo sera apresentada a segunda classentd® @&dpd jogador de futebol
implementado. Essa classe foi desenvolvida com baselasse SchemaDemo.java para
exemplificar a utilizacdo da classe v_Rectangulaaation_v em um time. Os nomes que se
encontram em inglés séo de comportamentos existaatelasse referéncia.

Na Figura 24, é mostrado o digrama da classe CdeampentoComposto que
implementa o agente jogador de futebol. A classestndida, assim como a classe
ComportamentoSimples, da classe ControlSystemSS.

Foram implementados dois métodemfigure() e takeSep(), que serdo explicados em
seguida os pontos que diferenciam da classe Coogiorples.
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Contralzystem= 3
(fram abstractrobot)
Finit()

|

ComportamentoComposto
SDEBUG : boolean = false

Sconfigure)
¥takeStep()

FIGURA 24 — Modelagem da classe ComportamentoCotoposm representacao da classe
estendida ControlSystemSS.

Sao relacionados a seguir 0s esquemas perceptivae Q@ classe
ComportamentoComposto utiliza além dos ja utilizada classe ComportamentoSimples no
métodoconfigure().

Os esquemas perceptivos séo:

a) PS_BALL: percebe onde se encontra a bola;

b) PS_SWEET_SPOT: percebe o ponto entre o gol adieesarbola. Uma ilustracédo
desse esquema pode ser vista na Figura 25. O psotwo proximo ao centro do
campo seria o local adequado que o rob0 estivesasechutar a bola em dire¢do ao
gol adversario;

seore: 0:0 shot: 59
L~ -

s | @

[~ ]

FIGURA 25 — llustracdo da percepcédo de PS_SWEETTSPO

c) PS_OUR_GOAL: percebe onde se localiza o gol dorprdipne;
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d) PS_THEIR_GOAL: percebe onde se localiza o gol d@esério;
e) PS_HALFWAY: percebe ponto entre o proprio gol eosabUma ilustracdo desse
esquema pode ser vista na Figura 26. O ponto epcaramno a metade do campo

do time azul/vermelho é exemplo do ponto determingukla percepcao
PS_HALFWAY.

seaore: 0:0 shot: 59
L -

SRR

FIGURA 26 — llustracdo da percepcéo de PS_HALFWAY.

Esses esquemas perceptivos sao utilizados paraocooy seguintes esquemas

motores:

a) MS_MOVE_TO_SWEET_SPOT: cria uma forca que atraiobor para local
apontado pelo esquema perceptivo OS_SWEET_SPOT;

b) MS_MOVE_TO_HALFWAY: cria uma forca que atrai o rokgara o ponto
mediano entre a bola e o gol proprio. O robd irgéaciando em direcdo a esse
ponto a fim de interceptar a bola;

c) MS_SWIRL_BALL: cria uma forca que atrai o rob6 pargponto entre os locais
percebidos por PS_BALL e PS_HALFWAY. Essa forcafarrobd se movimentar
tangencialmente em direcdo ao ponto de atracde.t&sgenciamento € feito com a
finalidade principal de interceptar a bola.

Como o time possui cinco agentes rob6s jogadordgteleol, fora criadas as areas de
atuacdo de cada agente. Como pode ser observdeigura 27, existem areas com regides
em comum entre 0s agentes. Essas areas em conugmgera que 0s agentes interajam na
busca do objetivo, facilitando a cobertura de tocdmpo. A formacdo implementada no
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agente da classe ComportamentoComposto visa umgtimetua mais no ataque do que na
defesa.

Yle
®
s -.6 ®
®
ue

FIGURA 27 — Demonstracao das atracdes retangudaistentes na classe
ComportamentoComposto.

A Figura 28 mostra a area de atuacéao lateral dirAitirea de atuacéo esta destacada
em tom cinza.

_ zle |
=

- ‘.6 l”l
®

- w|® L

FIGURA 28 — Atracdo retangular lateral direita éxige na classe ComportamentoComposto.

A Figura 29 mostra a area de atuacdo lateral edguex area de atuacdo esta
destacada em tom cinza.

score: 0:0 shot 59

)

FIGURA 29 — Atracdo retangular lateral esquerdaterie na classe
ComportamentoComposto.
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A Figura 30 mostra a area de atuacao ataque difeiaea de atuacdo esta destacada
em tom cinza.

Yle
o
k, -~ 5
5
e

FIGURA 30 — Atragao retangular ataque direito exig¢ na classe
ComportamentoComposto.

A Figura 31 mostra a area de atuacdo lateral edguex area de atuacdo esta
destacada em tom cinza.

Ve
&)
i -.6 5
T
e

FIGURA 31 — Atracao retangular atague esquerddesis na classe
ComportamentoComposto.

A Figura 28 mostra a &rea de atuacao do goleir@reA de atuacéo esta destacada em
tom cinza.

‘e
&
S -.E. 5
s
ol ®
L

FIGURA 32 — Atracao retangular goleiro existentecl@ase ComportamentoComposto.
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A fim de tornar a configuracdo da formacao maid,faccomportamento dos agentes
jogadores, com excec¢do do agente jogador goldéimparecidos mudando apenas a area de
atuacao. A area de atuacgdo é definida pela clag®ectangularAttraction_v.

O agente jogador goleiro tem o comportamento @sidta seguinte construgdo de
comportamentos simples:

a) area de atuacdo (MS_MOVE_TO_RAREAOQ): a area deficmmpreende a regido
do gol conforme demonstrado anteriormente na FigRra

b) MS_MOVE_TO_BALL: comportamento que atrai o robd atéola, afim de afastar
a bola do gol;

c) MS_MOVE_TO_SWEET_SPOT: comportamento que faz o db@osicionar de
forma que, quando chutar a bola, chute em direg@mbadversario.

A Figura 33 ilustra o comportamento acima e o Qua2s exibe o coddigo da

implementacdo do comportamento.

A4S COMPORTAMENTOCOMEOSTON

M5 _HMOVE_TO _RAREAD

MS MOVE TO BALL <

MS_MOVE_TC_SWEET SPOT

FIGURA 33 — Atracéao retangular goleiro.

133 v_StaticleightedSum_wa AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOO =

134 new v_StaticWeightedSum_wval):

135 A4S COMPORTAMENTOCOMPOSTON . weights[0] = 7.2:

136 A4S COMPORTAMENTOCOMPOSTON . embedded[0] = HS_MOVE_TO _RAREAQD:

137

138 A4S COMPORTAMENTOCOMPOSTON . weights[1] = 0.9;

139 45 COMPORTAMENTOCOMPOSTON . embedded[1] = HS_MOVE_TO _BALL;

140

141 45 COMPORTAMENTOCOMPOSTON . weights[2] = 0.7;

142 A4S COMPORTAMENTOCOMPOSTON . embedded[2] = MS_MOVE_TO _SWEET _SPOT:

QUADRO 25 — Cédigo da implementacédo do comportaméatagente jogador goleiro.

Os demais agentes jogadores tém como comportamestdtante o retorno da
seguinte construcao:
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a) MS_AVOID_TEAMMATES: comportamento que faz o rob6on8e aproxime
muito de seus parceiros. Esse comportamento eugaug agente atrapalhe o
outro;

b) MS_MOVE_TO_SWEET_SPOT: comportamento que faz o sd@osicionar de
forma que, quando chutar a bola, chute em direg&@mwbadversario;

c) MS_MOVE_TO_BALL: comportamento que atrai o robd ateéola;

d) &rea de atuacdo (MS_MOVE_TO_RAREAnN): para n iguall e&até 4, cada

comportamento define um agente cujas areas formtnatas nas Figuras 28 a 31;

A Figura 34 ilustra o comportamento acima e o Qua2f exibe o coddigo da

implementacdo do comportamento.

A5 _COMPORTAMENTOCOMEOSTO1

MS_AVOID TEAMMATES

MS_MOVE_TO_SWEET SPOT

M5 HMOVE TO BATL

O PP e

MS_MOVE_TO_RAREA1

FIGURA 34 — Formatacao da atragao retangular domdgjogadores.

157 v_StaticWeightedSun_wa AS COMPORTAMENTOCOMPCSTOL =

1548 new v_StaticlWeightedSum wai):

1549 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL weight=[0] = 0.1:

160 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL  embedded[0] = HS _AVOID TEAMMATES:
1e1l

162 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL weight=[1] = 1.0:

163 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL  embedded[1] = HS_HOVE_TO _SWEET SPOT;
164

165 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL weight=[2] = 1.0:

166 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL  embedded[2] = HS _MOVE_TO BALL:
167

168 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL weight=[3] = 5.0:

1e49 AS COMPORTAMENTOCOMPOSTOL  embedded[3] = HS_HOVE_TO _RAREAL:

QUADRO 26 — Codigo da implementacao do comportaméas demais agentes jogadores.
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A classe ComportamentoComposto foi desenvolvidaadé&sma com a finalidade de
tornar os ajustes na formacdo mais simples, néaedei alterar apenas 0s pesos e as
definicbes das areas de atuacéo.

Alterando essas duas informacdes na classe ja cawsanudanca no comportamento
dos agentes robds jogadores de futebol.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DE TECNICAS E FERRAMENTAS WTZADAS

Para o desenvolvimento da classe e do agente jogheldutebol foi utilizada a
linguagem Java através do Java 2 SDK, Standartbi&diersdo 1.4.1; e o pacote TeamBots.
O pacote TeamBots foi utilizado para simulacéora papecificacdo dos comportamentos, da
classe e dos agentes. Para especificacdo da elabagrama se sequéncia e Rational Rose
Enterprise Edition versdo 2002.05.00.

Para efetuar-se a construcdo da classe e do gggator de futebol foi utilizado o
JCreator, versao 2.0; o qual atendeu as necessigata o desenvolvimento do prototipo.
Apesar da simplicidade, o editor JCreator oferao@a boa plataforma para desenvolver o
trabalho, sem exigir muito do processador.

O TeamBots se mostrou um 6timo ambiente para desémento de comportamentos
assim como de agentes jogadores de futebol. O adloul TBSim, exige muito do
processador, sendo necessario em alguns momenteosaitar prioridade para a execucao
dele. Contudo foi muito eficiente para testar ot@iipo. TeamBots disponibiliza uma
variedade de classes que fornecem as informactEsss#ias para a criacdo de novos
comportamentos e desenvolvimento de agentes jogmderfutebol de robds.

A classe v_RectangularAttraction_v facilitou o dess#vimento de comportamentos
para robds jogadores de futebol por possibilitéindtecomportamento para todo o campo, ja
que a area do campo é retangular assim como ajaeea classe implementou a atracdo. Na
APl Clay existe a classe v_LinearAttraction_v queplementa a atracdo em regides
circulares, ndo sendo eficiente para cobrir a @ieeadampo, ja que trabalha com regides
circulares dentro de uma regido retangular.

O resultado obtido através da classe desenvolvidaatisfatorio, pois possibilitou
atingir o objetivo proposto, porém ndo com a eficié esperada. Os rob6s ndo possuem a
movimentagcdo esperada, ocasionando uma demora stocamento dos jogadores. Isso
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ocorre por ter sido efetuada a definicdo da fooga base no calculo da distancia entre o robd
e ponto objetivo. Acredita-se que efetuando umddmpntacdo que modifique a forgca com
base no posicionamento do rob6 em relacéo a arataedo, o desempenho do robdé melhore
significativamente.

A classe foi desenvolvida para um time que jogdado leste do campo. Com isso,
nao é garantido o correto funcionamento em robgadores de times do lado oeste.

3.3.1 PROBLEMAS E DIFICULDADES

Durante o desenvolvimento desse protétipo, foramomtnadas dificuldades na
implementacdo em funcdo do desconhecimento daagega Java por parte do autor. Porém,
através de mini-cursos e livros foi possivel adgwrbase necessaria para possibilitar o
desenvolvimento do protétipo.

Outros dois fatores ndo menos importantes foramséreia documentacgéo referente
ao pacote TeamBots e auséncia de recursos papued&o passo-a-passo. O que ocasionou
um tempo elevado para entender o funcionament@dat@ e classes contidas neste.

Como a depuracdo passo-a-passo ndo era possivéjtbouso de comandos que
imprimem informacdes na tela para acompanhar o ocganpento e seu resultado. Somente
assim foi possivel verificar onde existiam erreggegem corrigidos.
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4 CONCLUSOES

Conclui-se que os objetivos de desenvolvimentona@mototipo de formacéo de times

de futebol de robdés utilizando a robdtica baseada@mportamento foi alcancado através de:

a) desenvolvimento da classe Vv_RectangularAttraction_nesponsavel pela
implementacéo da area de atuacdo dos agentesjoglhadsres de futebol através de
um campo de atracao;

b) desenvolvimento de duas classes adicionais, CoampertoSimples e
ComportamentoComposto, que sao, respectivamentetimen de agentes robos
jogadores de futebol com o objetivo de se posicioltacampo € um time de
agentes robds jogadores de futebol com o objetveedogar contra outro time.

Através da classe v_RectangularAttraction_v é peksieterminar areas de atracao
que terdo um desempenho melhor do que as areadralgica definidas pela classe
v_LinearAttraction_v, que determinam um campo dacdio circular, pois as areas de atragédo
retangulares preencherdo o campo por este seguddatambém.

A partir deste protétipo poderdo ser feitas novaglementacdes que contribuam na
definicdo de estratégias para times de robds qganjoem ambiente simulado, com
possibilidade de aplicacdo em times de robds qyenano mundo real. Como exemplo, pode
ser citado campo de repulsdo retangular e comuinoagtre agentes robds jogadores.

4.1 EXTENSOES

Como sugestéo de extensao desse trabalho, sdoradasiabaixo:

a) criar uma classe implemente repulséo retangular;

b) tornar possivel a utilizagdo da classe de atrag@mgular utilizavel indiferente do
lado do time do agente robd jogador que ira utiiza

c) implementar novos comportamentos compostos que ioamio areas de atracao
com outros comportamentos, originados na metodmldgi campos potenciais ou
outra metodologia, tornando o jogador mais efigertd alcance do objetivo.
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