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RESUMO

KLIPP, Telmo dos Santos. Benchmark Multiagente em Ambiente de Simulacao
de Futebol de Robés. 2015. 150 f. Dissertacdo de Mestrado — Programa de
Poés-Graduagao em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

O desenvolvimento de sistemas com complexidade necessaria a uma abordagem mul-
tiagente carrega consigo também aspectos de complexidade relacionados a avaliagao dos
diferentes niveis e componentes desse sistema. Um sistema multiagente pode ser com-
posto por uma série de agentes heterogéneos, que apresentam variabilidade quanto a
sua arquitetura interna, modelos utilizados para o seu desenvolvimento, linguagem de
programacao, de especificacdo e validagao. Agregam-se a isso, contextos especificos de
cada solugao para com o ambiente para o qual foi projetado. Deste modo, impoem-se
mecanismos que permitam estabelecer métricas de avaliagdo para cada nivel do desenvol-
vimento de um sistema multiagente, considerando dimensoes como organizagao, comuni-
cacao entre agentes e os agentes em si. Esta dissertagdo apresenta como problemaética,
o estabelecimento de um benchmark para sistemas multiagente dentro do simulador de
futebol de robos Soccer Server 2D. Mais especificamente, este benchmark deve prover
métricas e mecanismos de avaliacdo de esquemas organizacionais multiagente segundo
os diferentes cenarios que podem se estabelecer dentro da dindmica de uma partida de
futebol. Nao obstante, deve-se permitir o estabelecimento de referéncias de avaliacao da
coletividade dos times implementados para o Soccer Server 2D, indiferente aos demais
niveis de concepg¢ao do sistema.

Palavras-chave: Sistemas multiagente, coordenagdo multiagente, futebol de robos, co-
alizoes, benchmark.



ABSTRACT

KLIPP, Telmo dos Santos. Multi-agent benchmark in a simulation environment
for robot soccer. 2015. 150 f. Dissertagdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduacgao
em Computacao. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

The development of systems with the required complexity for a multi-agent approach,
also carries complexity aspects related to the evaluation of different levels and compo-
nents of such a system. A multi-agent system can be composed of a series of hetero-
geneous agents, which have variability regarding its internal architecture, models used
for its development, programming language, specification and validation. Added to this,
are situated the particular contexts of each solution towards the environment for which
it is designed. Therefore, it is needed mechanisms to establish evaluation metrics for
each multi-agent system development level, taking into account dimensions such as or-
ganization, communication between agents and the agents themselves. This dissertation
presents as a problem, establish a benchmark for multi-agent systems within the robot
soccer simulator Soccerserver 2D. Specifically, this benchmark should provide metrics
and evaluation mechanisms of multi-agent organization schemes according to different
scenarios that can be established within the dynamics of a football match . Nevertheless,
it should be allowed the establishment of assessment referrals for the Robocup teams
collectivity, regardless to other levels of system design.

Keywords: Multi-agent systems, multi-agent coordination, robot soccer, coalitions,
benchmark.
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1 INTRODUCAO

Problemas computacionais modernos apresentam requisitos que impoem solugoes de
alta escalabilidade, distribuigao légica e/ou geografica de componentes, e a capacidade
de incorporar solugoes ja existentes em contextos menores destes problemas. Sistemas
multiagente (SMA) (FERBER, 1999) apresentam-se como um modelo capaz de gerar
solugoes que atendam a estes requisitos, seja como modelo de projeto, ou até mesmo
por meio de ferramentas e/ou métodos para a devida implementagao e validacao destes
sistemas.

Na sua forma mais simples de concepcao, um SMA é um aglomerado de agentes que
sao organizados de modo a atender a uma série de objetivos dentro de um determinado
ambiente. Estes objetivos podem ter uma dimensao individual, dos agentes que se be-
neficiam do grupo para realizar suas agoes; ou uma dimensao social, um conjunto de
objetivos globais que uma vez instanciados pelos agentes levam o sistema como um todo
aos estados desejados.

A concepcao de um SMA deve tratar de pelo menos trés dimensoes basicas: a organi-
zagao do sistema, os aspectos de comunicagao entre os agentes, e a formalizacao dos agen-
tes em si (definigdo da arquitetura interna e métodos de implementacao) (ROSA et al.,
2013). Cada uma destas dimensoes confere uma complexidade especifica ao sistema, com
seus proprios parametros e mecanismos de avaliacao.

Além disso, a interacao entre os agentes, e por consequéncia do SMA com o ambiente
¢ Unica, na medida em que este possui seus proprios parametros e métricas, que sao
devidamente instanciados por meio de metas, desejos e intengoes, independente do modelo
de SMA e agentes utilizados. Nesse sentido, o ambiente é um componente relevante no
que diz respeito a avaliacado do desempenho do sistema, tendo em vista que define o que
deve ser otimizado quanto aos mecanismos de atuacao nele.

Um exemplo desta problematica da-se quando da especificacao, projeto, desenvolvi-
mento e validagdo de um SMA para atuar no simulador Soccer Server 2D (CHEN et al.,
2003). O Soccer Server 2D é um simulador de partidas de futebol entre robos, que atuam
em um ambiente de duas dimensoes. Uma equipe é composta por onze robds, que po-

dem ser programas independentes sob diferentes arquiteturas. Para vencer uma partida,
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os rob0s devem ser organizados e coordenados sob uma estratégia coletiva de modo a

potencializar suas agoes individuais. Neste caso, conceber uma equipe significa definir:

e uma ou mais arquiteturas de agente, que incluem aspectos reativos e deliberativos

de tomada de decisao;

ferramentas e linguagens a serem utilizadas para a implementacao dos agentes;

um modelo de organizacao entre os agentes, de modo a definir estratégias coletivas,

jogadas, metas, considerando os papéis e as fungdes de cada agente no time;

técnicas/modelos para concepgao de sistemas inteligentes.

Cada item destes, apresentados acima, impoe seus proprios pardmetros e métodos
de avaliacao. Saber exatamente qual componente esta funcionando dentro de requisitos
minimos e qual nao estd é um problema a ser resolvido de modo a garantir a validacao
de um SMA como um todo.

O proéprio simulador Soccer Server 2D surgiu com a premissa de ser uma plataforma
de teste para a implementacdo e avaliagdo de técnicas da Integiléncia Artificial (IA)
e tecnologias multiagente. A partir do simulador, as equipes de pesquisa testam seus
esforcos. Juntamente com o Soccer Server 2D foi criada a competicao anual Simulation
League, onde os times de futebol de robds competem.

Embora o simulador e a competicao indiquem os times, que se sagrando vencedores,
supostamente tém implementadas as tecnologias mais efetivas e os SMA melhor equaci-
onados na qualidade de times, nao necessariamente signifique que os times com piores
resultados possuem tecnologias dispensaveis. Torna-se necessaria a producao de novos
tipos de avaliagoes.

Seguindo esse contexto, notar-se-a que muitas das abordagens de avaliagoes desen-
volvidas para o simulador Soccer Server 2D cobrem de forma mais abrangente as carac-
teristicas individuais dos agentes e estatisticas de jogo. Com os ja decorridos anos da
competicao Simulation League, muitas das caracteristicas cognitivas e reativas dos agen-
tes ja alcancaram um nivel de maturacdo dentro dos times de futebol de robds. Assim,
muitas das equipes de pesquisa se voltam para questoes de estratégias de time, da coorde-
nacao dos agentes e demais aspectos sociais. Isso traz como prerrogativa a necessidade da
construcao de abordagens de avaliagao mais voltadas a caracteristicas de SMA, enquanto
time de futebol, como um todo.

Neste trabalho serda proposta uma abordagem de avaliacdo destinada a verificar a
ocorréncia de estruturas organizacionais denominadas coalizoes. Uma coalizao é uma
formacao organizacional em que dois ou mais agentes cooperam momentaneamente para
alcancar um objetivo em comum (HORLING; LESSER, 2004). No futebol de robds
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simulado, as coalizoes podem emergir explicitamente quando da execucao de jogadas

ensaiadas, formagoes de ataque ou defesa e execucao de planos coordenados.
Pretende-se verificar se as coalizoes sao benéficas aos times. Também existe a intengao

de que, mesmo indiretamente, seja possivel verificar quais tecnologias, implementadas

pelas equipes de pesquisa em seus times, permitem a formacao de mais coalizoes.

1.1 Objetivos

Esta secao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

e Geral

Definir um conjunto de indicadores que permitam avaliar a estrutura organizaci-
onal de um SMA enquanto time de futebol no ambiente Soccer Server 2D, mais

precisamente na formacao de coalizoes.

¢ Especificos

Para se atingir o objetivo geral proposto neste trabalho, faz-se necessario o cumpri-

mento dos seguintes objetivos especificos:

— delinear o papel do ambiente na andlise de desempenho de um SMA;

— definir meios para a distingao do contexto social do contexto individual quanto

as avaliagoes do sistema;

— definir uma abordagem de identificacao e avaliagdo de coalizoes em times im-

plementados para o simulador Soccer Server 2D;
— definir as métricas para a abordagem de avaliacdo das coalizoes;

— aplicar a abordagem de avaliacao por meio de experimentos.

1.2 Motivacao e justificativa

A Robot World Cup Initiative (Robocup) (ROBOCUP, 1997) ja tem um histérico de
contribui¢oes que a habilita como um ambiente para a avaliagdo de diferentes técnicas
voltadas ao desenvolvimento de roboética e sistemas inteligentes. Em quase vinte anos
desde sua criacao, inimeras contribuigoes cientificas e tecnologicas ja foram geradas, no
sentido de sua meta final: uma equipe de rob6s humanoides apta a uma partida de futebol
contra a selecdo campea mundial de futebol.

Contudo, a concepcao de uma equipe, ou mesmo de um tnico robo, apta a jogar fute-
bol na plenitude de suas demandas motoras e estratégicas, impoe restricoes de diferentes
niveis de complexidade. Assim, a tarefa de construcao de um artefato computacional que

permita chutar a bola deve estar integrada a solugoes de deliberacao e comunicagao que
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permitam inferir em que contexto uma ac¢ao deste tipo deve ser tomada. Nao obstante,
a integracao de um conjunto de atuadores que respondam a todas as demandas motoras
que se espera de um jogador de futebol eleva o niimero de componentes necessarios para
a construcao de um sistema completo, agregado as possibilidades oriundas de estratégias
sociais de resolu¢ao do problema.

Visto em um contexto mais genérico, sistemas de computagao modernos devem ser mo-
delados a partir da interacao de uma série de componentes, onde cada componente agrega
algum tipo de valor no desempenho final do sistema (SUCH et al., 2007). Conseguir ava-
liar o desempenho de cada componente, seja de forma isolada ou integrado a um sub-
conjunto destes componentes, viabiliza mecanismos necessarios a validagao e verificagao
das solugoes geradas frente aos requisitos do ambiente (EATON; COLLINS; SHEEHAN,
2001).

Nesse contexto justifica-se a definicdo de um conjunto de pardmetros e cenarios em
que os componentes de uma solu¢ao multiagente possam ser isolados e avaliados. Neste
caso, pretende-se avaliar caracteristicas organizacionais de um SMA enquanto time de
futebol.

1.3 Metodologia

O projeto de um sistema computacional, seja desenvolvido pelo paradigma multiagente
ou outro paradigma qualquer, da-se no sentido de maximizar e/ou minimizar uma série de
parametros do ambiente. Eventualmente, subconjuntos destes parametros podem operar
em contraposicao a outro subconjunto de modo que um equilibrio nos mecanismos de
otimizacao deve ser encontrado.

Para o Soccer Server 2D, deve-se mapear estes parametros, e qual a relacao destes com
os diferentes componentes do agente cognitivo, seja nos aspectos sociais ou individuais.

Uma vez identificados os componentes do agente cognitivo e suas relagoes com o de-
sempenho do mesmo no Soccer Server 2D, uma analise restrita aos componentes do SMA
serd realizada. Para que seja possivel uma analise robusta visando avaliar comportamen-
tos individuais e sociais serdo identificadas métricas e pardmetros que isoladamente se
relacionam respectivamente com: o desempenho individual dos agentes e o desempenho
da equipe.

Concomitante a isso, sera realizada pesquisa bibliografica das abordagens de avaliacao
instituidas no Soccer Server 2D ante aos aspectos individuais e sociais em conformidade
com as caracteristicas do simulador, com o problema de futebol, e com as nuances de SMA.
Levar-se-a4 em consideragao técnicas e ferramentas que foram produzidas para compor
uma abordagem de avaliacao voltada mais para o aspecto social.

Destaca-se que a abordagem que serd instituida corresponde ao nivel organizacional,

por se tratar da identificacdo e avaliagdo da formacao de coalizdes entre agentes. Os
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padroes individuais dos agentes relativos as trocas de passes serao expandidos para o re-
conhecimento de comportamentos sociais definidos na formagao de coalizoes, que também
indicarao o nivel de coletividade dos times.

Uma das principais questoes é verificar que caracteristicas das coalizdes tornam uma
equipe de futebol mais apta a conquistar vitorias. A metodologia de teste envolvera a
andlise de partidas entre as equipes que participaram da competicdo Robot Soccer 2D
League do ano de 2014. As disputas ocorreram somente entre equipes desse ano, para
facilitar os preparativos para a aplicacao do teste de validagao da abordagem de avaliacao

e considerar a equidade de condigOes entre os times.

1.4 Organizacao do trabalho

Este documento, além desta introducao, esta organizado em mais sete capitulos que
versam sobre os seguintes conteudos:

No Capitulo 2 serdo introduzidos os conceitos basicos relativos a area de sistemas
multiagente, sendo estes: agente, comunicacao, organizacdo e ambiente. Serao apresen-
tados também os conceitos relativos a coordenacao de SMA. Ao final, serdo revisadas as
abordagens de teste até entao empregadas para verificar, avaliar e validar SMA.

No Capitulo 3 discorrer-se-4 sobre a organizacao RoboCup e seu principal objetivo:
fomentar o desenvolvimento de uma equipe de rob6s humanoides apta a uma partida de
futebol contra o campeao mundial de futebol. Sera apresentado o simulador de futebol
de robos Soccer Server conforme seu propésito de ser uma plataforma de teste e um
ambiente para a atuacgdo de agentes.

No Capitulo 4 serdo abordados trabalhos relacionados diretamente as avaliagoes de
agentes no Soccer Server 2D. Assim como, serao discutidos alguns trabalhos relacionados
a analise e avaliagdo do futebol praticado por humanos, pois alguns de seus conceitos sao
igualmente aplicaveis ao futebol de robds.

No Capitulo 5 serdo apresentadas algumas ferramentas que instituiram abordagens de
avaliagao para o simulador Soccer Server 2D, sendo que todas as ferramentas relacionadas
fazem uso dos arquivos de log fornecidos pelo seu servidor.

No Capitulo 6 serao feitas algumas consideracoes sobre aspectos coletivos e sociais
de times, e sobre a execugao de jogadas conjuntas entre os jogadores. Serdao também
apresentadas as técnicas idealizadas para viabilizar o reconhecimento e a avaliacao da
formacao de coalizoes entre os agentes dos times implementados para o simulador Soccer
Server 2D.

No Capitulo 7 serao descritos os testes realizados para a aplicacao da abordagem de
avaliagdo, nos quais foram utilizados os times que participaram da competicao Simulation
League, na edicao da RoboCup de 2014. Posteriormente, serdo demonstrados e discutidos

os resultados junto de andlises empiricas fundamentadas na observacao de algumas das
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partidas utilizadas nos testes, e nas descrigcoes das tecnologias utilizadas nos times por
parte das equipes de pesquisa que os implementaram.
No Capitulo 8 serao realizadas as consideragoes finais e definidas as diregoes a serem

tomadas em trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdao introduzidos os conceitos basicos relativos a area de sistemas
multiagente (SMA), sendo estes: agente, comunicacdo, organizacdo e ambiente. Serao
apresentados também os conceitos relativos a coordenagao de SMA. Ao final, serdo re-

visadas as abordagens de teste até entao empregadas para verificar, avaliar e validar
SMA.

Faz-se crucial a percepcao de como as dificuldades na producio de testes, que sao
impostas pelas caracteristicas do SMA, vém sendo enfrentadas por trabalhos da area,
tanto na sua forma tedrica quanto aplicada. Salienta-se que os conceitos e caracteristicas
basicas que definem um agente, além das condigoes necessarias para a existéncia de uma
sociedade de agentes, sao fatores fundamentais na compreensao dos requisitos necessarios
a especificacao, validagao e testes voltados a SMA, bem como no entendimento de sua

complexidade superior a outras abordagens existentes.

Em SMA, os agentes, suas tarefas e o ambiente em que estes atuam sao interconec-
tados muitas vezes de forma dependente e intrinseca. Ainda, devido a abordagem de
desenvolvimento distribuida dos SMA, os varios médulos e componentes de um agente
sao especificados no sentido da sua imersao em um ambiente social, adequando suas po-
tencialidades, expressas em seu conjunto de metas locais, as necessidades do ambiente,
expressas pelas metas do sistema (GONCALVES, 2006). Resultando dai a necessidade
de nao ignorar nenhum aspecto, quando da elaborag¢ao de métodos, parametros e propri-
edades para avaliagoes.

Destacam-se os niveis de organizacao relacionados a sociedade de agentes, que incluem
métodos de formacao de equipes, formacao de coalizoes, e consideragoes sobre fatores

sociais como papéis dos agentes e estratégia dos times destinados ao Soccer Server 2D.

2.1 Sistemas Multiagente

Problemas computacionais modernos apresentam requisitos que impoem solugoes de
alta escalabilidade, distribuigao légica e/ou geogréfica de componentes e a capacidade

de incorporar solugoes ja existentes em contextos menores destes problemas. Sistemas
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distribuidos sdo cada vez mais requisitados nos ambientes computacionais, fazendo-se
cada vez mais presentes em nosso mundo fisico e virtual, seja em dispositivos eletronicos,
equipamentos industriais, eletrodomésticos, automoveis, aeronaves, redes sociais, sites,
ambientes simulados, entre outros.

O compartilhamento, seja de informacoes ou recursos, tem se apresentado como so-
lugdo para diversos problemas de origem distribuida. Este assume um papel importante
em diferentes tecnologias permitindo a economia de tempo, capacidade de processamento,
vida 1til de recursos, entre outros fatores. Determinados problemas de origem distribuida
exigem um particionamento e distribuicao entre entidades especializadas nas partes para
uma possivel solugdo. A distribuicdo permite uma série de beneficios no que tange a
utilizacao de recursos, podendo-se aplicar varios conceitos computacionais que otimizam
esse processo, tais como: paralelismo, multiprocessamento, divisao da carga de trabalho,
entre outros (LEITAO; INDEN; RUCKEMANN, 2013).

A drea de Sistemas multiagente (SMA), reconhecida inicialmente como subnivel da
area de Inteligencia Artificial (IA), ganhou consisténcia em meados da década de 80 e é
tida desde entao como uma area em seu direito préprio (D'INVERNO; LUCK, 2004). Seu
surgimento deu-se a partir da necessidade de se modelar e conceber sistemas distribuidos
e complexos. Para WOOLDRIDGE (2009), a area de SMA emergiu naturalmente da

uniao de cinco importantes fatores de pesquisa na computacao, os quais:

e Ubiquidade — Cada vez mais a capacidade de processamento computacional foi
sendo inserida em diversos dispositivos, e sistemas embarcados fazem parte de con-
textos economicamente invidveis tempos atras (equipamentos industriais, meios de
transporte, eletrodomésticos, vestimentas, entre outros). Grande parte disso se deve

ao avanco na tecnologia de processadores e a diminui¢ao de seu custo.

e Interconexao — A presencga de internet e a interconexao entre sistemas computacio-
nais sao caracteristicas comuns na atualidade. Sistemas distribuidos e concorrentes,
geralmente situados em grandes redes, sao condi¢ao essencial para a computagao

moderna.

e Inteligéncia — As tarefas automatizadas delegadas aos sistemas computacionais
crescem em nimero e complexidade, em grande parte devido ao avanco da enge-

nharia de sistemas e suas técnicas;

e Delegacao — Refere-se a tendéncia do processo de delegar tarefas aos sistemas
computacionais alcangar maiores niveis. Por exemplo, ja é comum que um sistema
computacional faga o controle de uma aeronave, o préximo passo seria permitir que

um sistema realizasse o controle do trafego aéreo.

e Orientacao humana — Refere-se ao processo de tornar os sistemas computacionais

mais proximos da percepcao e entendimento humano. Esta mudanca é perceptivel
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com o surgimento das interfaces gréaficas e a evolucao das linguagens de programacao

do baixo até o alto nivel.

O avanco nesses fatores e a unido das caracteristicas necessarias aos sistemas atuais
corroboraram para o surgimento da area de SMA (LUCK et al., 2005). Esses fatores ainda
fornecem um entendimento sobre as vantagens idealizadas para o uso de SMA, dentre
as quais, compreende-se a capacidade destes sistemas de se auto-adaptarem e evoluirem
frente a erros e condic¢oes inesperadas, ou simplesmente para otimizar os objetivos para os
quais foram propostos. Espera-se que esses sistemas tenham inteligéncia suficiente para
manter-se operando nas devidas condigoes, sem a necessidade de intervencao externa
(humana) ou técnicas de reengenharia. Ha de se destacar que SMA permitem estender a
capacidade individual de um agente conjuntamente com outros a problemas maiores ou
mais elaborados.

Mediante suas potencialidades, SMA tornou-se uma area proficua para a pesquisa e
desenvolvimento, sua raiz complexa e interdisciplinar direcionou-a na pesquisa e funda-
mentacao tedrica e técnica em diversas areas como teoria dos jogos, economia e biologia.
Também teve base em diversos ramos da computacao, onde especificamente através da
area de TA, é complementada por frentes de pesquisa como planejamento, métodos de
raciocinio, métodos de busca e aprendizado de maquina (VIDAL, 2010).

As aplicagoes de SMA incluem pesquisa e modelagem do comportamento de enxame
e coletivo apresentado por determinados grupos de animais (insetos, passaros, peixes, en-
tre outros), objetos inanimados (engarrafamentos, robos), economia, sociedade e sistemas
imunes (ODELL, 2007). Outras aplicagoes sao mercado de agoes, servigos web e modela-
gem de problemas relativos as ciéncias sociais e econdmicas (comportamento individual
e de grupos em sociedades). Também, tem-se procurado concretizar no agente conceitos
abstratos de alto nivel para uma representacao cognitiva similar a humana como, crenga,
desejo e intencao, bem como, comportamentos de interacao humana apresentados em
sociedade (LUCK, 2005).

Essas aplicagoes, quando modeladas computacionalmente, primam por uma organiza-
¢ao estrutural basica que retine entidades, ambiente e um sistema organizado de forma que
as entidades possam atuar e interagir. WOOLDRIDGE (2009) classifica os SMA como
sistemas computacionais formados por uma colecao de entidades de software conhecidas
como agentes, que uma vez imersos em um ambiente, interagem entre si para manter
tanto os seus aspectos funcionais e objetivos operaveis quanto os do SMA ao qual per-
tencem. Para estruturarem o SMA, os agentes sdo capazes de executar agoes autonomas
e interagirem trocando dados ou mantendo atividades tipicas de uma sociedade como
cooperagao, coordenacao e negociacao. A Figura 1 ilustra os principais componentes
presentes em um SMA.

Assim, o universo de um SMA abrange o ambiente no qual este esta inserido e suas



24

() Agente <-emmm--- Interacéo O Organizacdo - Regido de

Influéncia

Figura 1: Principais componentes de um sistema multiagente. Extraido e adaptado de WOOLDRIDGE
(2009).

dimensoes basicas de concepc¢ao: a organizagao do sistema, os aspectos de comunicacao
entre os agentes e a formalizacao dos agentes em si (ROSA et al., 2013). Nas préximas

subsecoes serao apresentados conceitos e questoes referentes a estes quatro quesitos.

2.1.1 Agente

Nao existe um consenso sobre a definigdo do termo “agente”. Isto se deve a abundén-
cia e empregabilidade do termo em si e ao grande ntimero de areas que fazem uso dos
conceitos relativos ao paradigma voltado a agentes. Desta forma, considerar-se-ao algu-
mas defini¢gdes que evidenciam importantes propriedades de um agente por estas serem
largamente consolidadas (D’INVERNO; LUCK, 2004).

Para BOMAN; HOLM (2005), um agente é uma entidade que possui como principais
caracteristicas a autonomia, a proatividade e uma memoria e estado interno que lhe
fornecem base para a tomada de ac¢oes. Esse, pode ser caracterizado simplesmente como

um software ou uma entidade fisica, a exemplo de um robo.

WOOLDRIDGE (2009) classifica um agente como um sistema computacional inteli-
gente, que imerso em um determinado ambiente é capaz de agir de forma autéonoma para
alcangar seus objetivos. Ainda segundo WOOLDRIDGE (2009), a autonomia se caracte-
riza como sendo um espectro que abrange a capacidade da entidade de existir, pensar e
agir por conta propria, podendo encontrar-se limitada no agente em qualquer um destes
quesitos por razoes de seguranca. A inteligéncia, por sua vez, refere-se a capacidade de

um agente apresentar reatividade (perceber e responder a estimulos do ambiente), proa-



25

tividade (tomar iniciativa nas agoes) e habilidades sociais (interagir com outros agentes
ou humanos) de forma a alcancar determinados objetivos.

Para ODELL (2007), ha trés propriedades bésicas que um agente deve possuir:

e Autonomia — O agente age por conta propria e tem determinado grau de controle

de seu estado interno e agdes em virtude das suas experiéncias.

e Adaptabilidade — Refere-se a capacidade do agente de ajustar a si mesmo con-

forme sua interacao com o ambiente e outros agentes.

e Interatividade — O agente é capaz de se comunicar com o ambiente e com outros

agentes. As formas de comunicagdo podem ser as mais variadas.

Segundo ODELL (2007), estas trés propriedades bésicas variam em grau de abran-
géncia nos agentes. A Figura 2 ilustra, de forma abstrata, o nivel de abrangéncia de

cada uma destas propriedades.

Interatividade

sociedade
multiagente

interacdo com
um Unico agente

Adaptabilidade

_~"mais controlavel
externamente

" mais autogovernado

apenas aprende
reativo evolui

Autonomia

Figura 2: Niveis de abrangéncia das propriedades bésicas de um agente. Extraido e adaptado de ODELL
(2007)

Outras caracteristicas idealizadas para os agentes comumente aceitas sao (ODELL,
2007):

e Continuidade temporal — A execucao do agente ocorre continuamente a partir
do momento em que este passa a existir. Nesse caso, o agente pode estar ativo ou

inativo (executando em background) durante sua existéncia.

e Mobilidade — Refere-se a capacidade do agente de migrar de um ambiente para

outro.
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e Cooperacao — Um agente pode agir em conjunto com outros para alcancar um

objetivo em comum.

e Competicao — Um agente disputa com outros por recursos e procura realizar seus

proprios interesses.

Uma das principais questoes envolvendo um agente é a necessidade de adaptacao.
Um agente pode estar condicionado a uma tarefa simples em seu ambiente, no entanto,
geralmente este é tido como dinamico. Qualquer situacao, ou condicao, que leve o agente
a ser impedido ou a ignorar os comportamentos necessarios para a realizacao de sua tarefa,
deve induzi-lo a adaptacao, reconduzindo-o novamente aos comportamentos esperados e
consequentemente ao estado desejado.

A vista disso, entende-se que um agente deva ser capaz de interagir em um am-
biente por conta prépria. Para que um agente apresente uma ou varias funcionalida-
des (que suportem a realizagdo de tarefas), este deve ser projetado sobre a perspec-
tiva de como solucionar um problema tendo em vista o ambiente no qual esta inserido
(WEYNS; OMICINI; ODELL, 2007), e portanto, deve interagir de forma a receber in-
formagoes e agir nesse ambiente. Nao obstante, a interacao do agente com o ambiente
ocorre de forma continua, ou seja, o agente capta informagoes do ambiente por meio
de sensores e executa as agoes por meio de atuadores perpetuando ciclos de interacao
(RUSSELL; NORVIG, 2004). A Figura 3 ilustra um modelo tedrico de agente.

Ambiente

\ Atuadores

Figura 3: Agente cognitivo. Extraido e adaptado de WOOLDRIDGE (2009)

Um agente, ainda pode ser classificado quanto a seu modelo de concepgao e estrutura

interna em trés tipos principais: (RUSSELL; NORVIG, 2004) (WOOLDRIDGE, 2009):

e Agente reativo — Atua no ambiente respondendo a estimulos que recebe deste.
Sem dispor de um modelo interno do ambiente - por ndo manter memoria interna
- simplesmente faz um mapeamento das percepcgoes captadas para as agdes neces-
sarias. Propostas para este agente visam arquiteturas de tempo real, para lidar de

forma imediata com as mudancas que ocorrem no ambiente.
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e Agente cognitivo — Este agente raciocina sobre as informagoes que possui, deci-
dindo como agir no ambiente. Parte das informacgoes é mantida em uma memoéria
interna e pode indicar eventos, decisoes e acoes passadas ou quaisquer outras infor-
macoes necessarias ao agente. Propostas para este agente produziram tipos variados
de arquiteturas, nas quais, sempre estao presentes tecnologias que permitem a mo-
delagem simbolica do mundo (logical formulae) e a capacidade de raciocinio (logical

deduction, ou theorem proving) pelo agente.

e Agente hibrido — O agente hibrido é uma combinacao das arquiteturas reativa e
cognitiva. Visando equilibrar o agente em seus niveis de cognicao, seja na capaci-
dade de raciocinio ou na tomada rapida de decisoes, procurou-se unir caracteristicas
das duas arquiteturas. Propostas para a arquitetura hibrida exigem no minimo dois
moédulos: um atuando na tomada de decisdes (reunindo caracteristicas do modelo
de mundo e capacidade de raciocinio) e outro atuando na resposta imediata a esti-

mulos do ambiente (simples mapeamento entre estimulo e agao).

Independente da arquitetura do agente, as caracteristicas do ambiente, assim como
as funcionalidades e os objetivos esperados, exigem sempre, do agente, no minimo as
propriedades de autonomia, proatividade e adaptabilidade (WOOLDRIDGE, 2009).

2.1.2 Ambiente

O ambiente tem grande influéncia na complexidade de um SMA, tendo como principal
motivo o fato deste ser parcialmente controlavel, ou seja, é praticamente impossivel con-
siderar todos os estados e variaveis pertinentes a dinamica de um ambiente e submeté-los
as agoes de controle. Assim, o nivel e a amplitude de controle requerido impactam na
complexidade computacional do sistema tanto pela capacidade de obter as informacgoes
necessarias quanto pela capacidade de agir no ambiente.

Segundo RUSSELL; NORVIG (2004), os sensores e atuadores de um agente, e a ta-
refa atribuida ao mesmo, assim como, as medidas de desempenho que qualificam a sua
execugao, estao intrinsecamente ligadas ao ambiente. Algumas propriedades do ambiente

sdo uteis para compreensao do agente em si, tais como (RUSSELL; NORVIG, 2004):

e Completamente observavel vs parcialmente observavel — Se as informagcdes
do ambiente, captadas pelos sensores do agente em cada instante de tempo, sao
completas e precisas, este é considerado completamente observavel. Se existem

imprecisoes de leitura, o ambiente é parcialmente observavel.

e Deterministico vs estocastico — Se um estado futuro é determinavel pelo estado
e acao atual do agente, o ambiente é deterministico, do contrario, este passa a ser
considerado estocastico, ou seja, sem qualquer previsibilidade diante da dindmica

deste ambiente.
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e Episddico vs sequencial — No ambiente episodico, a¢des sdo atdmicas e indepen-
dem de acoes anteriores. No ambiente sequencial, as a¢oes atuais influenciam nas

posteriores e consequentemente no resultado final.

e Discreto vs continuo — Percepgoes e a¢oes no ambiente discreto sao conhecidas
e ponderadas em intervalos de tempo. No ambiente continuo as percepcoes e agoes
variam constantemente em espectros continuos de valores e em intervalos distintos

de tempo;

e Unico agente vs multiagente — H4 a presenca de apenas um agente, ou hé a
presenca de duas ou mais entidades que convivem no ambiente e agem de forma

cooperativa ou competitiva.

Um projeto de sistema de controle deve levar em consideracdo o ambiente e suas
propriedades. SMA, frequentemente, envolvem ambientes parcialmente observaveis, es-
tocasticos e sequenciais com niveis exponenciais de complexidade.

WEYNS; OMICINI; ODELL (2007) propdem uma andlise do papel que o ambiente

desempenha na construgdo dos agentes sobre dois diferentes contextos:

e Agente situado ou imerso — Este contexto engloba os tipos de agentes cujo am-
biente é visto como externo, sendo que o foco é voltado para a dindmica do mesmo.
A arquitetura interna destes agentes nao possui modelo do ambiente, pois visa lidar
de forma imediata com as mudancgas que ocorrem no ambiente, sem maior neces-
sidade de processamento. Desta forma, foram propostos inicialmente os agentes
puramente reativos, posteriormente vieram os agentes baseados em comportamen-

tos, aproveitando-se da execucao paralela para agoes mais eficientes no ambiente.

e Agente cognitivo — Agentes baseados neste contexto necessitam de um modelo
do ambiente. A representacao de conhecimento é vital para tarefas desempenha-
das pelo agente (navegacao, histérico de agbes, entre outros), que raciocina sobre
as informacoes para escolher como agir no ambiente. Agentes direcionados neste

contexto possuem desde arquiteturas puramente cognitivas a abordagens hibridas.

Segundo WEYNS; OMICINI; ODELL (2007), cada tipo de agente requer técnicas
especificas de percepgdo e comunicacao para atuar no ambiente. Geralmente, agentes
situados fazem uso da propria percepcao, ou de caracteristicas presentes no ambiente
(abordagem de feromoénios inspirada em animais, marcos no ambiente como padroes de
cores, objetos, ou dispositivos eletrdnicos) para comunicar-se com outros agentes e atuar
em grupo. Ja agentes cognitivos, geralmente, comunicam-se diretamente por canais de
comunicac¢ao, mantendo informacoes do ambiente, bem como de si préprio e de outros

agentes, compartilhando-as sempre que necessario.
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2.1.3 Comunicacao

Dado que um SMA é uma sociedade organizada em fun¢do de um objetivo maior, é
necessario permitir-se que tanto a especificagdo e implementacao dos agentes seja possivel
quanto a interacao destes por meio de comportamentos sociais. Desta forma, a comu-
nicac¢ao é definida como um dos requisitos fundamentais de SMA. A comunicacao entre
agentes pode ocorrer de trés formas (CAO; FUKUNAGA; KAHNG, 1997) (PARKER,
2008):

e Comunicagao implicita — Um agente observa os efeitos causados no ambiente
devido as ag¢oes de outros agentes. Da observacao inferem-se informagoes e denota-

se o comportamento do grupo;

e Reconhecimento de acao passiva — Um agente obtém informacgoes pela obser-

vacao direta e reconhecimento das acoes de outros agentes;

e Comunicacao explicita — A troca de informagoes ocorre diretamente entre os

agentes através de mensagens e de forma intencional.

Os primeiros dois tipos de comunicacdo sao mais simples e faceis de implementar,
pois nao necessitam de canais e protocolos de comunicagao, bem como, nao estao limita-
dos a restri¢coes de largura de banda e falhas de comunicacao. No entanto, é de carater
fundamental a capacidade perceptiva e cognitiva dos agentes. O processamento das in-
formacoes relativas as propriedades do ambiente e as agoes dos agentes fica restringido
as interpretagoes, assim como, a correta relacdo com a atuacao do grupo e os objetivos
do sistema.

A comunicacao explicita é mais complexa e lida com diversas variaveis. Requisitos
como arquitetura de comunicagao (organizagao, protocolos, meios fisicos, padrao de men-
sagens), bem como questoes de falhas de comunicac¢ao (atraso e perdas de mensagens,
postergagao infinita, confiabilidade das informagoes) influenciam diretamente em tarefas
de coordenacao, ou na consisténcia do estado global, quando este é necessario. Tanto
a coordenacao quanto o estado global sao dependentes da troca de informagoes locais
e individuais dos agentes que nao compartilham memoria e, portanto, ficam sujeitos a
sequéncia das mensagens ja que o tempo nao é compartilhado. Geralmente, a comuni-
cagao explicita resulta em qualidade no desempenho do sistema, mas pode ter grande

impacto no custo computacional.

2.1.4 Organizacao

Quando um SMA é considerado em sua totalidade, o aspecto organizacional surge
com a necessidade de técnicas que visem manter o SMA como uma unidade. A orga-

nizagdo em um SMA visa resolver conflitos entre os propoésitos globais do sistema e os
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comportamentos autéonomos dos agentes (WOOLDRIDGE; CIANCARINI, 2001). Esta
pode vir orientada no sentido da cooperacao ou da competicao entre os agentes.

Questoes de estrutura organizacional, normas e obrigacoes dos agentes, e de auto-
organizagao das sociedades sao fundamentais (LUCK et al., 2005). Ha vérios estudos e
niveis de organizacao relacionados a sociedade de agentes, que incluem forma de estrutu-
ras organizacionais, métodos de formacao de equipes, formagao de coalizdes, entre outros.
Também sao feitas consideragoes sobre fatores sociais como papéis, poderes institucionais,
direitos e deveres dos agentes na sociedade.

Segundo HORLING; LESSER (2004) os principais paradigmas organizacionais utili-

zados em SMA sao:

e Hierarquias — Neste tipo de organizacao os agentes sao dispostos em uma estrutura
de arvore (ver Figura 4(a)), onde cada agente estd contido em um né. Um agente
que pertence a um né superior, em relacao a outros na arvore, tem maior acesso as
informacoes, pois, os agentes de nods inferiores fornecem os dados que coletam. As
decisoes de alto nivel partem de cima para baixo, seguindo a ordem de interacoes,
que ocorrem apenas entre agentes conectados diretamente. Esta estrutura permite
a quebra e atribuicdo de tarefas de forma hierarquica, propiciando uma abordagem
eficiente de divisdo e conquista. Também faculta ao agente o enfoque nas suas
tarefas locais. Em contrapartida, torna possivel a formacao de gargalos e pontos
unicos de falha, bem como, lentidao na comunicacao devido as conexoes diretas

entre agentes serem limitadas conforme a estrutura da arvore.

e Holarquias — Este tipo de estrutura é designado pelo aninhamento hierarquico
de organizagoes que possuem similaridades (ver Figura 4(b)), ou seja, grupos de
agentes (também hierdrquicos) que mantém semelhangas entre si. Os grupos de
agentes, embora distintos entre si, derivam suas propriedades dos grupos imedia-
tamente superiores na hierarquia, fator que implica nas similaridades. A estrutura
final é vista como um todo, onde cada elemento, sejam os grupos, sejam os agentes
que os compoem sao insubstituiveis. Esta estrutura organizacional, além de permi-
tir a quebra das tarefas em subconjuntos atribuiveis a grupos de agentes, suporta
conexoOes entre grupos. A coordenacao dos agentes pode ser feita de forma flexivel
garantindo certa resiliéncia diante da dinamica do ambiente, no entanto, devido
a proporcao e distribuicao dos agentes pode ser dificil calcular o desempenho do

sistema.

e Coalizdes — Nesta estrutura acontece a formacao de subconjuntos de agentes (ver
Figura 4(c)) para atender a objetivos especificos. Quando os objetivos mudam, o
grupo é desfeito. A responsabilidade de coordenar as agoes fica sob o encargo do

grupo, que exteriormente pode ser visto como uma entidade. Grupos de agentes que
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formam coalizoes podem ser sobrepostos, ou mesmo, um grupo pode ser alocado
dentro de outro. Neste caso, ndo ocorre coordenacao entre agentes de grupos distin-
tos e, caso haja dependéncia de tarefas, representantes de grupos intermedeiam um
acordo. A principal ideia por traz da formacgao de coalizoes é a otimizacao na exe-
cugao de tarefas e atividades pela adigao de entidades (que procuram a otimizagao
individualmente). No entanto, isto s6 ocorre pela correta escolha de uma fungao
de utilidade (que consiga avaliar a real necessidade de coalizdo e o niimero impres-
cindivel de agentes). O desafio em relagdo a estrutura de coalizdo é a formacao e

disjun¢ao de grupos, que pode incorrer em custo computacional elevado.

Times — Esta estrutura condiz com um grupo de agentes cooperativos (ver Figura
4(d)) que essencialmente precisam concordar com um objetivo a ser alcangado.
Em virtude da cooperacao, os agentes procuram otimizar o objetivo final do time,
diferentemente das coalizoes onde os agentes preconizam os objetivos individuais.
Os agentes dentro de um time podem exercer diferentes papéis dependendo das
subtarefas exigidas e da necessidade de replanejamento de suas execugdes. Nao
obstante, os agentes podem ter crengas em comum, ou compartilhadas, que indicam
planos e comportamentos de time. Embora esta estrutura permita a execucao de
problemas complexos, a comunicacao entre os agentes pode ter um grande custo
devido a necessidade de atender as restrigoes (sincronizagao entre agentes, troca
de informagdes, negociagoes, entre outros) que visam o objetivo geral do grupo.
A alocagao de tarefas aos agentes, bem como a manutencao da consisténcia das

atividades quando um plano ¢é executado pelo grupo ¢ um problema consideravel.

Congregacoes — Esta estrutura permite a uniao estavel de agentes em grupos
pequenos de longa duragao (ver Figura 4(e)). Congregagoes sao formadas por
agentes similares que possuem caracteristicas que se complementam. Estes agentes
podem nao ter objetivos fixos e em comum, entretanto, o conjunto de habilidades
ou requisitos necessarios para a execucao das tarefas individualmente motivam a
unido. Os agentes pensam em suas tarefas locais (calculando a utilidade), e caso
nao seja proveitoso fazer parte de um grupo, acabam por migrarem para outros
grupos. Embora um agente possa fazer parte de multiplas congregacoes, nao ha
comunica¢ao entre agentes de congregacoes diferentes. Um beneficio promovido
por esta forma de organizagao é a diminui¢ao do custo de comunicagao, no entanto,
os agentes tendem a se comunicar apenas com aqueles inclinados a fornecer ajuda.

Isto pode criar grupos de agentes isolados e imutaveis.

Sociedades — Este tipo de estrutura é formado por grupos abertos e inspirados
nas formas de sociedades presentes nos ecossistemas (ver Figura 4(f)). Os agen-

tes costumam ter diferentes habilidades, objetivos e niveis de racionalidade, mas
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a sociedade prové um ambiente em comum onde eles podem conviver (atuando e
interagindo). Dentro da sociedade podem coexistir diferentes tipos de organiza-
¢oes. Para que a sociedade seja consistente sao impostas regras sociais, normas e
convengoes que os agentes devem seguir, (ex: protocolos de comunicacdo e negoci-
agao, restrigoes a comportamentos, entre outros), inclusive podendo haver sangdes
e penalidades diante de transgressoes. Sociedades podem ser estruturas complexas,
uma vez que, deve se garantir que um agente respeite as restricoes impostas, po-
rém, que estas restricbes permitam o alcance dos objetivos pelo agente. Também
devem ser definidos os papéis, protocolos e regras que fundamentaram a formagao
da sociedade, bem como, os meios que garantam aos agentes externos reconhecerem

a sociedade e estando aptos (haja compatibilidade) possam adentrar na mesma.

Federagoes — Esta estrutura é baseada no modelo de governo federativo. O modelo
de organizacao prevé um ou mais grupos de agentes. Cada grupo tem como caracte-
ristica principal um agente como representante do grupo, o qual recebe autonomia
superior aos demais membros (ver Figura 4(g)). O representante do grupo passa a
ser mediador entre o mundo externo e os agentes de seu grupo. O mediador traba-
lha recebendo tarefas externas (podendo decompé-las em subtarefas), anunciando
as habilidades do grupo, centralizando a comunicagao, entre outras atividades. Esta
estrutura é interessante por prover uma organizacao complexa formada por grupos
de agentes heterogéneos. Outra vantagem é abstrair a realizacao de atividades ad-
ministrativas dos agentes do grupo. Estas sao concentradas na figura do mediador

que, no entanto, passa a ser um ponto tnico de falha na estrutura.

Mercado — Um tipo de organizacao que facilita a modelagem de economias de
mercado do mundo real. Nela estdao representadas, por agentes, as figuras do com-
prador e do vendedor (pode ser designado como uma terceira parte, o leiloeiro) (ver
Figura 4(h)). A mercadoria (recursos, servigos, tarefas ou bens) recebe ofertas
dos agentes compradores, sendo que, os agentes vendedores podem renegociar os
pregos. Durante as negociagoes, as ofertas sdo analisadas e processadas e, entao, o
vendedor (ou leiloeiro) anuncia o ganhador. A principio, todo problema que pode
ser modelado pelo paradigma produtor-consumidor (mercado de agoes, industria
de manufatura, varejo, entre outros) pode fazer uso deste tipo de estrutura organi-
zacional. Embora com potencial para modelar diversos problemas, esta estrutura
pode ser bastante complexa dependendo do nivel de modelagem que se queira al-
cangar, destacando-se: a organizagdo pode ser aberta ou fechada (com restrigoes
para a entrada de agentes), a modelagem de mercado pode requerer que as formas
de negociacao dos precos mudem ao longo do tempo, bem como, requerer a inver-
sao da figura que faz a oferta (comprador para o vendedor, e vice-versa). Além

disso, comportamentos como especulagoes de mercado e a nao confiabilidade dos
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participantes pode ser desejavel.

e Matrizes — Em uma estrutura de matriz os agentes possuem rela¢oes diretas com
varios outros agentes. Cada agente possui seus proprios objetivos, caracteristicas
e relativa importancia em relagdo aos outros da matriz. Agentes nomeados como
administradores (ou pares) podem influenciar nas atividades de outros agentes. A
matriz prové formalmente a distribuicdo dos agentes que podem ser influenciados
por determinado agente administrador (ver Figura 4(i)). Varios administradores
podem influenciar nas atividades de um tnico agente. Esta estrutura se aproxima
de como os humanos vivem em sociedade, muitas vezes sendo influenciados ou
pressionados por outras pessoas com quem interagem. Pode ser a organizacao ideal
para atender aos objetivos globais de um sistema, ja que todos os agentes podem
ser direcionados para um objetivo em comum. No entanto, se houver discordancia

entre agentes administradores os objetivos globais podem ser comprometidos.

e Composicao — Uma organizacao composta, parte do pré-suposto de que determi-
nados problemas podem exigir mais de um paradigma organizacional para serem
melhor equacionados. Diferentes partes de um sistema (controle, fluxo de dados,
coordenagdo, entre outros) podem ser modelados por distintas formas organiza-
cionais. Em suma, uma organizacao composta é um arranjo que pode associar os
varios tipos organizacionais listados anteriormente (ver Figura 4(j)). A organizagao
composta pode estar em constante estado de transicao entre as diversas estruturas
organizacionais (em diferentes dreas do sistema). Isto ocorre devido a adaptagao
aos diferentes objetivos presentes no sistema. Obviamente, esta estrutura pode ter
grande complexidade, incluindo desde as ja previstas nas demais estruturas, pas-
sando pelas condi¢bes que permitem as transi¢oes, até o fato de um agente poder
assumir diferentes papéis simultaneamente. Questoes de consisténcia se tornam
mais importantes, uma vez que, diferentes tipos de estruturas organizacionais po-

dem atuar em contradi¢ao entre si.

A Figura 4 ilustra os tipos de estruturas organizacionais mais comuns em SMA.

Aproximando-se do contexto deste trabalho, é possivel identificar a estrutura organi-
zacional “time” como inerente ao problema de futebol de robos, mas nao excludente das
outras estruturas mencionadas. Ha de se destacar que a dinamica do jogo de futebol e o
tempo reduzido para tomada de decisdes primam por estruturas organizacionais menos
complexas, limitando a escolha entre os tipos de estruturas.

Nao obstante, outras formas de organizagao dentro da estrutura time podem ser pro-
jetadas ou mesmo surgir implicitamente. Em DROGOUL; COLLINOT (1998) sao iden-
tificados quatro comportamentos individuais de agentes (passador, recebedor, bloqueador

e defensor) e as dependéncias entre estes comportamentos que conduzem a formagao de
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Figura 4:  Paradigmas de estruturas organizacionais em SMA. Extraido e adaptado de
HORLING; LESSER (2004).

grupos similares a estrutura organizacional descrita como coalizoes. A Figura b5 ilustra

essas formagf)es no campo.

Figura 5: DinAmica da formacao de grupos. Extraido e adaptado de DROGOUL; COLLINOT (1998).

Durante uma partida os comportamentos definem os papéis dos jogadores na equipe e
dinamicamente podem ser alternados conforme o grafo de influéncias ilustrado na Figura
6.

Os comportamentos basicos se engajam entre si em dependéncias tais como: o pas-
sador da bola necessita que o recebedor se posicione para haver o passe (ou tentativa),
também pode depender que um bloqueador impega o avango de adversarios e permita
a tentativa de chute. Os comportamentos basicos podem ser vistos em trés tipos de
dependéncias relacionais (DROGOUL; COLLINOT, 1998):

e Dependéncias funcionais — Cujo desempenho de um comportamento depende da
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Figura 6: Grafo de influéncias de comportamentos. Extraido e adaptado de DROGOUL; COLLINOT
(1998).

ativagao prévia ou simultanea de outro comportamento.

e Dependéncias baseadas em recursos — Na qual um comportamento pode ser inibido

devido ao conflito de recursos com outro comportamento.

e Dependéncias organizacionais — Sao atribuidas pelo projetista conforme o tipo de
organizacao desejada. A definicdo das dependéncias de comportamentos pode estar
relacionada as estratégias que nao sao alcancadas espontaneamente pelas depen-

déncias anteriores.

Ainda segundo DROGOUL; COLLINOT (1998), os jogadores estabelecerdo os gru-
pos conforme os papéis que estes assumem, as dependéncias instanciadas e o grafo de

influéncias, bem como, um mecanismo de decisao como contract net protocol.

2.2 Coordenacao em Sistemas Multiagente

A coordenacio esta relacionada a administracao de interdependéncias entre atividades
realizadas por entidades de um grupo, podendo ser agentes fisicos (robos) ou virtuais
(softwares). Um mecanismo de coordenagao é necessario quando as atividades que os

agentes devem realizar interagem de algum modo, sendo passivel de ocorrer da seguinte
forma (YASUDA; TACHIBANA, 1994):

e Existe um recurso nao compartilhavel sendo requisitado por mais de um agente

(problema da exclusao mutua);

e O inicio, algumas etapas, ou o término de uma atividade atribuida a um agente,

depende do fim de outra atividade atribuida a outro agente;

e Em um terceiro caso, nao ha necessidade explicita de coordenacao, porém um
agente agindo de forma proativa favorece a outro fornecendo informacoes ou re-

cursos, mesmo que potencialmente estes estejam disponiveis a ambos.
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Os SMA tem um carater distribuido, onde instancias de execugao ocorrem concorren-
temente e a troca de informacoes entre as entidades do sistema ocorre de forma assincrona.
A comunicacao e a sincronizacao tem um carater fundamental na coordenacgao desses sis-
temas. O sincronismo deve ocorrer para que as entidades possam interagir da forma
que seja necessaria (exclusao mutua, dependéncia de atividades, acdo proativa) e isso s6
acontece por meio da comunicagao.

A coordenacao, em virtude da comunicagao e sincronismo, esta relacionada a adminis-
tracao de conflitos e dependéncias para atingir objetivos parciais ou globais do sistema.
Dessa forma, um fator crucial para a coordenacao diz repeito ao tipo e quantidade de
informacao que deve ser trocada entre os agentes. O que é necessario que um agente
saiba a respeito de outro (posigao, estado, objetivo), e de que forma isso deve acontecer.

Devem ser considerados cuidadosamente os custos e beneficios das alternativas de
comunicagao (implicita, explicita, reconhecimento de a¢do passiva), para estimar aquela
que de forma configvel alcance o nivel desejado de desempenho do sistema. A medida que
a complexidade de um sistema aumenta junto ao dominio da aplicagao sao necessarias
técnicas de coordenacao cada vez mais sofisticadas.

Observa-se que a complexidade estd inserida em varios niveis dentro de um SMA. Ge-
ralmente, refere-se ao dominio do problema e a viabilidade computacional dos sistemas.
Dessa forma, condi¢oes de complexidade estao ligadas a capacidade de um SMA de lidar
com o ambiente de imersao, enquanto busca atingir os objetivos do sistema, através do
planejamento de missoes global ou local, da alocacao de tarefas e a coordenagao de inte-
ragoes entre os agentes. Notadamente, pode-se dividir o problema de complexidade em
caracteristicas do ambiente e caracteristicas de otimiza¢ao da coordenagao (organizagao
do sistema, planejamento de tarefas e capacidades dos agentes).

Pode-se frisar, no entanto, que no ambiente do simulador Soccer Server 2D, o niimero
de habilidades basicas previstas para os agentes e as restri¢des do ambiente tornam neces-
saria a consideracao de um balanceamento entre as caracteristicas cognitivas e de reacao
imediata, tanto para o agente quanto para as estratégias do time. Isso forca as técnicas
de coordenagao a respeitarem limites de tempo quando da busca de solugoes.

Como um dos principais aspectos que envolvem a coordenacgao é a interacao entre os
agentes, geralmente, para resolver problemas em conjunto, é necessario um entendimento

sobre a atribuicao de tarefas para esses agentes.

2.2.1 Descricao, Representagao e Particionamento de Tarefas

Uma forma de descrever uma tarefa é defini-la como uma atividade com requisitos
minimos e um objetivo especifico e que pode ser realizada por uma ou mais entidades.
Os requisitos minimos de uma tarefa podem ser descritos como habilidades necessarias a
sua execucao, tais como a detencdo de uma ou mais ferramentas especificas, a capacidade

de atender a um limite de tempo ou um estado especifico da entidade executora.
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Em SMA, uma tarefa pode ser definida como um objetivo parcial que pode ser alcan-
cado independentemente do objetivo global de um sistema. Uma tarefa pode ser discreta
(locomogao de um ponto a outro) ou continua (monitoramento de um objeto) e variar
em escala de tempo, complexidade e especificidade, entre outras formas.

Segundo DIAS et al. (2005), a forma mais comum entre as abordagens de atribui-
¢ao de tarefas é delegar uma lista com tarefas em sua forma primitiva, ou seja, tarefas
simples (atribuida a uma tnica entidade, geralmente requerendo uma tnica a¢ao). Po-
rém, tratando-se de um grupo, torna-se mais natural o uso do termo missao, que ¢ uma
descricao de alto nivel para uma tarefa complexa cuja decomposicao em subtarefas é
possivel. As subtarefas podem ser distribuidas para um grupo de agentes visando um
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Quando existe um grupo de agentes que deve interagir para a realizacao de tarefas,
também deve haver um tratamento em relacao ao nivel de descricdo, modelagem e in-
terdependéncia dessas tarefas. Também existe a necessidade de planejamento sobre o
que deve ser feito. Em ZLOT (2006) é proposta uma terminologia para classificar os

diferentes tipos de tarefas:

e Decomposicao e decomponibilidade — uma tarefa ¢t pode ser decomposta se
puder ser representada por um conjunto de subtarefas o,;, que satisfazem alguma
combinagao (relagdo) especifica (p;) de subtarefas. O conjunto de relagdes p pode
definir restrigoes ou regras entre tarefas. O par (o, p;) é chamado decomposigao
de t;

e Miiltiplas decomponibilidades — uma tarefa ¢ que apresenta mais de uma forma

de ser decomposta;

e Tarefas Simples — pode ser uma tarefa atomica ou uma tarefa simples decompo-

nivel;

o Tarefa atébmica — é uma tarefa que nao pode ser decomposta, geralmente

referida por uma Unica acao;

o Tarefa simples decomponivel — uma tarefa que pode ser dividida em passos

e executada por uma unica entidade;

e Tarefa composta — é uma tarefa que pode ser decomposta em um conjunto for-
mado por tarefas simples, sendo que, deve existir ao menos uma tarefa simples

decomponivel;

e Tarefas complexas — uma tarefa que possui multiplas decomponibilidades, onde
existe ao menos um conjunto de tarefas alocadas entre varias entidades. Cada tarefa

do conjunto pode ser simples, composta ou complexa.
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Figura 7: Representacdo de tarefas. Extraido e adaptado de KORSAH; STENTZ; DIAS (2013). Os
circulos pontilhados representam possiveis alocacbes de tarefas para agentes, os circulos preenchidos
sao tarefas atomicas, os retangulos sao tarefas decompostas que formam uma estrutura de arvore. No
primeiro quadro ¢ ilustrada uma tarefa atomica sendo atribuida a um agente; o segundo quadro ilustra
uma tarefa atdmica e uma tarefa simples decomponivel cada uma sendo atribuida a um agente; o terceiro
quadro ilustra uma tarefa composta formada por uma tarefa simples decomponivel e sendo atribuida a

dois agentes; o quarto quadro ilustra uma tarefa complexa alocada a multiplos agentes e com varias
possiveis decomposigoes (KORSAH; STENTZ; DIAS, 2013).

A Figura 7 ilustra a representacao dos tipos de tarefas.

Segundo DIAS et al. (2005), a diferenciagao entre os tipos de tarefas é necessaria,
pois no desenvolvimento de um algoritmo de alocagao, tarefas complexas requerem uma
modelagem de abstracao em varios niveis. O algoritmo de alocagao para tarefas complexas
deve lidar com atribui¢oes dinamicas para produzir resultados de execucdo melhores.
Nele, a decomposicao (planejamento) de tarefas deve ser flexivel, pois alteragbes podem
ser necessarias (ZLOT, 2006). Isso ocorre devido a dinamicidade no ambiente dessas
tarefas, a quantidade de caminhos para solucoes e as capacidades dos agentes. Solugoes
melhores nao sao predeterminadas, mas ocorrem dinamicamente em resposta a demanda
do sistema.

A diferenciacao das tarefas também induz a correlacdo com a real aptidao das enti-
dades (virtuais ou fisicas) que, geralmente, sdo construidas com propdsitos especificos,
sendo praticamente impossivel obter uma de proposito geral. Ainda que estas venham a
incluir e superar niveis de habilidades que as predisponham a realizacdo de mais tarefas,
a especifidade e definicao das tarefas preservarao questoes de desempenho e coordena-
cao entre as entidades. Como citado neste capitulo, algumas tarefas sdo mais complexas
e requerem multiplas habilidades e acoes, sendo impossivel sua execugao por um tinico
agente.

Entre os agentes pode haver uma grande variacao de capacidades para o cumprimento
de atividades especificas. A variedade pode advir dos componentes computacionais, das
ferramentas (sensores e atuadores), do sistema de controle, ou dos propédsitos e problemas
que o agente deve resolver.

Segundo NEHMZOW (2003), hd uma interdependéncia entre agente, tarefa e ambi-
ente. Considerando-se, por exemplo, o problema de futebol de robds e a tarefa de chutar
uma bola situada a determinada distancia, necessitar-se-4 de um jogador as capacidades
de locomocao, reconhecimento e o chute propriamente dito. A tarefa pode ser dividida

na sequéncia: localizar a bola; locomover-se até a mesma e chuta-la. O jogador nao opera
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sozinho no ambiente, pois no percurso ha movimentagao de outros jogadores, entao deve
haver o desvio dos obstaculos. Notoriamente que, o jogador deve captar informagoes do
ambiente para desempenhar suas fungoes e prever os movimentos dos jogadores e da bola
requerendo capacidade cognitiva consideravel. O estado do ambiente e as reais capacida-
des do agente estao intrinsecamente ligados ao cumprimento da tarefa. Assim, pode-se
reconhecer uma tarefa bésica como uma unica agao (locomogao de um ponto a outro),
mas que pode exigir mais de uma capacidade.

Em se tratando de futebol de robos, e independente do ambiente ser real ou simulado,
sao necessarias aos agentes algumas habilidades basicas. Entre as quais se encontram
a navegacao e a localizacao, largamente estudadas em robodtica movel sobre diferentes
abordagens e técnicas (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). A navegagdo condiz com
a capacidade do robo de se locomover em um ambiente seja ele fechado (indoor — salas,
prédios, entre outros) ou aberto (outdoor - campos, oceano, cidade, entre outros). A
localizagdo é a descoberta pelo robd de sua posicdo no ambiente, seja local (parte do
ambiente visivel pelo agente) ou global (ambiente total em que o agente estd imerso).
Geralmente, a navegagao e a localizacdo atuam em conjunto.

Tarefas complexas podem ser decompostas em tarefas menores e independentes sempre
que possivel, desta forma, elas podem ser distribuidas para um grupo de agentes visando
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. A descricao de uma tarefa no dominio de
uma aplicagdo pode ser dada como um conjunto de varidveis (duragdo, inicio e término,
habilidades necessarias), quando trata-se de tarefas simples a tendéncia é uma execucao
sequencial, em contrapartida tarefas complexas requerem mais flexibilidade na ordem de

execucao.

2.2.2 Coordenacao em Times de Futebol de Rob6s Simulado

A area de coordenacdo em SMA é complexa e extensa, envolvendo varios recursos
e técnicas. Mesmo no problema de futebol de robos essa complexidade é evidente pela
quantidade de solugoes. Serao listadas algumas das caracteristicas e solucoes consideradas
no campo de futebol de robos simulado a despeito da amplitude da area de coordenacao
em SMA, que nao seria possivel discorrer com profusao de detalhes.

O ambiente de futebol de robos simulado Soccer Server 2D traz complicacoes

para as abordagens de coordenacdo. As dificuldades presentes no simulador sao

(ALMEIDA; LAU; REIS, 2010):

e Existem muitas informagoes distribuidas em varias camadas e sensoreadas pelos

agentes a todo instante, tornando o processamento dificil;
e O ambiente ¢ imprevisivel, tornando a previsao de estados futuros complicada;

e A comunicacao é limitada e nao confidvel,
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e H3 incertezas na percepcao do ambiente que podem levar a incorreta modelagem

de estados e ao conflito entre os agentes.

Dessa forma, as principais questoes de coordenagdo dizem respeito a
(ALMEIDA; LAU; REIS, 2010):

e Percepcao: como fazer o uso objetivo dos recursos de sensoriamento para favorecer
a coordenacdo; como usar a visado na comunicacao implicita; como estimar infor-
macgoes a partir de outros jogadores e determinar para os quais deve focar-se a

atencao.

e Comunicacao: quais jogadores devem se comunicar e quando, quais informagoes

devem ser trocadas e de que forma.

e AcoOes: quais agoes de um jogador favorecem o time em cada momento e como

avalid-las. Como executar uma tarefa simples (chute), ou composta (drible).

e Coordenagdo: como devem ser organizadas as dependéncias entre os jogadores e de
suas agoes junto a adaptacao em tempo real. Como o treinador pode ser 1util na

coordenagao.

Em virtude das questoes listadas, as técnicas de coordenacdo podem ser agrupadas
nos aspectos de comunicacao e percep¢ao inteligente, posicionamento (movimentacao de
defesa e movimentagao de ataque), dos agentes individualmente e do time como um todo
(ALMEIDA; LAU; REIS, 2010).

Apesar da limitagdo na troca de mensagens, entre as técnicas de coordenagao por
comunicacao se encontra a modelagem do estado global. Em MALMIR et al. (2014),
os jogadores utilizam a visdo para mapear partes do campo e construir o estado global,
enviando informagoes através do comando say (possibilita o envio de mensagens), alguns
destes mantém restrigoes de posicionamento no campo e do movimento do pescoco. Ape-
nas o jogador que tiver o papel principal, em cada momento, tem acesso ao estado global.
Em VELASHANTI et al. (2014), passes longos, langamentos ou passes em profundidade
sao determinados por meio da comunicagao entre os agentes, também sao coletadas in-
formacoes dos jogadores aliados e oponentes, mas apenas um jogador sincroniza todas as
informagoes coletadas. Na abordagem apresentada em MOHAMADI et al. (2014), ape-
nas um jogador com uma posicao visual favorecida fornece informacoes aos jogadores que
estdo engajados em tarefas ofensivas.

Alguns comandos especificos do simulador também ajudam na coordenacao por co-
municagao, sao estes: point to, que permite que um jogador indique uma posicao (ex:
para receber a bola), e attention to, que define um jogador para se prestar atengao (ex:

enfoque do sensor que capta mensagens).
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Entre as técnicas de posicionamento, cita-se a movimentacao dos jogadores em relagao
a um ponto de referéncia (a bola ou os adversarios) (PETER, 1998). Ha também Situ-
ation Based Strategic Positioning (SBSP), na qual as formagoes taticas de um time sao
acionadas conforme as estratégias de jogo ativas, em cada formacgao os jogadores podem
assumir diferentes papéis, regides ou posigoes fixas (FERREIRA; REIS; LAU, 2004). Na
técnica triangulagao de Delaunay, o campo é dividido em triangulos - diferentes entre
si - nos quais os jogadores devem encontrar as posi¢oes necessarias para atender a uma
situacao de jogo (ex: receber um passe) (MOHAMADI et al., 2014)(AKIYAMA; NODA,
2008). A técnica triangulacao de Delaunay pode vir combinada a células de Voronoi ou
esta ultima - que produz uma abordagem semelhante - pode ser utilizada isoladamente
(PROKOPENKO; WANG; OBST, 2014). A Figura 8 ilustra as técnicas triangulacao de

Delaunay e células de Voronoi.

(a) Triangulagdo de Delaunay (b) Células de Voronoi

Figura 8: Técnicas de posicionamento no campo. A Figura 8(a) foi extraida de MOHAMADI et al.
(2014). A Figura 8(b) foi extraida de PROKOPENKO; WANG; OBST (2014).

Outra técnica de coordenagao por posicionamento é Strategic Position by Attraction
and Repulsion (SPAR), na qual os jogadores se movimentam por atragdo em relacao a
pontos de interesse (jogador aliado com a posse da bola e o gol adversario) e repulsao
em relagdo aos demais jogadores (adversarios e membros de time sem a bola) (PETER,
1998).

Entre as técnicas de movimentagao defensiva estao: marcacao individual, marcacao
por regido, marcagao em linha, entre outras. Em ZHANG et al. (2014) é utilizada a
técnica nomeada “rede defensiva”. Nesta, cada jogador é responsavel por uma regiao de
marcacao. Para isso um jogador deve escolher os oponentes a serem marcados. Estes
tém as suas posicoes estimadas junto as regioes individuais a serem marcadas, que por
sua vez, determinardo, apds soma e normalizagao, a regiao final de marcacao. A Figura
9 ilustra essa técnica.

Em MARIAN et al. (2014) sao apresentadas técnicas de agao defensiva, como marca-
¢do em T, marcagdo em cone, marcacao em antecipacao, cobertura e doubling up. Todas
envolvem a contencao do avanco do adversario ou a aproximagao para o combate direto,

salientado que, mesmo a marcacao individual necessita da correta distribuicao dos joga-



42

Figura 9: Técnica rede defensiva. Extraido de ZHANG et al. (2014). As linhas e circulos pretos indicam
as regides individuais de alguns oponentes, enquanto a linha e os circulos em azul indicam a regiao
defensiva final do jogador que escolheu os oponentes.

dores no campo defensivo para ser efetiva. A Figura 10 apresenta duas dessas técnicas.
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Figura 10: Técnicas de coordenagdo defensiva. Extraido e adaptado de MARIAN et al. (2014). Na
Figura 14(a) a agdo defensiva forma uma regido encoberta, correspondente & toda drea de gol e sua
parte frontal externa, que se encontra na parte interna das duas marcagdes em T. Na Figura 10(b) os
jogadores 2 e 3 se posicionam formando cones ou tridngulos - com o intuito de proteger o gol - que tém
por base as traves.

J& nas técnicas de movimentacao ofensiva, encontra-se o deslocamento de jogadores
na procura de espacos para a recepcao de passes, deslocamento na direcao do ataque
para a recepcao de lancamentos ou passes de infiltracdo e o posicionamento para evitar
linhas de impedimento. Prover estas condigoes pode recorrer o uso de fungoes heuristicas
ou outros métodos matematicos como otimizagao por principio de Pareto e Simultaneous
Perturbation Stochastic Approzimation (SPSA) (ALMEIDA; LAU; REIS, 2010). Pode
também ser considerada a marcagao sob pressao apresentada por MARIAN et al. (2014),
onde o campo ¢é dividido em trés areas, e cuja area proxima a saida de bola do oponente
deve haver uma marcacao agressiva, media marcacao no meio campo e preenchimento de
espago no campo de defesa.

Entre as técnicas de coordenacao individual de jogadores podem ser citadas o al-

goritmo Q-learning, 16gica Fuzzy (AKIYAMA et al., 2014) e aprendizagem de maquina
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(MALMIR et al., 2014). A coordenacao individual esté relacionada as tarefas locais dos
agentes, a tomada de decisdes e a geréncia local de tarefas (ALMEIDA; LAU; REIS,
2010). Q-learning, por exemplo, é utilizado por OTTONI et al. (2014) para verificar a
utilidade de estados do jogo diante de determinadas acoes executadas pelos jogadores,
uma vez que este algoritmo possibilita o aprendizado de func¢oes de otimizagao sobre um
espago de estados-agoes do ambiente.

As técnicas de coordenacao de time incluem os set-plays, Markov Decision Processes
(MDPs) e arvores de tarefas e técnicas de busca. Um set-play, por exemplo, é um plano
de agoes previamente definido para uma determinada situagao de jogo que, geralmente,
se repete (ex: cobrangas de jogo) (PETER, 1998). Para a construgao de set-plays, como
descrito por FABRO et al. (2014), é necessaria uma forma de modelagem de alto nivel
que considere os jogadores e suas agoes, suportando o encadeamento de dependéncias e
os critérios de transi¢oes das etapas no plano, bem como, do acionamento de um set-play.
Para isso, FABRO et al. (2014), apresenta um framework (com linguagem de descrigao
de planos) e uma ferramenta para a criagao de set-plays - Splanner - ilustrada na Figura
11.

ol % SP: ThrowinQ BIGFsbro3 % 5P newsetPlayDiractFreexickFabroDptions2 %

Figura 11: Ferramenta para criagdo de set-plays, Splanner . Extraido de FABRO et al. (2014).

Outra forma de coordenar as ag¢oes de um time é realizar a modelagem do espaco
de estados-agoes de um jogo e construir uma arvore de busca que opere sobre o mesmo,
determinado as sequéncias de agoes de um plano, envolvendo um ou mais jogadores,
conforme ilustrado na Figura 12 (AKIYAMA et al., 2014). Esse tipo de abordagem é
adotado por varios grupos de pesquisa no campo de futebol de robos simulado, sendo que,
algumas das formas de modelagem sao bem elaboradas e podem envolver a aplicacao de
taticas e restrigoes (PROKOPENKO; WANG; OBST, 2014), e de tarefas e politicas de
recompensa ZHANG et al. (2014).

Em BAIL; WU; CHEN (2012) é apresentado o framework MAXQ-OP. Este estabelece

uma arvore de tarefas, a partir da qual sdo instanciadas cadeias de markov, cada uma
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Figura 12: Exemplo de sequéncia de agdes. Extraido de AKITYAMA et al. (2014).

representando uma subtarefa. A drvore de tarefas (ou comportamentos) comporta cadeias
a serem performadas pelos jogadores que podem indicar sequéncias de ataques. Além
disso, sao utilizadas fungoes heuristicas e um método de busca de estados alcancaveis,
para otimizar a procura das possiveis solugoes na arvore de tarefas (BAI; WU; CHEN,
2012). A Figura 13 ilustra a arvore de tarefas do framework MAXQ-OP.
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Figura 13: Arvore de tarefas do framework MAXQ-OP. Extraido de BAL; WU; CHEN (2012).

Em HIKICHI et al. (2014), a coordenacao do time ¢é realizada a partir do treinador e
mensagens simples. Para isso, o campo ¢ dividido em regioes circulares que determinam
o raio de acao dos jogadores. Cada jogador tem uma &area pessoal, no formato de circulo,
cujo centro ¢é o préprio jogador. O treinador conhece as posi¢oes dos jogadores e da bola e
coordena as jogadas, ditando as posicoes e os momentos em que os passes devem ocorrer
por meio de dois métodos: &area pessoal e passe conduzido. Em ambos, o passe deve
ocorrer para o jogador mais proximo, que esteja com a area circular livre de adversarios,
e cuja trajetoria da bola esteja livre de obstaculos. A Figura 14 ilustra esse conceito.

Para a coordenacao de um time, também pode ser considerado o uso do treinador
e da linguagem Coach Lang (CLang). Esta é uma linguagem prépria do treinador no
Soccer Server 2D, utilizada na comunicagdo com os jogadores. O treinador tem acesso
a mais informagoes do simulador e tem mais tempo para computar estratégias e agoes a

serem repassadas aos jogadores, o que envolve modelar o comportamento dos oponentes
(IGLESIAS; LEDEZMA; SANCHIS, 2012).
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(a) Divisao do campo (b) Area Pessoal (c) Passe conduzido

Figura 14: Coordenagao de jogadores através do treinador. Na Figura 14(b) a direcdo do passe é o
centro da 4rea pessoal de cada jogador. Na Figura 14(c) a dire¢do do passe é o centro de um circulo
que resulta da adicdo de uma constante a area pessoal de cada jogador.

2.3 Abordagens de Teste em Sistemas Multiagente

Uma das condigoes necessarias a um sistema de computacao - diante dos requisitos
que sustentam seu projeto, desenvolvimento e execuc¢ao em um ambiente - é a existéncia
de técnicas e ferramentas com a capacidade de analise, verificacao e validacao do mesmo.
O desenvolvimento de sistemas através do paradigma multiagente tem sido considerado
o proximo passo a ser alcancado pela engenharia de software, desde o paradigma orien-
tado a objetos (LUCK et al., 2005). Contudo, além do fato de SMA nao serem a solugao
para todos os problemas no ambito da computacao, estes ainda nao alcangaram matu-
ridade suficiente para terem seu uso mais frequente nos problemas aos quais sao opg¢ao
(BOGG; BEYDOUN; LOW, 2008).

Uma das questoes em aberto na concepcao de SMA ¢é a verificacao e validacao destes
sistemas, que por sua vez, geralmente, sdo necessarias em todas as fases do processo de
desenvolvimento. Atualmente, a drea de SMA possui técnicas e ferramentas para projeto
e implementacao, mas sem um padrao de desenvolvimento e sem um padrao de teste
definido, caracterizando-se muito mais como iniciativas de processos de desenvolvimento
(HOUHAMDI, 2011). Segundo MILES et al. (2010), o principal motivo que dificulta a
padronizacao de uma abordagem de teste e validagio em SMA é a esséncia conceitual
de um agente, bem como, de uma sociedade de agentes. As caracteristicas dos agentes
como autonomia, flexibilidade, imprevisibilidade, habilidades sociais, e comportamento
dependente de contexto geralmente desconhecido, sao fatores que implicam na dificil
tarefa de produzir testes.

Considerando a concepc¢ao de um agente dotado de comportamentos que podem vir
a ser assumidos para alcancar determinados objetivos, pode-se definir que para atingir
a um objetivo, o agente utilizara um plano formado por: um estado final desejado para
ambiente e tarefas ou subtarefas a serem realizadas (executadas através da combinagao
de comportamentos). Esta definicdo fornece a base para compreender as dificuldades

encontradas ao se realizar testes em agentes, dentre as quais (MILES et al., 2010):

e Dificil distingdo do comportamento a ser testado — Considerando que as
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condigbes do ambiente, as caracteristicas presentes no agente (pré-ativo ou reativo)
e seu estado interno conduzem a varias possibilidades de planos e tarefas aleatorios
a serem desempenhados, os comportamentos do agente vao estar condicionados
ao contexto, que pode mudar e exigir adaptagdes. Intimeros caminhos (planos) e

arranjos de comportamentos dificultam qualquer abordagem de teste.

e Aleatoriedade na execucao de comportamentos — Eventos e leituras do am-
biente que incorrem na necessidade de reatividade por parte do agente podem gerar
novas tarefas e ocasionar mudanga de plano ou comportamento. As tarefas podem
ou nao ser interdependentes, sendo que, a arbitrariedade e a concorréncia entre

comportamentos dificultam abordagens de teste.

e Rastreamento de a¢oes — E dificil tracar qual acio ou a¢des um agente executara
para alcancar o estado final desejado, pode haver um grande ntimero de possibilida-
des. Depurar o cédigo, ou desenvolver um teste apropriado partindo-se do codigo

¢ menos trivial do que em outras abordagens de programacao.

e Tratamento de falhas segundo o contexto — Conforme o contexto de execugao
do agente e seu estado interno, as possiveis atividades concorrentes e a orientagao
assumida para alcancar um objetivo, ha a elevagao da dificuldade no problema de
teste, quando da ocorréncia de falhas e seu tratamento pelo agente. O ntimero de
casos de teste para as escolhas feitas pelo agente para o tratamento de falhas é

grande devido a caracteristica contextual.

Outros fatores que dificultam a realizagdo de testes em agentes sao (HOUHAMDI,
2011):

e A quantidade de dados pode ser enorme conforme o niimero de agentes e seus dados

internos.

e E dificil determinar, com antecedéncia, as intera¢oes de um agente em um sistema

durante sua execugao.

e A comunicagao entre agentes é comumente feita através de mensagens em vez de
métodos. Isso torna as abordagens de teste da orientacao a objetos praticamente

nao legaveis.

e A autonomia permite aos agentes agirem em discordancia com as regras ou objetivos
da sociedade a qual pertencem, mesmo que, agindo corretamente para si proprios.

A mesma contradicdo pode ocorrer por parte da sociedade em relacao ao agente.

Apesar das aparentes dificuldades, alguns trabalhos ja tém se dedicado em criar abor-

dagens de teste para agentes. Algumas destas abordagens podem ser vistas nos trabalhos
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de revisao de testes em SMA de HOUHAMDI (2011) e (MILES et al., 2010). Nas proxi-
mas se¢oes sera apresentado o que se tem feito na area de testes em SMA. A principio,
pode-se salientar que as técnicas utilizadas para testes em agentes sao focadas em carac-
teristicas especificas da area. Dentre as caracteristicas de teste estao: o agente isolado, a

comunicagao apenas, ou a organizagao do SMA apenas.

2.3.1 Foco no Agente

MILES et al. (2010) argumentam a favor da combinacao de técnicas de verificacao
(fase de modelagem) e teste (agente ja implementado), utilizando uma técnica inter-
mediaria que possa fazer a ligacao entre as técnicas aplicadas nos modelos abstrato e
concreto, respectivamente. A intencao é encontrar e validar o mesmo problema para es-
tas duas fases distintas. Estes ainda apresentam o método evolucionario como suporte
na fase de teste dos agentes.

O método evolucionario, detalhado por NGUYEN et al. (2009), faz uso de algoritmos
evoluciondrios para testar agentes ja inseridos no ambiente. Estes algoritmos (algoritmos
meta-heuristicos) procuram guiar o aperfeigoamento do agente segundo os nomeados
“soft goals”, que sao caracteristicas qualitativas inferidas e estabelecidas na andlise de
requisitos. Casos de testes mais dificeis sao gerados para avaliar os agentes, que no
caso de reprovacao, devem ser melhorados para se adequarem aos testes. As variaveis
qualitativas geralmente se referem ao desempenho ou seguranca (ex: robustez, eficiéncia,
diminuir custos).

Além disso, é feito uso de um algoritmo genético para mudar algumas caracteristicas
presentes no ambiente do agente em cada etapa (ex: mudar objetos fisicos de lugar).
Desta forma, o agente deve apresentar um desempenho adequado, em cada novo ambiente
gerado. Os agentes que apresentam melhores resultados sao selecionados para passar por
um método de crossover (combinar por abordagem genética dois individuos) para gerar
novos agentes (NGUYEN et al., 2009).

A abordagem evolucionaria, no entanto, nao avalia processos internos do agente, nem
caracteristicas sociais entre os agentes. Avalia apenas a adequacao do agente segundo
variaveis de otimizacao. A principal defesa a esse método é o baixo custo computacional
e tempo despendido em avaliagoes, uma vez que outras abordagens implicam em avaliar
o comportamento do agente por meio de cada método que este possa executar. Ainda é
possivel fazer consideracdes sobre um agente e seus processos internos através do com-
portamento apresentado nos testes, mesmo que partindo de uma abordagem analitica e
nao automatica.

Em COELHO et al. (2006), o foco dos testes é nos comportamentos dos agentes ao
realizarem papéis especificos. Para tanto é utilizado o conceito de “Mock Agent”, que é
um protétipo de agente com fungoes minimas. Este agente contém apenas as interfaces

dos métodos (sem implementagdo), para simular uma interagdo com o agente a ser tes-



48

tado. Esse conceito visa isolar o agente a ser testado, pois um agente tende a ter varias
interagoes. O “Mock Agent” interage com o agente, enquanto outros componentes do
sistema fornecerao dados da interagao, notificarao falhas, e outras condigoes especificas
ligadas ao agente testado.

Esta abordagem, nomeada “Mock Agent”, é desempenhada por cinco componentes
(COELHO et al., 2006):

o Test Suite — Um conjunto de casos de teste e operagdes que preparam o ambiente

para teste;

e Test case — Define um cenario e série de condigoes que o agente sob teste enfren-

tara;
o Agent Under Test (AUT) — O agente sob teste;
e Mock Agent — Implementacao falsa que ira interagir com o AUT;

e Test Monitor — Responsavel por monitorar o ciclo de vida do agente para indicar

seu estado ao Test-Case.

A partir dessa abordagem, passa a ser um quesito fundamental uma selecao de casos
de teste que consigam corresponder com os erros mais comuns e graves e posteriormente
expandir o quanto possivel a deteccao de erros. Os autores providenciam um processo
de identificacao de casos de testes, e orientam a producgao de testes dirigidos a um tnico
papel por vez. Para a implementacao dos componentes relacionados ao teste, foi realizada
a extensao do framework de teste JUnit. Além disso, o teste monitor é implementado
através de extensao da linguagem orientada a aspectos do java, com o intuito de capturar
a ocorréncia de métodos no agente a ser testado (COELHO et al., 2006).

SIVAKUMAR (2012) apresenta uma abordagem de teste, também direcionada ao
papel que o agente executa. E apresentado um modelo mais detalhado de definicao do
papel de um agente, que considera o conceito de responsabilidades. Cada papel pode
incluir uma ou varias responsabilidades. Um teste sobre um agente deve considerar
os objetivos, papéis desempenhados e responsabilidade de cada papel. Isto forma uma
estrutura hierarquica que deve ser identificada no desenvolvimento do teste. Para tanto
um roteiro de andalise foi apresentado.

A abordagem de teste individual também considera a identificacao da interagao entre
os agentes, eventos e pré-condicoes ligados as responsabilidades, e uma lista de critérios
que satisfazem as responsabilidades. As responsabilidades definem se um papel é desem-
penhado da forma como se espera (responsabilidades sao apenas um nome diferente para
os comportamentos do agente) (SIVAKUMAR, 2012).
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2.3.2 Foco na Comunicacao

Considerando a troca de mensagens e a escalabilidade em plataformas multiagentes,
mais especificamente o niimero de hosts, agentes, mensagens trocadas, e servigos pres-
tados, SUCH et al. (2007), propdem a criagdo de quatro benchmarks para avaliacdo de
SMA a partir de dimensoes de desempenho na comunicacdo. Sistemas distribuidos e
de larga escala sempre sao influenciados pela adigdo ou restricio de componentes. Os
autores pretendem dimensionar através de seus benchmarks este impacto.

Sao listados quatro benchmarks, que baseiam suas analises no termo average round trip
time (RTT). Este é determinado por meio de cada agente em cada rodada de mensagens
(envio e resposta), ou seja, é feita a mensuracao do intervalo de tempo entre o envio e a
resposta de uma mensagem. O valor final em cada benchmark corresponde ao valor médio
entre todos os RTT dos remetentes (agentes) de mensagens que estao sendo avaliados.
Outro parametro que pode ser modificado e avaliado é o tamanho da mensagem enviada.

Os quatro benchmarks propostos sao (SUCH et al., 2007):

e Benchmark 1: niimero de hosts — Testa o desempenho de uma plataforma
multiagente segundo o nimero de hosts que ela suporta. Para isso cada host pos-
sui apenas dois agentes (remetente e destinatario), com a intengado de impactar

minimamente no teste;

e Benchmark 2: recepgao massiva (1 receptor) — Testa o desempenho de uma
plataforma quando ha massiva ocorréncia de trocas de mensagens, por parte de
um ou mais agentes entre diferentes hosts. Nesse caso, o teste procura analisar um

servigo prestado por um agente com grande taxa e volume de requisigoes;

e Benchmark 3: recepgao massiva (N receptores) — Testa o desempenho de
uma plataforma quando hé massiva ocorréncia de trocas de mensagens, por parte
de varios agentes presentes em diferentes hosts. A andlise é feita sobre capacidade

dos canais de transmissao de mensagens e o buffer dos agentes em si;

e Benchmark 4: niimero de agentes por host — Testa o desempenho de uma
plataforma multiagente segundo o niimero de agentes suportados em um tnico host,
e o aumento gradual das trocas de mensagens entre estes agentes e os de outros
hosts . A analise incide sobre o comportamento dos hosts ao lidar com o acréscimo

de agentes (sobrecarga, diminui¢cdo do RT'T, entre outros).

2.3.3 Foco na Organizagao

KLEINER et al. (2013) desenvolveram o framework RMASBench para o teste de apli-
cagOes multiagentes de busca e resgate. O framework é baseado no ambiente simulado da

competicao de robdtica “Search and Rescue” da RoboCup. Segundo os autores, dentro do
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framework foram desenvolvidos alguns algoritmos que sao o estado da arte em coordena-
¢ao de sistemas multirrobos, entre eles, Distributed Stochastic Search (DSA) e Maz-Sum.
O uso, implementagao, ou mesmo teste de aplicagoes ja desenvolvidas ocorre por meio de
interfaces que possuem métodos que devem ser implementados. Nao ha nenhuma indica-
¢do de como a analise das aplicagoes é realizada dentro do framework, nem se detalhes

especificos do comportamento dos agentes podem ser monitorados e analisados.



3 ROBOCUP E O SIMULADOR SOCCER SERVER 2D -
DESCREVENDO O AMBIENTE

Neste capitulo discorrer-se-a sobre a organizagdo RoboCup e seu principal objetivo:
fomentar o desenvolvimento de uma equipe de rob6s humanoides apta a uma partida
de futebol contra a sele¢do campea mundial. Também sera apresentado o simulador de
futebol de robos Soccer Server 2D conforme seu propésito de ser uma plataforma de teste
e um ambiente para a atuacao de agentes. Para entender por que o Soccer Server 2D foi
escolhido para viabilizar as ideias propostas neste trabalho (gerar abordagens de testes
em SMA) serd necessario a compreensao de como este ambiente interfere, muitas vezes
restringindo e condicionando elementos dos times, assim como, de seu projeto e execugao.

Sera demonstrado que, embora a RoboCup tenha estabelecido uma problematica cen-
trada em uma unica questao - o futebol de robos - esta é bastante abrangente tanto no
quesito complexidade quanto na dimensao dos campos de pesquisa e, ainda, na quanti-
dade de tecnologias exigidas para que se chegue a uma solucao plausivel do problema em

um futuro proximo.

3.1 A RoboCup e seu Desafio

Ao longo da histéria da computagao foram estabelecidos marcos que fomentaram sua
evolucgao cientifica. Estes, geralmente, foram tragados através da descri¢ao de determina-
dos problemas para os quais se delimitavam solugoes. Isso é particularmente notavel na
area de Inteligéncia Artificial (IA) em problemas como: desenvolver um sistema capaz de
ganhar do campedao mundial de xadrez (solucionado através do computador Deep Blue)
(BITTENCOURT, 2006) e implementar um sistema capaz de ser aprovado no teste de
Turing (solucionado pelo software Eugene Goostman) (READING, 2014).

Mais recentemente, um problema capaz de atender aos anseios no desenvolvimento
da ciéncia e tecnologia na area da robdtica e IA foi estipulado por iniciativa da RoboCup.
Este se traduz no desenvolvimento de uma equipe de robds humanoides apta a disputar
uma partida de futebol com a selecdo campea mundial, até o ano 2050. Por ocasiao

da disputa, tratar-se-a da selecao que for detentora do titulo da Copa do Mundo mais
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recente (CHEN et al., 2003).

A RoboClup nasceu em 1997, como resposta as iniciativas anteriores que visavam con-
verter o futebol de robos em um problema padrdo que promovesse ambas: ciéncia e
tecnologia. Ja em meados de 1993, foram conduzidos varios estudos de viabilidade, que
indicaram sinal positivo para a criacdo da primeira competicao de futebol de robos em
junho daquele ano. Capitaneada por um grupo de pesquisadores - ao qual se incluiam
Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi, e Hiroaki Kitano - a iniciativa do projeto, ocorrida até
entao no Japao, foi nomeada Robot J-League. No entanto, em menos de um més, a ini-
ciativa recebeu atencao de pesquisadores de todo o mundo. Estes tinham interesse que
a competicao fosse estendida a um projeto internacional. Assim, propos-se a mudanca
do nome da competicao para “Robot World Cup Initiative”, que resultou no acrénimo
RoboCup (ROBOCUP, 1997).

Contemporaneamente a iniciativa, ja havia pesquisadores utilizando o dominio do
futebol de robds para fins de pesquisa. No Japao, Itsuki Noda, membro do centro gover-
namental de pesquisa FElectroTechnical Laboratory (ETL) desenvolvia o que veio a ser a
primeira versao do simulador oficial de futebol de robds da RoboCup. Outros pesquisa-
dores pioneiros, reconhecidamente importantes no dominio do futebol de robos - além de
Minoru Asada na Osaka University - foram Manuela Veloso e seu estudante Peter Stone
na Carnegie Mellon University (ROBOCUP, 1997).

A primeira competicao internacional de futebol de robos aconteceu em 1997, ja sob a
responsabilidade da RoboCup. Desde aquele ano até entao, muito se tem feito e produzido
a partir das teméticas ligadas ao futebol de robos. Igualmente, durante esse tempo, muitas
instituicoes e laboratorios do mundo todo tém participado regularmente da competicao
internacional, assim como, de seus vérios eventos paralelos (conferéncias de publicagoes,
competicbes em diversas ligas, palestras, entre outros) (REIS, 2003).

A meta final estabelecida pela RoboCup garantiu relativa complexidade ao desafio, tal
qual a possibilidade de um desenvolvimento gradual em diversas frentes de pesquisa, que,
por sua vez, resultou em um equilibrio entre os esforcos empreendidos e os resultados
conquistados. Grande parte disso ocorreu devido a forma de organizacao empreendida
pela RoboCup, que com o intuito de alinhar, medir, integrar e ampliar os esforgos direci-
onados na solucao do problema proposto, criou diversas ligas de competicoes de futebol

de robos e ou correlacionadas ao problema, sendo estas (ROBOCUP, 2014):

e RoboCup Soccer — Liga para competicoes de futebol, com as subdivisoes:

— Simulation League — Voltada para a concepc¢ao de agentes de software, es-
tratégias de times e técnicas de TA. Subdivide-se em: 2D Soccer Simulation e

3D Soccer Simulation;

— Small Size League — Rob0s com rodas e de pequeno porte;
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— Medium Size League — Rob6s com rodas e de médio porte;

— Standard Plataform League — Utiliza como padrao os robos pipedes NAO

da empresa Aldebaran Robotics;

— Humanoid League — Robd6s bipedes com maior proximidade das caracteris-

ticas humanas. Subdivide-se em: KidSize, TeenSize, Adult-Size.

e RoboCup Rescue - Liga para robos de resgate em desastres ou situacoes de

perigo, com as subdivisoes:

— Robots League — Adota robos fisicos;

— Simulation League — Adota robos virtuais.
¢ RoboCup@Home - Liga destinada a robos que auxiliam em tarefas domésticas.

e RoboCup@Work - Liga destinada a robds méveis que realizem trabalhos opera-
cionais em aplicagoes industriais, cooperando com seres humanos, seja em tarefas

de manufatura, automacao, deslocamento de pecas ou de logistica.

e RoboCupJunior - Liga destinada a introduzir robds aos alunos de séries priméarias

e secundarias. Subdivide-se em: Soccer, Dance e Rescue.

Inerente a essas ligas se encaixam estudos em Robdtica e Inteligéncia Artificial (IA)
que, segundo REIS (2003), incluem problemas como: coordenagao, coopera¢ao e comuni-
cacao multiagente, arquiteturas de agentes, aprendizagem, planejamento em tempo real,
decisao estratégica e tatica, comportamento reativo, visao computacional, processamento
e analise de imagem, controle, sistemas de locomocao, sistemas sensoriais, fusao sensorial
em tempo real, navegacao e controle robético.

Ainda segundo REIS (2003), os desafios proporcionados pelo futebol de robos sao
muito superiores em complexidade frente a problemas de IA anteriores, entre estes, o ja
citado jogo de xadrez. Ambos, porém, xadrez e futebol de robds permitem a comparagao
e avaliacao de diversas arquiteturas, metodologias e algoritmos. No entanto, fica evidente
a complexidade superior do futebol de robos quando contrastado com o jogo de xadrez.
Na Tabela 1 sdo dispostas as principais diferencas entre esses dois problemas.

Fornecido um novo problema padrao, muitas areas desenvolveram estudos e, sendo
de interesse para o presente trabalho, tem-se destacado sistemas multiagente (SMA). Em
especial, a competicao Simulation League abrange assuntos relativos ao desenvolvimento
de SMA e as extensoes que pode adquirir. Como exemplo, tem-se o aprendizado e sintese

de acoes em ambientes multiagente, e aquisi¢do de conhecimento em SMA, dentre outros
temas (GONCALVES, 2006).
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Tabela 1: Diferencas dos dominios xadrez e futebol de robés. Extraido e de REIS (2003).

Caracteristica Xadrez Futebol de Robos
Ambiente Estéatico Din&mico

Mudanca de Estado Por turnos Tempo real
Acessibilidade de Informagoes Completa Incompleta

Resultados das Acoes Deterministico Nao Deterministico
Sensores de Leitura Discreta (simbélica)  Continua (nao-simbélica)
Utilizagao de Atuadores Discreta (simbolica) Continua (nao-simbolica)
Controle Centralizado Distribuido

3.2 Simulador Soccer Server

Parte da iniciativa de tratar o problema - proposto pela RoboCup - resultou na pla-
taforma de teste Soccer Server 2D. Criado para atender a Simulation League, o Soccer
Server 2D fornece um ambiente simulado de duas dimensoes, onde duas equipes de fute-
bol de robds podem disputar uma partida. Cada equipe é controlada por um sistema de
livre implementagao, possibilitando o uso de varias técnicas, arquiteturas e estratégias di-
ferentes. O ambiente simulado no Soccer Server 2D é considerado multiagente, de tempo
real, semi-estruturado e, ainda, imprevisivel, uma vez que o espaco de estados possiveis
é amplo e quase sempre nao deterministico (CHEN et al., 2003).

O Soccer Server 2D permite a implementacao de agentes autonomos através de qual-
quer linguagem de programagao (desde que suporte o protocolo UDP/IP). Para tanto,
faz uso da abordagem cliente/servidor, sendo necesséario que o cliente (no caso o agente)
se conecte no programa servidor (trata-se do soccerserver, um componente do simulador
de nome idéntico a este), o qual fornece um campo virtual e simula os comportamentos
fisicos da bola e dos agentes. Por meio de comunicagao UDP/IP, o cédigo de cada cli-
ente pode enviar os comandos necessarios ao servidor para executar agdoes no ambiente
(CHEN et al., 2003). O campo virtual, bem como, a disposi¢ao dos robos de duas equipes
é ilustrado na Figura 15.

A constituicdo do simulador Soccer Server 2D é facultada principalmente a dois

programas que executam em paralelo, o soccerserver e o soccermonitor, os quais
(CHEN et al., 2003):

e Soccerserver — é um programa servidor que simula os movimentos da bola e dos

jogadores, comunica-se com os clientes e controla o jogo de acordo com as regras.

e Soccermonitor — ¢ o programa encarregado de gerar um campo virtual na tela do
computador a partir do modelo numérico do soccerserver. Além de prover uma
interface com o servidor, o soccermonitor apresenta, por padrao, as informagoes

relativas ao placar do jogo, nome das equipes e as posi¢oes dos jogadores e da bola.
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Figura 15: Interface do monitor do simulador Soccer Server 2D. Pode ser observado na figura que as
equipes Yushan e Oxsy ji possuiam todos os seus jogadores conectados ao servidor. Também estao
presentes as informacgoes do placar do jogo e o estado da partida, que nao havia iniciado. O monitor
encontrava-se em sua configuracao padrao basica.

Todavia podem ser selecionadas informagdes adicionais referentes aos jogadores e o

campo para serem apresentadas.

A comunicacao no Soccer Server 2D ocorre entre os clientes e o servidor através de
conexao UDP/IP. Nao hé comunicagao direta entre clientes, que devem se comunicar
sempre por via do servidor (que redireciona as mensagens). Todo cliente é um processo
unico que se conecta em uma porta especifica do servidor via socket, pela qual recebe
informacao visual e auditiva e envia comandos até o servidor (CHEN et al., 2003).

O protocolo UDP/IP, bem como a exigéncia de comunicagao pelo servidor, deve ser
entendida como um conjunto de restricoes do ambiente, representando um meio nao
confidvel e de banda limitada (GONCALVES, 2006). Justamente, para tornar mais dificil
o desafio, esta prevista a possibilidade de o servidor enviar propositadamente ruidos na
informacao visual e auditiva destinada aos clientes, sendo necessario que estes estejam
preparados para identificarem as imperfeigoes e se adaptarem as mesmas (CHEN et al.,
2003).

Destaca-se que uma equipe de futebol deve ser composta por onze jogadores (dez
na linha e o goleiro) e um treinador, somando um total de doze clientes conectados
ao servidor por equipe. Cabe aos jogadores fazerem uso dos comandos disponiveis no
Soccer Server 2D (chamadas de fungoes) para desempenharem capacidades basicas como
chutar, passar, driblar, comunicar-se, entre outras acoes. O treinador, especificamente,
pode conhecer os ruidos presentes nas informagoes e se comunicar com os jogadores via
servidor (CHEN et al., 2003). Além disso, um médulo interno do Soccer Server 2D,
denominado Arbitro, prové a arbitragem da partida permitindo, todavia, a intervengao

de um &arbitro humano no caso de condicdes nao previstas pelo algoritmo deste médulo
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(GONCALVES, 2006). A Figura 16 ilustra a arquitetura geral e os modulos que integram
o Soccer Server 2D.

Soccer Server
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Figura 16: Arquitetura do Soccer Server 2D. Extraido de (GONCALVES, 2006). O simulador Soccer
Server 2D foi projetado em dois médulos principais, o soccerserver e o soccermonitor. Na arquitetura
o soccerserver é representado pelos componentes Message Board, Referee e Field Simulator, que for-
necem respectivamente a comunicagao, a arbitragem e a simulacao fisica dos elementos do jogo. Ja o
soccermonitor é representado pelo componente X Windows, uma vez que, este é o protocolo utilizado
para o desenvolvimento da interface grafica. Os clientes conectam-se ao simulador via socket e enviam

mensagens auditivas e de comandos, assim como, recebem do simulador mensagens com as informagoes
auditivas ou sensoriais

Cada agente no Soccer Server 2D possui trés sensores, sendo estes (GONCALVES,
2006):

e Sensor auditivo — Capta as mensagens difundidas pelos demais agentes, pelo
arbitro e pelo treinador.

e Sensor visual — Fornece a informacao relativa as distancias e dire¢oes de objetos

dentro do campo de visao do agente em intervalos regulares de 150ms.

e Sensor corporal — Informa o estado fisico atual do agente dentro da partida como,

por exemplo, energia, velocidade e angulo do pescoco.

Estes sensores proporcionam a cada agente relativa similaridade com as condigoes de
percepcao que sao enfrentadas por um jogador humano. Tudo com o intuito de propor-
cionar fiabilidade com o mundo real. Alguns aspectos sao: condi¢oes de visao limitada
a determinada distancia, a audicao também limitada a distancia, percepcao e agoes so-
frem interferéncia de ruidos, os jogadores tem energia limitada, entre outros. Na proxima

subsecao serao apresentadas caracteristicas técnicas dessas limitacoes.
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3.2.1 Restricoes aos Sensores dos Agentes

O Soccer Server 2D prevé restrigoes aos sensores auditivo, visual e corporal dos joga-
dores. A intencao é condiciona-los as limitacoes similares as caracteristicas humanas de
cognigao. As restrigdes sao incorporadas por meio de parametros de configuracdo com
valores padronizados. Alguns destes estao presentes no arquivo “server.con”, enquanto
outros sao compilados junto ao servidor. As informacoes dos sensores sao encaminhadas
pelo servidor via pacotes de dados, que por sua vez sao estruturados para incorporarem
0s parametros.

Cada tipo de informagao - seja auditiva, visual ou corporal - que chega a um agente
tem estrutura e parametros proprios. Os termos que caracterizam a estrutura de dados

que contém as informagoes do sensor auditivo de um jogador sdo (CHEN et al., 2003):

e Hear decay — Define um valor de custo para cada mensagem ouvida pelo jogador.
O hear__decay ¢é decrescido da capacidade auditiva do jogador. Um agente deve ter,
na capacidade auditiva, no minimo o valor estabelecido em hear decay para ouvir

uma mensagemn.

e Hear inc — Define um valor a ser acrescido a cada ciclo na capacidade auditiva

do agente.
e Hear max — Define a capacidade maxima auditiva de um jogador.

o Audio cut_dist — Define, em metros, a distdncia maxima entre dois jogadores

em que uma mensagem pode ser ouvida.

e Say msg_size — Define o tamanho maximo, em bytes, de uma mensagem.

Com o intuito de evitar a sobrecarga na capacidade de comunicacdo de ambos os
times, os jogadores tém capacidades de audicao diferentes. Para cada jogador, no entanto,
estabelece-se, no minimo, a capacidade de ouvir uma mensagem a cada ciclo. Um ciclo de
sensoriamento auditivo é estabelecido em 1 segundo (CHEN et al., 2003). Os parametros

do sensor auditivo e seus respectivos valores padroes sao listados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do servidor que influenciam o sensor auditivo. Extraido e adaptado de CHEN et al.
(2003).

Parametros Valor Padrao
audio _cut__dist 50

hear _max

hear_inc 1

hear__decay
say_msqg__size 512




58

O sensor visual também incorpora em uma estrutura de dados os pardmetros do

servidor que definem as informagoes visuais.

Cada jogador recebe essas informagoes

automaticamente do servidor em ciclos discretos. Os termos que caracterizam o campo

de visao de um jogador - ilustrado na Figura 17 - sdo (CHEN et al., 2003):
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Figura 17: Campo visual de um jogador. Extraido de CHEN et al. (2003). Os pontos de a a g repre-
sentam objetos presentes no campo de jogo e, apresentam condigoes diferentes de visualizagdo para o

jogador (CHEN et al., 2003).

a informacao visual chega ao jogador.

Sense__step — Determina cada intervalo de tempo (ciclo em milisegundos) em que

Visible__angle — Determina quantos graus possui o espectro de visao do jogador.

Objetos fora da faixa fixada para o visible angle ndo podem ser vistos.

visto por um jogador.

Unum__far_length,

unum__too__far__length,

Visible__distance — Determina a distdncia em metros que um objeto pode ser

team__far__length e

team__too__far__length — Determinam os marcos (distancias em metros) em que

a capacidade visual do agente pode reconhecer caracteristicas presentes em outros

jogadores, que sao respectivamente:

— unum__far_length — Em distancias abaixo deste marco, o niimero de uniforme

e nome do time de outro jogador podem ser vistos.

— unum__too_ far_length

Em distancias

entre unum__far_length e

unum,__too_ far _length, o nome do time é sempre visivel, porém, a pro-

babilidade de reconhecer o nimero de uniforme decresce de 1 a 0, conforme a

distancia aumenta.
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— team__far_length — Em distancias abaixo deste marco, o nome de time pode

ser visto.

— team__too_far _length — Em distdncias entre team_ far length e
team__too_far length, a probabilidade de reconhecer o nome do time

decresce de 1 a 0, conforme a distancia aumenta.

e Quantize step e quantize step | — Estes parametros sao fatores que modi-
ficam os valores reais - obtidos por meio de célculos - das distdncias dos objetos

(bola e jogadores) e marcagoes (linhas e flags), em relagado ao jogador observador.

Nas distancias que ultrapassam unum_ too_far length e team__too_ far length nao
podem mais ser vistos, respectivamente, o nimero de uniforme e o nome de time
CHEN et al. (2003). Os parametros relacionados com o sensor visual possuem os va-

lores padroes listados na Tabela 4.

Tabela 3: Parametros do servidor que influenciam o sensor visual. Extraido e adaptado de CHEN et al.
(2003).

Parametros Valor Padrao
sense__step 150
visible__angle 90
visible__distance 3
unum,__far_length 20
team__far_length 40
team__too_ far length 60
quantize__step 0.1
quantize__step_ 1 0.01

O sensor corporal, por sua vez, reporta as condicoes fisicas correntes do jogador. Cada
jogador recebe essas informagoes automaticamente do servidor em ciclos discretos. Os

principais pardmetros relacionadas com o sensor corporal sao (CHEN et al., 2003):

e Sense_body__step — Determina cada intervalo de tempo em que a informagao
corporal chega ao jogador. O valor padrao de cada ciclo de sensoriamento corporal

¢ 100 milissegundos.

e View_mode — Possui as variaveis View Width e ViewQuality que, caso modificadas,
influenciam na frequéncia e qualidade de informagao visual advinda do servidor. As
opgoes possiveis sao: normal, narrow e wide para ViewWidth; e high e low para

ViewQuality.

e Stamina — Através das variaveis Stamina e Effort sao indicados respectivamente:

a quantidade de energia que o jogador possui e, o valor correspondente ao esforco



60

empregado em alguma agao - este ultimo compora o calculo da quantidade de

energia a ser decrescida da Stamina.

e Spead — E composta das varidveis AmountOfSpeed que indica a velocidade apro-
ximada do jogador e DirectionOfSpeed que indica a direcdo aproximada em que o

jogador se movimenta.

e Head angle — Indica através da variavel HeadDirection a posicao relativa da

cabeca do jogador.

o Varidveis de Contagem - Sao utilizadas para indicar o nimero de vezes
em que determinados comandos foram executados pelo servidor. As varia-
veis sao: kick (kickCount), dash (DashCount), turn (TurnCount), say (Say-
Count), turn_neck (Turn_NeckCount), catch (CatchCount), move (MoveCount),
change__view (Change__ ViewCount).

As variaveis de contagem representam a totalidade dos comandos que foram executa-
dos pelos jogadores em uma partida. Estes comandos coincidem com as agoes disponiveis
aos jogadores, entretanto, dependendo da func¢ao do jogador em campo, algumas agoes
nao ficam disponiveis. Notadamente, os jogadores devem ser eficientes no uso dos co-
mandos, pois, muitos deles representam gasto da energia disponivel. Além das restrigoes
impostas ao sensoriamento dos jogadores, outros parametros modelam e condicionam as

acoes no ambiente virtual.

3.2.2 Caracteristicas da Simulacao

O tempo, no Soccer Server 2D, é estipulado em intervalos discretos (ou ciclos) de 100
milissegundos. Uma simulagao completa de uma partida ocorre em um total de 6000 ciclos
(dez minutos), destinando-se 3000 ciclos (cinco minutos) para cada rodada da partida. As
simulagoes ocorrem em tempo real. Como cada ciclo tem duragao especifica, as agoes de
agentes que precisam ser executadas em um dado ciclo devem chegar ao servidor durante
o intervalo de tempo certo, sob pena de prejudicar a sincronizacao entre cliente e servidor
(GONCALVES, 2006).

Todos os comandos dos agentes precisam passar pelo servidor. Dessa forma, a co-
municagao, que envolve mensagens sincronas e assincronas (ver Figura 18) é um ponto
crucial a ser considerado (BITTENCOURT; DA COSTA, 1999). Algumas caracteristicas
especificas da troca de informagoes entre agente e servidor sdo (GONCALVES, 2006):

e Aceitacao de comandos — O servidor aceita um novo comando a cada 20 milis-

segundos.
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Figura 18: Temporizagdo no Soccer Server 2D. Extraido de GONCALVES (2006).

e Informacgao visual — Varia conforme os parametros ViewWidth e ViewQuality.
Para o modo normal e qualidade da informagao high, uma nova mensagem contendo

a informacao visual é recebida a cada 150 milissegundos.

e Informagdes Auditivas — Sao trocadas assincronamente pelo arbitro e pelos de-

mais agentes.

Dentro do Soccer Server 2D, sao viabilizadas para os agentes por meio de um conjunto
especifico de comandos béasicos (chamadas de fungoes), agdes de movimentagao, aumento
de velocidade, modificagdo do angulo de visao, bem como chutar ou agarrar bola, entre
outros. Cada comando possui restri¢coes proprias, mas destaca-se a restricao do limite de
tempo para a aceitagdo de comandos impostas pelo Soccer Server 2D. Embora, a regra
geral seja de aceitacao de um novo comando a cada ciclo de 20 milissegundos, comandos
especificos como turn, kick ou dash, s6 podem ser executados em ciclos de simulacao de
100 milissegundos (GONCALVES, 2006).

3.2.3 O Registro das Partidas e o Programa Logplayer

Durante a execu¢ao de uma partida, o servidor (soccerserver) fica encarregado de
gravar as informagoes geradas na simulacao em dois arquivos de log. Em um dos arquivos
(de extensao RCL) sdo registrados todos os comandos - de agoes e de mensagens - soli-

citados ao servidor pelos jogadores e produzidos no ambiente virtual. No outro arquivo
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(de extensao RCG), sdo registradas as mesmas informagoes que sdo enviadas ao monitor
(soccermonitor) quando da reprodugao virtual de uma partida. Fazendo-se o uso de pro-
gramas especificos e dos dados gravados no log (RCG), é possivel a repetigao da partida
como se fosse um video.

Um dos programas que permite a reprise das partidas é o Logplayer. Este acompanha
a instalagdo do simulador Soccer Server 2D. O Logplayer pode reprisar arquivos RGG
ou apresentar uma partida em tempo real ao se conectar diretamente ao soccerserver.
Além disso, pode enviar algumas de suas informagoes ao soccermonitor, embora possua
sua prépria interface grafica. A Figura 19 ilustra o intercAmbio de informagdes entre os

moédulos do Soccer Server 2D e o Logplayer.

n =

= —I J

Simulador Logplayer

L

Monitor

Figura 19: Interagdo dos mddulos do Soccer Server 2D e o Logplayer. Extraido de REIS (2003). O
soccermonitor pode tanto se conectar ao soccerserver e realizar a apresentacdo de uma partida em
tempo real quanto se conectar ao Logplayer e apresentar uma partida gravada em um log RGG. Ao
Logplayer é facultada a opcao de se conectar ao soccerserver ou reprisar um arquivo de log

O Logplayer é considerado um programa auxiliar que permite a analise de alguns dos
fatores relacionados a uma partida de futebol de robds. Com a reprise do jogo e o uso
das fungoes presentes nessa ferramenta é possivel adotar abordagens de teste - geralmente
visuais - nos comportamentos apresentados pelos agentes. A Figura 20 ilustra a interface
do programa Logplayer, onde através dos botoes do “menu”, localizado na parte superior
esquerda, é possivel executar fung¢oes de video tais como: iniciar, parar, avancar, diminuir
ou aumentar a velocidade de reprise da partida.

O Logplayer tem funcoes de andlise limitadas. Entretanto, existem outros programas
que obtém avaliacoes a partir dos dados gravados nos arquivos de log. No Capitulo 5
serao apresentados e discutidos alguns destes programas, entre os quais o Soccer Server
Statistical Extracting Tool (SSSET), que foi utilizado no &mbito deste trabalho. Destaca-
se que os arquivos de log sao a base para muitos dos processos de analise desenvolvidos
para o Soccer Server 2D.

Existem diversas versoes (ou protocolos) do arquivo de log do tipo RCG. Estas foram

criadas ao longo das geracoes do simulador Soccer Server 2D, na busca do aperfeicoamento
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Figura 20: Interface do programa Logplayer com algumas de suas fungoes ativas. Os circulos vazios ao
redor do campo representam os flags de orientagdo visual. O valor impresso a direita de cada jogador
se refere a sua stamina (energia). As linhas de impedimento (nas cores amarelo e ciano) sdo destacadas
para ambas as equipes, assim como, a previsao do movimento de um dos jogadores, por meio de uma
linha diagonal (na cor roxa).

da estrutura de registro do log. Para os fins do presente trabalho serd utilizado a versao
trés do protocolo que se encontra documentada no manual do Soccer Server 2D para as
versoes do simulador 7.07 em diante. A versao trés do arquivo de log contém a seguinte
estrutura (CHEN et al., 2003):

e Cabecgalho do arquivo — Possui os caracteres “ULG”, que indicam o inicio do

arquivo.
e Versao do arquivo — Um tnico carater que define a versao do arquivo de log.

e Corpo do arquivo — Contém registros com as informacgoes das partidas, que se-

guem a seguinte estrutura:

PM_MODE — Um carater que especifica em que modo a partida se situa
(ex: pré-jogo, intervalo, intercorrendo, entre outros). Gravagoes no arquivo

somente ocorrem se ha mudanca de modo.

TEAM MODE — Uma estrutura que armazena dados sobre os times e o lado
do campo em que estao atuando. Somente ocorrem gravagoes quando um novo

time se conecta ao servidor ou o placar é modificado.

— SHOW _MODE — Uma estrutura que especifica a posigao dos jogadores e bola.

Registros acontecem em instantes de tempo.

MSG _MODE — Registra o tipo, tamanho e contetido das mensagens enviadas.
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— PARAM _MODE — Registrado no inicio do arquivo, lista os pardmetros e
valores fixos que o servidor utiliza no controle da simulagao (ex: aceleragao da
bola e velocidade maxima permitida, valores padroes definidos para os sensores

e suas propriedades, entre outros).

— PPARAM _MODE — Registra os valores padroes dos parametros que indicam
limitagoes fisicas dos jogadores e dos comandos que estes executam (ex: forga
do chute, area de alcance do goleiro, carga maxima de energia, entre outros).

E gravado do inicio do arquivo.

— PT _MODE — Registra os valores das propriedades dos jogadores antes do
inicio de uma partida, sendo que, algumas podem ser alteradas ao longo de
uma partida (ex: carga de energia, altura do jogador, for¢a do chute, entre

outros). E gravado do inicio do arquivo.

A estrutura do log permite o acesso a todas as informacoes geradas durante uma
partida de futebol. Na secao 5.3 e no capitulo 6 serd demonstrado como estas informagoes

trarao os subsidios para as abordagens de avaliacoes pretendidas neste trabalho.



4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo abordados trabalhos relacionados diretamente as avaliacoes de
agentes no Soccer Server 2D. Assim como, serd brevemente discutido alguns trabalhos
relacionados a andlise e avaliacao do futebol praticado por humanos, pois alguns de seus
conceitos sao igualmente aplicaveis ao futebol de robos.

Durante os anos de histéria da Robocup, a Simulation League teve uma evolugao
gradual - porém expressiva - que pode ser observada através da plataforma de simulagao
Soccer Server 2D (AKIYAMA; DORER; LAU, 2014). Esta teve a capacidade de simula-
¢ao incrementada por meio de mudangas nos atributos fisicos dos jogadores, nas regras
de jogo, nas caracteristicas de comunicagao, entre outros. Com isso, procurou-se fornecer
caracteristicas mais reais a simulacao. Segundo AKIYAMA; DORER; LAU (2014), inde-
pendente das conquistas ja alcancadas, ainda ha espago para avangos, mesmo apds nao
ter havido nenhuma mudanga consideravel no simulador (um dos fatores que induziam
a evolugao das equipes) desde 2010. Campos de pesquisa como a avaliagdo em tempo
real das partidas junto a adaptacao das equipes, e os aspectos taticos dos times tém tido

relativa importancia na busca de novos resultados.

4.1 Trabalhos de Analise e Avaliacao Destinados ao Soccer Ser-

ver

O Soccer Server 2D teve uma evolugdo gradual. FEste possibilitou as equipes de
pesquisa que trabalham com futebol de robds terem sempre a frente um problema
instigante com a possibilidade de adaptacao as mudangas. No entanto, segundo
GABEL; RIEDMILLER (2011), essa modificagdo gradual (ver Figura 21) também é
um empecilho as abordagens de avaliagdo dos times e dos agentes que os compoem,
destacando que, quando ha mudancas, os times de novas edi¢oes da competicao podem
contar com vantagens que tornam a comparacao com times de anos anteriores injusta.

Todavia, GABEL; RIEDMILLER (2011) conseguiram provar, a partir do periodo de
competicoes entre 2003 e 2007 - no qual nao houve mudangas drasticas no Soccer Server

2D - que os times continuaram a evoluir, competicao apos competicao. Essa comparacao
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Figura 21: Histérico de mudangas no Soccer Server 2D. Extraido e adaptado de GABEL; RIEDMILLER
(2011). A letra “M” indica os elementos do simulador que foram modificados, a letra “A” indica os
elementos que foram adicionados ao simulador. A letra “R” indica as caracteristicas que foram removidas
e “Me” indica os elementos que foram melhorados.
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foi feita com base no ntimero de gols marcados e no nimero de vitorias, em partidas
disputadas igualmente entre os times. Nao obstante, GABEL; RIEDMILLER (2011)
também provou, através da repeticao das partidas referentes as finais, que nao ocorreu
convergéncia de desempenho entre os times, uma vez que os campeoes mantinham um
percentual de vitérias, geralmente constante, sobre seus vices.

Apesar da dificuldade na comparagao, elencada por GABEL; RIEDMILLER, (2011),
muitas equipes de pesquisa no campo de futebol de robos procuraram desenvol-
ver técnicas e ferramentas de analise. Algumas iniciativas, como salientado por
IGLESIAS; LEDEZMA; SANCHIS (2010), surgiram por meio dos desafios comple-
mentares da Simulation League. Destaca-se o desafio de modelagem dos comporta-
mentos de agentes proporcionado pela competicio de treinadores (RoboCup simula-
tion coach competition), onde varias técnicas foram criadas (KAMINKA et al., 2003)
(KUHLMANN; KNOX; STONE, 2006) (IGLESIAS; LEDEZMA; SANCHIS, 2012).

Geralmente, a modelagem dos comportamentos de agentes é voltada a compreensao
das agbes, uma vez que estas podem ser identificadas e delimitadas em eventos no jogo
(chute, passe, drible, falta ou cobrangas de jogo). Assim, surgem questoes como: deter-
minar por que um agente executou certa agao e se esta era a esperada para o contexto em
que o agente se encontrava; denotar o comportamento de times e de grupos pertinentes a
estes através das acoes na partida; identificar estratégias e planos de ataque, entre outros.
Por isso, BEZEK (2004) apresenta uma solugao através de grafos, que permite a anélise
das sequéncias de agoes, dos estados da partida e das estratégias de time adotadas. Essa
técnica veio a ser implementada no programa Logalyzer, que ver-se-a no Capitulo 5.2.

Frisa-se que, essencialmente, um jogo de futebol é constituido de agdes e interacoes,
e dos eventos resultantes destes. Assim, muitas abordagens de analise sdo voltadas para
a extracao dessas caracteristicas, ou seja, a extracao de agoes, interacoes e eventos pro-
duzidos pelos jogadores em uma partida.

Em RILEY; STONE; VELOSO (2001), por exemplo, foi criada uma abordagem para
compreender as agoes dos agentes por meio da inclusdo na arquitetura destes da ca-
pacidade de gerar logs dos seus estados internos. Com isso, sao fornecidas as condigoes
necessarias aos desenvolvedores para que se identifiquem as razoes que levaram os agentes
a tomarem determinadas acoes. A avaliacao é feita em niveis de detalhamento, retroati-
vamente ou no momento da acao. As informacoes do agente sdo organizadas em camadas,
permitindo niveis de abstragdo. Essa abordagem prové: uma ferramenta de depuracao
para o desenvolvimento de agentes (ver Figura 22) e o controle interativo destes.

Em ALMEIDA et al. (2012), foi criada uma abordagem para extrair planos taticos de
times na forma de set-plays. Um set-play é uma descri¢dao de alto nivel para um plano, no
qual existe a representacao dos passos a serem executados e suas condi¢oes de restricao,
e dos agentes envolvidos e seus respectivos papéis.

Segundo ALMEIDA et al. (2012), para extrair um Set-Play é necessario um conjunto
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Figura 22: Ferramenta de depuracdo criada através de uma extensao ao Logplayer. Extraido de
RILEY; STONE; VELOSO (2001). A direita sdo apresentadas as informacgoes de um jogador junto
a opgoes de video. O botao “P” permite selecionar o agente cujas informagoes serao dispostas. O botao
“L” permite controlar a quantidade de informacgdo apresentada (RILEY; STONE; VELOSO, 2001).

de logs, onde sao identificados eventos relevantes como dribles, passes, gols ou faltas. Os
eventos sao ordenados conforme a sequéncia em que foram executados durante a posse de
bola de um time. A sequéncia denota o comportamento cooperativo atingido pelo time

por meio da execucao de um plano.

A extracao dos eventos é condicionada a determinados algoritmos que foram imple-
mentados no programa SoccerScope?2. Os eventos sao classificados segundo sua relevancia.
A sequéncia de agoes é abstraida na representacao de um Set-Play. Em cada Set-Play sao
identificadas os passos (eventos) que se sucederam e os jogadores envolvidos. No entanto,
hé uma limitacao para a abordagem de analise criada, pois esta s6 considera as jogadas
que se iniciaram de bola parada como cobrangas de lateral e escanteios (ALMEIDA et al.,
2012). Essa abordagem serd melhor exemplificada mais a frente no Capitulo 5.3, pois
resultou na criagdo de dois programas de andlise (Soccer Scientia Tool e Soccer Server
Statistical Extracting Tool), sendo que um destes foi diretamente utilizado no ambito

desta dissertacao.

Em KARIMI; AHMAZADEH (2014) sao utilizadas técnicas e algoritmos da mineragao
de dados para processar os logs do Soccer Server 2D. Para a obtencao de informacgoes
relevantes sao utilizadas as posicoes e distancias dos jogadores e bola. O algoritmo C4.5

é utilizado tanto para identificar quanto para prever o movimento dos jogadores.

Em CLIFF et al. (2014), é evidenciado a dificil tarefa de denotar comportamento
cooperativo apenas pelas posi¢coes e movimentagoes dos jogadores. Em vez disso, uma
nova abordagem de grafos direcionados - que representam pares de jogadores - é utilizada.
Através desses grafos é disposta uma rede de transmissao e armazenamento de informagao.
A dindmica da rede é analisada para o reconhecimento de comportamentos de coordenagao
apresentados pelo time, como o de enxame. A Figura 23 ilustra duas dessas redes no

formato de diagramas.

Os diagramas demonstram as dependéncias entre os pares de jogadores e com isso
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Figura 23: Diagramas de redes para dois times. Extraido de CLIFF et al. (2014). Os grafos direcionados
representam o fluxo de informagbes, enquanto as cores nas setas indicam a intensidade da troca de
informacdes.

¢é realizada uma analise tatica. E notério que a dinamica da rede e sua estrutura sao

fortemente ligadas a coordenagao do time.

A extracao de caracteristicas no formato de sequéncias de jogadas aparece em grande
parte das abordagens de analise, pois ¢ uma condicao natural pela dindmica de uma
partida de futebol. Essa natureza também ¢é explorada em trabalhos de anélise destinados
ao futebol humano. Em TOVINKERE; QIAN (2001), sao detectados os eventos e agdes
dos jogadores através das posicoes dos jogadores e da bola. Foi criado um esquema
semantico para as definicoes dos eventos e agoes, que sao detectados algoritmicamente.

Eventos basicos sao utilizados para detectar os de mais alto nivel.

Em PERIN; VUILLEMOT; FEKETE (2013) s@o analisadas fases no jogo, das quais
também sao extraidas as acoes e eventos. Cada fase representa uma sequéncia de agoes de
um time até a perda da bola ou a concretizagdo de um objetivo. Como se trata de anélise
por video, os dados precisam ser preparados (por meio de anotagao) e pré-processados,

considerando o conhecimento de especialistas.

4.2 Consideracgoes

Quando existe a pretensao de avaliacao sobre um sistema ja implementado, deve-se
caracterizar até que nivel da arquitetura funcional do sistema ou de seus componentes é
possivel exercer uma analise. Algumas plataformas e tecnologias de concepcao de agentes
permitem que se conhecam detalhes internos da arquitetura destes. No entanto, tem-se
considerado que um agente deva ser um sistema fechado (visto como uma caixa preta),
além de que, como visto na Secao 2.3, diversos aspectos dificultam uma andlise interna

do agente coerente e precisa.
As dificuldades inerentes a producao de testes em agentes estao igualmente presentes

no ambiente Soccer Server 2D. Incluem-se nisso, os comportamentos dos agentes, sejam

reativos ou de tomada de decisoes e as interagoes de nivel social. Embora o Soccer Server
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2D seja um ambiente controlado, o espaco de estados-agoes, em cada ciclo de execugao,
¢ consideravel. Isso permite grande variabilidade na dindmica do fluxo de execucao.
Monitorar internamente um agente, para verificar aspectos reativos ou cognitivos requer
0 acesso e o processamento de grande quantidade de dados. Seria necessario identificar
como um agente organiza e integra os componentes responsaveis por agoes reativas e agoes
deliberadas. Seria necessario considerar como um agente representa, organiza e executa
planos de acoes individuais e em grupo. Provavelmente, a abordagem que considerasse a
arquitetura interna dos agentes somente seria aplicavel a implementagoes que seguissem
regras especificas.

Vide a proposicao deste trabalho, pretende-se uma avaliacdo de aspectos de SMA
dentro do ambiente Soccer Server 2D suficiente para produzir resultados e o mais externa
possivel para evitar detalhes especificos das tecnologias, arquiteturas, ou mesmo técnicas
usadas na implementacao, uma vez que estas podem ser as mais variadas possiveis. Nota-
se que seria muito complexo criar métodos e parametros, que pudessem avaliar com
integridade tamanha diversidade de solugoes.

Todavia, ha de se considerar que, quando se ignora a composi¢do e execugao interna
dos agentes, criam-se dificuldades em determinar as intera¢oes destes, bem como, em de-
terminar quando as interagoes resultam na realizacao de planos individuais ou de grupos.
No Soccer Server 2D, os agentes podem interagir por comunicacao direta ou indireta e,
frequentemente, o fazem para seguir estratégias, formacoes taticas, jogadas, e quaisquer
outras composic¢oes de jogo que envolvam dois ou mais jogadores e a coordenacao destes.

Desconsiderando-se os aspectos internos de um agente, tem-se como alternativa focar
nos seus comportamentos e, na medida do possivel, nos aspectos de interagao, tanto em
relacdo ao ambiente quanto em relacao a sociedade de agentes. Dentre as possibilidades
de avaliacdo de um agente de forma isolada, encontra-se a de inserir componentes no
ambiente para interagir com o agente e coletar dados da interagdo (COELHO et al.,
2006) (ver Segao 2.3.1). No entanto, esta é logo descartada, pois nao ha espaco no Soccer
Server 2D para adotar tal abordagem, enquanto se procura avaliar o SMA como uma
equipe em sua totalidade (com doze clientes atuando em sua plenitude). Descartando-
se qualquer intervengao externa, resta voltar-se ao registro de informacoes geradas no
préprio ambiente.

O Soccer Server 2D fornece os arquivos de log como mecanismos para o registro dessas
informacoes, seja das interagdes dos agentes ou dos comportamentos que estes apresen-
tam. Inicialmente, os registros do log sao informagoes basicas de todos os comandos que
passam pelo soccerserver.

Considera-se que a abordagem de avaliagdo proposta se situard nos aspectos de or-
ganizacao, assim como, nos aspectos sociais das estruturas organizacionais “coalizoes”,
dentro dos times. Para tanto, pretende-se identificar quais jogadores interagem para for-

mar essas estruturas, tentando apontar e avaliar os motivos incipientes. Antes de elucidar
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a proposta, porém, no proximo capitulo serao apresentadas algumas ferramentas que fa-
zem uso dos arquivos de log gerados pelo Soccer Server 2D, exemplificando o nivel de

avaliagao social que estas alcancam.



5 FERRAMENTAS DE ANALISE

Neste capitulo serao apresentadas algumas ferramentas que instituiram abordagens de
avaliagao para o simulador Soccer Server 2D, sendo que todas as ferramentas relacionadas

fazem uso dos arquivos de log fornecidos pelo seu servidor.

5.1 O Programa Team Assistant

O Team Assistant * (TA) é um programa multifuncional com fungoes gerais de pro-
jeto, desenvolvimento e andlise de agentes para o Soccer Server 2D. O TA foi concebido
na Shaheed Beheshti University. La foi utilizado como ferramenta auxiliar dos desenvol-
vedores incumbidos de projetar equipes de futebol de robds (ZAREIAN et al., 2003). A
Figura 24 ilustra a interface do TA com algumas das suas opg¢oes de analise acionadas.

A multifuncionalidade do TA advém das suas fungoes principais, que sao
(ZAREIAN et al., 2003):

e Monitor/LogPlayer — Com o TA é possivel abrir arquivos de log rcg ou iniciar
uma conexao direta com o servidor soccerserver, fornecendo opgoes de video para
os dois casos. Durante a simulacdo, ha o acesso as propriedades dos agentes e
a funcoes basicas de analise como rastrear o movimento dos jogadores e da bola,
mostrar a area de visdo dos jogadores e exibir os tipos e a quantidade de comandos

enviados por estes.

e Treinador — Uma conexao direta com o servidor pode ser feita na funcao de
treinador, o que permite o envio dos comandos proprios do treinador aos jogadores.
O usudrio também pode modificar o estado de um jogador (ex: posi¢do, angulo da
cabeca e visdo) e usar um programa embutido, o plan-editor, para definir modos de

jogo e configuragoes taticas.

e Depurador — O arquivo de log do tipo rcl também é processado. Desta forma, é

possivel utilizar o TA como um depurador dos comandos enviados pelos jogadores.

!Disponivel no endereco: http://sourceforge.net/projects/team-assistant/files/
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73

| Team Assisan pEEE=)
| Robocup Analyzer  Options & Tools  Window Help - - i i
1 3 4 6 7 9 10 1 m =i W 1 2 3 4 L] 6 T 8 10 11
o) Lura] [ i) o | e [ ire] o L IR, o | e | e | e | e | e | e o] [ o]
_ T =
Player Valies | Team GrdValue | Team Chait Vales |

Select an Event lomeasure [Fass |

Start Cycle [0 =] GwpCyck 575 2]

[ JPmon v EEM < w o s : =

| 2

Figura 24: Interface do Team Assistant. O programa possui opgoes de video por meio dos botoes da
barra localizada na parte inferior da imagem. Os acontecimentos da partida sdo mostrados na janela com
o campo a esquerda da imagem. Na parte superior, hi caixas numeradas que permitem o facil acesso as
informagodes de cada jogador. A opcio “Draw Events”, entre as caixas numeradas, permite a disposigao
grafica dos eventos no campo. A direita da imagem, é apresentado um grafico com as estatisticas de
passe para cada jogador através da janela de andlise. Esta, que fica disponivel a partir da barra de menu
superior (opgao “Analyzer”) também possui outras opgoes de andlise.

e Deteccao de eventos — Além das regras de detecgdo de eventos presentes no

programa, o usuario pode criar outras que desejar, através de maquinas de estado.

e Relatorios — H4a o suporte de relatorios para os eventos criados pelo usuario, como

o registro da frequéncia que estes ocorrem sucessivamente.

As ultimas trés fungoes estao mais ligadas a andlise e avaliagoes de desempenho. Na
funcao de depurador existe a representacao grafica dos estados e agoes dos jogadores
em uma simulacao. Isto inclui as posi¢oes e a velocidade dos jogadores e da bola, e os
comportamentos dos jogadores como passes, chutes, dribles ou prender a bola. E possivel
comparar os comandos enviados pelos jogadores e os que foram realmente aceitos pelo
servidor (ZAREIAN et al., 2003).

Na funcao de detecgao, os eventos originais do TA, bem como os criados pelo usué-
rio, podem ser representados graficamente no campo (no momento em que ocorrem) ou
exibidos em mensagens de texto na parte superior da interface do programa. Ja a funcao
de relatorios prové graficos sobre a ocorréncia de eventos de ambos os times em periodos
de tempo determinados pelo usuario. Também prové a sequéncia ordenada dos eventos
detectados de um time durante os intervalos de posse da bola (ZAREIAN et al., 2003).
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5.2 O Programa Logalyzer

O Logalyzer ? é um programa criado especificamente para a andlise de partidas de
futebol oriundas do simulador Soccer Server 2D por meio dos arquivos de log de extensao
rcg. O programa é da autoria de Andraz Bezek e teve sua ultima versao (v 0.9 - desen-
volvida para o sistema operacional Windows XP) disponibilizada pelo mesmo, em 2006,
enquanto membro do Department of Intelligent Systems do Institute JoZef Stefan (1JS).

O Logalyzer possui desde fungoes bésicas de video e de andlise tradicionais (como a
verificagao da trajetéria dos jogadores e da bola) até fun¢oes de manipulagao e criagao de
dados, e de reconhecimento dos papéis e agoes dos agentes (BEZEK, 2005). A interface
do Logalyzer ¢ ilustrada na Figura 25.
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Figura 25: Interface do Logalyzer. O programa possui opgoes de video por meio dos botoes da barra
localizada na parte superior da imagem. Além disso, sdo separadas diversas opg¢oes de andlise em abas
diferentes. Estas ficam localizadas no canto esquerdo, logo abaixo da barra de opg¢des de video. No quadro
referente a cada aba de andlise, encontram-se as opc¢oes referentes aquele tipo de analise. No quadro logo
abaixo, encontram-se as abas “Tree view” e “List view”, que permitem selecionar, isoladamente, os dados
de cada elemento do jogo. As janelas que apresentam os dados, a exemplo das duas que se encontram
mais a direita ocupando a maior parte da imagem (janela com o campo virtual e janela com um grafico
da posse de bola), s@o incluidas através de cada aba de andlise. Cada janela de apresentagdo de dados
possui uma gama de opgoes. Atenta-se que os dados sdo apresentados conforme o instante de tempo da
partida.

O Logalyzer distribui varias fungoes de analise em interfaces diferentes. No entanto,
embora propicie andlises individuais e, indiretamente, sociais dos agentes, o Logalyzer é
de dificil uso por nao possuir documentacao. Além disso, é uma ferramenta de codigo
fechado que s6 se encontra disponibilizada através de um arquivo executavel bindrio.
Desta forma, a sua modificacao e reengenharia sao praticamente impossiveis.

Sem que pese as dificuldades, algumas das virtudes do Logalyzer sao a capacidade de

2Disponivel no endereco: http://dis.ijs.si/andraz/logalyzer/
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abrir mais de um log a0 mesmo tempo e, com isso, mesclar dados de diferentes logs, bem
como isolar os dados de um mesmo agente, independente do niimero de logs abertos.

Os dados gerados pelas andlises podem ser manipulados e exportados para diferentes
tipos de arquivos como cb, arff, txt, e raw. Da mesma forma, os dados presentes nestes
arquivos podem advir de intmeras tabelas que tém seus campos definidos pelo usuario
(BEZEK, 2005). Nos arquivos de extensao cb e arff, préprios para o uso em Data Minning,
ha suporte para a definicdo de classes. Também podem ser exportados graficos do tipo
gml, net, chaco, txt, e bmp (BEZEK, 2005).

5.3 Os Programas Soccer Scientia Tool e Soccer Server Statis-

tical Extracting Tool

Os programas Soccer Scientia Tool (SST) e Soccer Server Statistical Extracting Tool
(SSSET) fornecem estatisticas gerais (de times) e individuais (de jogadores) a partir de
determinados eventos que ocorrem em uma partida. Ambos foram desenvolvidos com
base em um terceiro programa, o SoccerScope?2 ® . Este, por sua vez, é um software
de andlise e codigo aberto (escrito em java), desenvolvido por pesquisadores da Electro-
Communications Japan University (CUNHA ABREU, 2011).

Segundo CUNHA ABREU (2011), houve condigbes para o uso do SoccerScope2 para
a criacao do SST e do SSSET, estando a parte legada principalmente ligada a carga do
arquivo de log do tipo rcg (abre somente as versoes dois e trés deste log). O SST e o
SSSET resultaram da aplicacao de algoritmos que visam a obtencao de estatisticas finais
de jogo. Antes que se considere diretamente a extracao dessas estatisticas, porém, é
necessaria a compreensao de como sao modeladas a estrutura do campo e de uma partida
para ambos 0s programas.

Como ja foi dito anteriormente neste trabalho, uma simulacao no Soccer Server 2D
ocorre em 6000 ciclos de tempo. Baseado nessa condicao, todas as informagoes que cons-
tituem uma simulacdo sao organizadas, pelos programas SST e SSSET, linearmente, em
um vetor de dados. Dessa forma, existe a representacao do estado de todos os elementos
do jogo para cada ciclo de simulacao (posigao de jogador e bola, energia e visdo do joga-
dor, comandos executados, entre outros) (CUNHA ABREU, 2011). A Figura 26 ilustra
esse conceito de organizacao de uma simulagao.

A divisdo do campo em regioes é necessaria para a extracao de estatisticas. Segundo
CUNHA ABREU (2011), essa divisao foi baseada na ontologia SocOn ontology que -
tal qual a um sistema especialista - foi submetida a profissionais do mundo do futebol,

determinando, ao final deste processo, as regioes a serem consideradas para o reconheci-

30 SoccerScope2 nio se encontra mais disponivel na sua versdo original (http://ne.cs.uec.ac.jp/*
koji/SoccerScope2/index.htm), porém sua versio modificada se encontra disponivel em: https://gi
thub.com/joaoportela/RoboCup-strategy-adviser-coach/tree/master/statistics_calculator.


http://ne.cs.uec.ac.jp/*koji/SoccerScope2/index.htm
http://ne.cs.uec.ac.jp/*koji/SoccerScope2/index.htm
https://github.com/joaoportela/RoboCup-strategy-adviser-coach/tree/master/statistics_calculator
https://github.com/joaoportela/RoboCup-strategy-adviser-coach/tree/master/statistics_calculator
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Posi¢des de todos os jogadores
Posicdo da bola

Energia dos jogadores

Angulo de visdo dos jogadores

Figura 26: Representacdo de uma simulacdo no Soccer Server 2D. Extraido e adaptado de
(CUNHA ABREU, 2011). Cada cena representa um ciclo da simulac¢do e contém todos os estados dos
elementos do jogo.

mento de eventos em uma partida (ex: inversdo de bola, cruzamento, oportunidade de
gol, chute a gol) (CUNHA ABREU, 2011). A figura 27 ilustra as regides do campo que

foram definidas.
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Figura 27: Regides do campo. Extraido de CUNHA ABREU (2011). Cada lado do campo possui
16 regides definidas em coordenadas relativas. Encontram-se definidas as regides externas ao campo,
necessdrias para determinar a saida da bola. Também séo definidas as varidveis (X, Xf , Ya, Yn, Yy),
que possibilitam um fécil redimensionamento do campo (presentes no cédigo de ambas as ferramentas)
(CUNHA ABREU, 2011).

Em relagao a extracao de estatisticas, CUNHA ABREU (2011) salienta que a maioria
dos eventos de um jogo iniciam com um chute (a exemplo de passes, cruzamentos, dribles,
chutes a gol). Um chute produz um aumento na velocidade da bola ou a mudanga de
sua diregao. Esse conceito é provido pela Equagao 1, dada por CUNHA ABREU (2011),
na qual ¢; e ty sao instantes de tempo e, Vo € Dy s@o respectivamente a velocidade e

direcao da bola.



(s

Chute(to) < (|Vyeii ()| < Vit (t) | V Doair(to) # Dean(t)) Aty =to+1 (1)

Considerando-se que a simulagao prové os estados dos elementos do campo, e que ins-
tantes especificos de tempo podem ser isolados, a extracao de estatisticas é fundamentada
na especificagdo de regras (que detectam eventos). Cada regra, por sua vez, é constituida
de trés condigdes (CUNHA ABREU, 2011):

e Inicial — Determina o momento em que um evento comega;

e Restritiva — Restringe o niimero de elementos do jogo que satisfazem uma regra

no momento da busca;

e Final — Determina o momento final de um evento.

Detectar eventos, como pode ser observado no Algoritmo 1, significa efetuar lagos de
repeticdo no vetor de cenas (ciclos) de uma partida. Assim, em um primeiro momento
todos os chutes sao detectados e marcados como possiveis eventos no jogo. Logo apds, os
chutes sdao analisados diante das condigoes de restricao da regra em aplicacao, limitando
a busca. Por fim, o instante final do evento é determinado (CUNHA ABREU, 2011).

ALGORITMO 1: Algoritmo genérico de deteccao de eventos. Extraido de
CUNHA ABREU (2011).
for Cycle i = 0 to max__ Cycles — 1 do
if (kick.start_condition(scene[il, sceneli + 1])) then
addKick(1)
end if
end for
for all Event Class event do
for all Cycle i in Kicks do
for j =i+ 1 to nextKick do
if (! event.constrain(scene[j])) then
break
end if
end for
if (event.final__condition(scene[j])) then
addEvent(event, i, j)
end if
end for
end for

Todas as regras existentes sao aplicadas ao vetor de estados de um jogo, por meio de
uma classe nomeada “Statistics” - presente nos programas SST e SSSET - considerando
as condigoes para cada evento, que podem variar (CUNHA ABREU, 2011). Na préxima

subsecao serao descritos os eventos que podem ser detectados.
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5.3.1 A Deteccao de Eventos

Em conformidade com a definicdo de regras para a extracao de estatisticas, alguns
dos eventos que podem ser detectados sao: pass, wing chain, pass chain, ball possession,
temporal sequences, shot, goal scoring, outside information e offside information.

As informagoes de passes (certos e errados) sao coletadas para ambos os times através
do evento pass. Um passe certo, provém da identificacdo de dois chutes consecutivos entre
jogadores de um mesmo time. A Equagao 2, dada por CUNHA ABREU (2011), fornece
este conceito, onde Fy e P; sdo respectivamente o passador e o recebedor da bola, P é

um jogador genérico; tg, t1 e ty sdo instantes de tempo e b representa a bola.

Success ful Pass(Py, Py, to,t1) < KicksBall(Py,to) N KicksBall(Py,t2) A SameTeam(Py, P1)A
ty > toAto >t APy # PLA(=3(Pyt) it > to At < ty A KicksBall(P,t))A (2)

(ﬁH(P,t) >t ANE<ta AP 7é P A dZSt(b, P) < dZSt(b, Pl))

Assume-se que o jogador que tem o controle da bola pode executar chutes (nao é
considerado se a bola apenas rebater no jogador). Dessa forma, se entre dois chutes

detectados, o segundo for (CUNHA ABREU, 2011):
e Do mesmo jogador, trata-se de um drible;
e De outro jogador do mesmo time, trata-se de um passe;
e De um jogador adversario, trata-se de um passe errado.

Wing chain é o evento que especifica um tipo especial de passe. Este se caracteriza
como uma inversao de bola no campo e é determinado por meio da divisao do campo em
trés corredores: esquerdo, meio e direito. Um wing chain é registrado se houver um passe
entre jogadores posicionados nos corredores esquerdo e direito, porém, esse também é
registrado se dois passes consecutivos ocorrerem dos corredores esquerdo para o meio e
meio para o direito (ou vice e versa) sequencialmente (CUNHA ABREU, 2011).

Pass chain é o evento em que se identifica passes certos consecutivos entre jogadores
de um mesmo time (CUNHA ABREU, 2011).

Ball possession é o total de tempo em que a bola permanece com um time sem sair
do campo ou sem ser interceptada por jogadores do time adversario. O evento Ball
possession é computado por meio dos intervalos de tempo entre chutes (dribles, passes
certos, inversao de bola) (CUNHA ABREU, 2011).

J& temporal sequences é o evento que calcula o tempo gasto por uma equipe até chegar
na area adversaria sem que a bola seja perdida. Esse tempo indica qualitativamente a
ofensividade de uma equipe, considerando-se quatro niveis: devagar, médio, rapido e
interrompido (CUNHA ABREU, 2011).
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Shot é o evento no qual um jogador chuta a bola no seu campo de ataque em diregao
a linha de gol adversaria com uma velocidade inicial suficiente para chegar até a mesma.
A Equagao 3, dada por CUNHA ABREU (2011), mostra essa concep¢ao, onde /Tbau
representa a aceleragao da bola, Vel(b,ty), Pos(b,ty) representam a posicao e velocidade

da bola no instante ¢y, e P representa o jogador.

Shot(P,ty) < Belongs(P,team) N\ KicksBall(P,ty) A InReg(Pos(P,ty), AtckField(team))A
3)

A 2
Apatix t

(3(t) : Pos(b,to)x + Vel(b,to) xt + > Xy A Pos(b,t)y > 0A Pos(b,t)y < Yy)

No caso de um chute a gol, sdo considerados trés eventos (CUNHA ABREU, 2011):

e Chute no alvo, quando a bola é chutada na dire¢do do gol com tolerancia externa

do gol de 0.5 metros em cada trave;

e Chute que nao possui a direcao certeira do gol, mas que deixa o campo pela linha

de fundo nas dimensoes da area de pénalti;

e Chute interceptado, ou seja, que possui as condigoes dos eventos anteriores, mas é

defendido pelo goleiro ou interceptado por outro jogador.

Goal scoring ocorre quando a bola passa totalmente pela linha do gol deixando o
campo. Ocorrendo o gol, nenhum outro evento é considerado. No entanto, também sao
avaliadas as oportunidades de gol quando ha grande probabilidade. Para isso é constituido
um tridngulo virtual com o jogador de ataque e as traves como vértices. Se hd menos
do que dois jogadores oponentes na area do tridngulo, é registrada a oportunidade de gol
(CUNHA ABREU, 2011). A Figura 28 ilustra o conceito de tridngulo virtual.

Figura 28: Tridngulo virtual. Extraido de CUNHA ABREU (2011). As traves do gol e o jogador de
ataque (indicado pelo ponto preto) formam o tridngulo utilizado para computar as oportunidades de gol.

Em outside information sao registrados os eventos de escanteios, cobrangas de lateral,
e de tiro livre indireto junto a posse da cobranca. Ja em offside information é registrada
a condicao de impedimento, considerando os jogadores em posicao irregular e o mais
indicado como possivel recebedor da bola (CUNHA ABREU, 2011).
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Os algoritmos que especificam cada uma das regras e os eventos que as mesmas detec-
tam estao presentes no anexo A deste trabalho. Nas proximas subse¢oes serao demons-

tradas as especificidades dos programas SST e SSSET.

5.3.2 Soccer Scientia Tool

O Soccer Scientia Tool (SST) é uma ferramenta que calcula estatisticas finais de um
jogo usando o sistema de coordenadas do Soccer Server 2D (CUNHA ABREU, 2011).
E um programa de visualizacdo por meio de interface grafica e textual que recebe como
entrada um arquivo de log e permite ao usuario a escolha das estatisticas a serem gera-
das, entre as quais encontram-se as opgoes: pass (passes certos e errados), shot (chutes
interceptados, na diregdo do gol ou para fora), goal, offside information (impedimentos)
e outside information (laterais, escanteios e tiros livres indiretos).

A interface do Soccer Scientia Tool é apresentada em trés médulos principais: ani-
mation module, chart module e table module (CUNHA ABREU, 2011).

O animation module possui trés janelas que provém ao usuario respectivamente: a
visualizagao dos acontecimentos da partida e opg¢oes de video, os eventos da partida
com a opc¢ao de selecdo para um evento especifico e o historico de passes bem sucedidos
dos agentes na partida. O chart module prové a visualizacao grafica das estatisticas
referentes aos agentes como gols, passes bem sucedidos, chutes a gol, entre outros. Ja

o table module prové estatisticas coletivas de cada time em uma tabela de dados gerais
(CUNHA ABREU, 2011).

5.3.3 Soccer Server Statistical Extracting Tool

Ao contrério do Soccer Scientia Tool (SST'), o Soccer Server Statistical Extracting Tool
(SSSET) nao é um programa de interface gréafica. Sua estrutura principal é fornecida por
um arquivo em coédigo python. O codigo fonte, nomeado “Statistics”, recebe como entrada
arquivos xml, cujos contetidos sao os dados de eventos detectados nas partidas. Cada
arquivo xml é produzido como saida da execucao da versao alterada do SoccerScope2
(com a implementacao dos algoritmos de detecgao). Para produzir o arquivo xml com os
dados de uma partida, o programa aceita como entrada um arquivo de log do tipo rcg
(somente arquivos na terceira versao).

Dessa forma, a extracao de estatisticas finais é realizada em duas etapas, na primeira
ocorre a detecgao dos eventos e na segunda o processamento destes. No entanto, enquanto
o programa em java pode processar os dados de uma partida por vez, o programa python
“Statistics” pode processar dados de varios arquivos xml.

Indiferente a sua divisao em etapas, o SSSET possui, além das fungoes presentes no
SST, outras seis: wing chain, pass chain, goal opportunity, ball possession e temporal

sequence. Por meio dessas fungoes, estatisticas de mais alto nivel podem ser processadas,
sendo estas (CUNHA ABREU, 2011):
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e Zone Dominace — Sao calculadas as médias de posse de bola em cada regiao do
campo para ambos os times. Como resultado, tem-se as partes do campo em que
as equipes tem mais perda ou mais controle da bola. E possivel, entdo, fazer a

distingao entre equipes ofensivas ou defensivas.

e Passes — E calculada uma taxa entre os valores de acertos e erros de passes. O

acerto ou nao de passes tem influéncia direta sobre as outras estatisticas.

e Wing Variation — E calculado o total de inversdes de campo realizadas pelos
agentes de ambas as equipes. Este tipo de jogada pode ser considerada uma carac-

teristica do nivel de coletividade de um time.

e Temporal Sequence — Sequéncias de ataques das equipes sao classificadas segundo
sua continuidade temporal, ou seja, quando ocorrem sequéncias de passes de um
time em direcao ao ataque. Se hé a perda da bola, a sequéncia é marcada como
interrompida, porém, se a equipe chega na zona a frente da drea adversaria sem
perder a bola, a sequéncia leva uma anotacao em seu nivel de periculosidade ao
gol adversario, conforme as condigoes de restricdo do algoritmo que faz a avaliacao.

Nesse caso as classificagoes sao devagar, média e rapida.

e Goal Opportunities — Sao consideradas e computadas as chances de gol para
cada equipe. Chances de gol sio um bom indicativo do nivel de competitividade de

uma equipe.

O SSSET, apesar de nao ter interface grafica, é mais completo do que o SST. A
disposicao dos resultados, apds o processamento, fica por conta de dois arquivos csv, um
com os dados dos times e outro com os dados de cada partida. Os arquivos csv, também

podem ser utilizados para o processamento em mineracao de dados.

5.4 Consideragoes

Um agente atua dentro do Soccer Server 2D por meio da execugao dos comandos que
sao aceitos pelo servidor. O Soccer Server 2D mantém as informagoes sobre os jogadores e
os times através dos registros desses comandos nos arquivos de log. Isso torna os arquivos
de log um dos principais recursos em abordagens de avaliagdo, como ja observado nos
programas elencados. Estes, porém, exploraram muito mais a avaliacao estatistica tanto
de agentes quanto de times.

O isolamento ou a quantificagdo dos comandos acionados pelos agentes em si, nao
fornece clareza nem para a avaliacao individual do agente. Embora, possa ser de proveito,
quando um desenvolvedor deseja comparar se o comando do agente foi aceito pelo servidor

ou se este era o comando esperado. Por isso, muitos dos programas mencionados neste
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capitulo implementam abordagens que se voltam a identificagdo dos comportamentos dos
agentes, sendo que um comportamento pode envolver a execucao de varios comandos.

Além disso, a avaliacdo estatistica ja tem sido explorada na descoberta de carac-
teristicas, como area do campo que o jogador ou a equipe se movimenta, o tempo de
permanéncia com a bola individual e coletivamente, o percurso percorrido pelo jogador
e bola, nimero geral de passes, chutes, gols, entre outros. No entanto, caracteristicas
do nivel social dos jogadores enquanto equipe sao mais dificeis de serem identificadas e,
portanto, de serem avaliadas. Incluem-se nisso, dados de movimentacao no campo que
caracterizam padroes de técnicas e taticas de time, como o estabelecimento de formacao
para a defesa com dois ou mais jogadores ou o estabelecimento de formagao para o ataque,
também com dois ou mais jogadores.

Nesse sentido, foi proposta a obtencao de informacgoes relativas a estratégias de equi-
pes. Mais precisamente, em relacao ao aspecto organizacional de um sistema multiagente
enquanto time de futebol, e na identificacdo de comportamentos de coalizao demonstra-
dos pelos jogadores. Comportamentos de coalizao ocorrem quando dois ou mais agentes
cooperam momentaneamente para alcangar um objetivo em comum. Desta forma, estes
podem emergir explicitamente quando da execucao de jogadas ensaiadas e formacoes de
ataque ou defesa.

As possibilidades de formagao de coalizoes no Soccer Server 2D se situam no ambito
da troca de mensagens entre os agentes, mas também da identificagdo visual dos compa-
nheiros de equipe pelos agentes que a compoem (que possibilitam jogadas, alinhamentos,
e outras formagoes). Nos proximos capitulos serd descrita e demonstrada a abordagem

para a identificacao e avaliacao de coalizoes.



6 MODELO DE RECONHECIMENTO E AVALIACAO DE
COALIZOES

Neste capitulo serao feitas algumas consideragdes sobre aspectos coletivos e sociais
de times, e sobre a execugao de jogadas conjuntas entre os jogadores. Serdao também
apresentadas as técnicas idealizadas para viabilizar o reconhecimento e a avaliagao da
formacao de coalizoes entre os agentes dos times implementados para o simulador Soccer
Server 2D.

A abordagem desenvolvida conta com o reuso do cédigo base do programa SoccersS-
cope?, onde pequenas alteragdes foram feitas, e o reuso do codigo em python “Statistics”,
referido por CUNHA ABREU (2011) como parte do programa Soccer Server Statistical
Ezxtracting Tool (SSSET). Neste ultimo, foram introduzidos novos algoritmos para iden-
tificar e avaliar o que se considera serem coalizoes dentro dos times do futebol de robos

simulado.

6.1 Questoes Sociais e Coletivas de Times e Coalizoes

Resguardados os fundamentos individuais dos jogadores (drible, chute, interceptacao,
conducao de bola, passe, entre outros), as questoes coletivas se traduzem, primeiramente,
pela formagao organizacional “time” propriamente dito. Ademais, fundamentos sociais se
traduzem em interagoes entre os jogadores por meio de passes (langamentos, passe com
infiltragao, cruzamento, inversoes, cobrancas), distribui¢do tatica do time, formagoes de
ataque (deslocamento conjunto, contra ataque) e formagoes de defesa (cobertura, cerco,
barreira, cobrir espago).

Esses fundamentos sao citados como sociais, por terem a premissa do ensaio,
do treinamento e da disposicdo do que comumente se nomeia no mundo futebolis-
tico de “espirito de time” (caracteristica da organizacao e coletividade dos jogadores)
(DROGOUL; COLLINOT, 1998).

No Soccer Server 2D, os padrdes de jogadas executados por mais de um jogador sao
dificeis de ser verificados, se considerado o uso da comunicagao implicita e do reconhe-

cimento de agbes passivas pelos agentes (ex: identificacao visual de situagoes de jogo).
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Interagoes visuais nao podem ser determinadas, embora produzam padroes de acoes que
podem ser percebidas no campo. Por outro lado, a comunicac¢ao direta e explicita pode
ser determinada, no entanto, esta nao ird necessariamente produzir efeitos visiveis no
campo, uma vez que, as informagcoes transmitidas entre os jogadores podem nao indicar
qual o comportamento adotado por estes. Ha de se destacar também que, as restrigoes de
comunicacao limitam os mecanismos de coordenagao por este meio, devendo restringir-se
a absoluta necessidade (FERREIRA; REIS; LAU, 2004).

Considerando-se, no entanto, eventos que ocorrem no jogo (passes entre os jogadores),
podem ser identificadas formacoes organizacionais secundarias independentes da formacgao
principal (time). A formacao de grupos de jogadores, em um time, para a execu¢ao de
jogadas, como considerado por DROGOUL; COLLINOT (1998), é neste trabalho tratada
como a composicao de coalizoes entre os jogadores.

Assim, como descrito por DROGOUL; COLLINOT (1998), em que comportamentos
basicos, dependentes entre si, conduzem ao comportamento coletivo de time, partir-se-
& desses comportamentos e da construcao de jogadas coletivas para a identificacdo da

formacao de coalizoes.

6.2 Caracterizacao da Abordagem de Identificagcao e Avaliagao

de Coalizoes

Infere-se que um sistema multiagente (SMA) enquanto time de futebol concentra seus
esforcos na obtenc¢ao de um placar favoravel em uma partida. Para isto, os agentes devem
ser organizados e coordenados sob uma ou mais estratégias coletivas, jogadas e metas,
considerando os papéis e as fungoes de cada agente no time, e de modo a potencializar
suas agoes individuais.

A maior parte da dindmica de um jogo de futebol estd ligada a troca de passes. A
partir desta pode ser indicado o nivel de coletividade de um time. Desta forma, afirma-se
que a troca de passes - geralmente ligada as questoes taticas - pode denotar a estrutura
organizacional de um time. Mais especificamente, procuram-se os aspectos resultantes da
formacao de coalizdes dentro dos times.

A formagao de coalizoes, entre os agentes, pode ser denotada por meio da troca de
passes que ocorre durante as jogadas definidas como tabelas e triangulagoes. Assim,
a abordagem utilizada neste trabalho é fundamentada nos programas SoccerScope? e
Statistics, pois estes fazem parte do processo de identificagdo e avaliagdo dessas jogadas.

Para que se identifiquem tabelas e triangulagoes é necessario, a principio, o registro
de todos os passes que ocorreram em uma partida, condi¢ao ja fornecida pelo programa
SoccerScope?. Este fornece como saida um arquivo xml contendo os dados de uma partida,
definidos como eventos do jogo.

Foram feitas algumas alteracoes no SoccerScope2, principalmente para que fosse pos-
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sivel as inclusoes da posicao e da regiao em que os jogadores se encontram durante os
registros de passes, passes errados e inversoes de campo. Foram feitas alteragoes que
permitem a adi¢ao dos jogadores envolvidos nas cobrangas de jogo (escanteios, laterais
e faltas), quando do registro das mesmas, ja considerando as posigoes e regides em que
os jogadores se encontram no momento das cobrangas. Também foi criado o cddigo
que registra, no arquivo xml, as faltas cometidas pelos jogadores, sendo que, estas sao
necessarias na etapa de validagao das jogadas identificadas.

Conta-se também com o reuso do programa Statistics, no qual foram introduzidos
novos algoritmos para identificar e avaliar as coalizoes dentro dos times. Para isso, as
sequéncias dos registros de passes dos arquivos xml sdo percorridas, buscando a identifi-
cagao das tabelas e triangulagdes. A Figura 29 ilustra os componentes que integram a

abordagem de avaliagao.

» SoccerScoop2 ——

Arquivos XML
com os dados
das partidas

Arquivos CSV
com as tabelase

triangulagdes
que ocorreram

'y

Programa Apresentagao grafica
Statistics dos dados

Figura 29: Processo de identificacao e avaliacao de coalizdes.

O fluxograma ilustrado na Figura 29 tem seu inicio no processamento dos arquivos de
log rcg (na terceira versao) das partidas pelo programa SoccerScope2. Entao, os eventos
de cada partida sao registrados em seus respectivos arquivos xml. Estes, por sua vez,
sao processados pelo programa Statistics, que faz a identificacao e avaliacao das tabelas
e triangulagoes registrando-as em arquivos csv. Através do programa Statistics, também
é possivel a apresentacao grafica dos dados de interesse.

Para a compreensao do processo de identificacao de tabelas e triangulagoes é necessario
o entendimento sobre as condi¢oes que definem esses tipos de jogadas. Uma tabela se

caracteriza por dois passes consecutivos entre dois jogadores, na qual o jogador que iniciou
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a jogada - que geralmente faz um deslocamento e reposicionamento - recebe a bola em
um novo passe. Ja a triangulagao é descrita por uma sequéncia semelhante, no entanto,
esta envolve trés jogadores e trés passes. A Figura 30 exemplifica esses dois tipos de

jogadas.

(b) Triangulacao

Figura 30: Caracterizagdo de uma tabela e de uma triangulacdo. Na Figura 30(a), a troca de passes
entre os jogadores 7 e 8 resulta na tabela que esta sendo ilustrada da esquerda para a direita. Na Figura
30(b), a troca de passes entre os jogadores 5, 6 e 8 resulta na triangulagio que estd sendo ilustrada da
esquerda para a direita, e de cima para baixo. Em ambas as figuras, linhas entres os jogadores indicam
0 passe ou a troca de passes.

Como os registros dos passes no arquivo xml sao feitos de maneira sequencial, con-
forme o tempo da partida, ha registros para ambos os times, porém, cada registro traz
informagoes suficientes para determinar os jogadores envolvidos e o time ao qual estes
pertencem. Além disso, todos os eventos anotados no arquivo xml contém o tempo exato
em que ocorreram. Dessa forma, é possivel determinar quando uma troca de passes foi
interrompida e quais eventos de interesse ocorreram durante um intervalo de tempo de-
terminado (gols, chutes, cobrangas, faltas, cruzamentos). FEssa caracteristica é crucial
para a validacao das jogadas e para a etapa de avaliagao das coalizoes.

Assim, para ambos os tipos de jogadas (tabelas e triangulagoes) é necessario:
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e Determinar os intervalos de tempo das sequéncias de passes de cada time.
e Determinar nesses intervalos as jogadas que ocorreram e os jogadores envolvidos.

e Verificar os requisitos: uma tabela envolve dois jogadores e dois passes consecutivos,

e uma triangulacao envolve trés jogadores e trés passes consecutivos.

e Verificar se durante o intervalo de uma suposta jogada ocorreram determinados
eventos que podem invalida-la, sendo estes: passe errado, perda e recuperacao da
bola por outro jogador do mesmo time, faltas e cobrancas de jogo apds o primeiro

passe de cada jogada.

e Determinar os eventos que ocorreram apdés uma jogada, como: gols, gols perdidos,
oportunidades de gol, chutes a gol e para fora, cruzamentos, passes errados, faltas

e cobrangas de jogo.

O Algoritmo 2 foi implementado para detectar, respectivamente, as tabelas e as tri-
angulagoes. Os passos necessarios ao registro das tabelas e triangulacoes sao indicados
por esse algoritmo.

Dada a definicao da identificacao das tabelas e triangulacoes, volta-se o interesse para
caracteristicas dessas jogadas nas partidas. Alguns pontos de interesse sao a frequéncia
em que as jogadas ocorrem, quais jogadores participaram, e outras caracteristicas de

avaliacao que serdo exemplificadas na proxima secao.

6.3 Meétricas e Parametros de Avaliacao das Coalizoes

A avaliacdo das tabelas e triangulacoes deve levar em consideracao os acontecimentos
que resultaram direta ou indiretamente das mesmas, tanto pela acao dos jogadores que
participaram efetivamente na execucao da jogada quanto pela continuidade de agdes do
time (executadas por jogador da coalizdo ou nao) até a interrup¢ao na posse de bola.
Antes disso, podem-se levantar algumas das razdes para que um time de futebol execute

tabelas e triangulagoes, dentre as quais:

e Manter a posse de bola — a troca de passes em si ja tem essa funcao. Tabelas
e triangulagoes condicionam mais a posse de bola ao dificultarem o desarme do

adversario.

e Abrir ou procurar espagos — a troca de passes por poucos jogadores em uma regiao
de menor dimensao pode atrair a marcagao adversaria, abrindo espagos em outras
regioes do campo. Também é possivel a distribui¢do da bola para uma area livre

de marcacao ou de menor intensidade.
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ALGORITMO 2: Algoritmo de detec¢ao de jogadas. Durante o registro das tabelas
e triangulagoes sao verificados alguns eventos que ajudarao na etapa de avaliacao.

dominio + analizar(“arquivo.xml”)
passes =[]
t_eventos = {}

'escanteios’] < dominio.obterdados(“corners”).obter Atributo(“time”)

t eventos
t__eventos|'laterais’] + obterdados(“kickins”).obter Atributo(“time”)
faltas’] + obterdados(“ foulcharges”).obter Atributo(“time”)

[
[/
t_eventos|'
t__eventos|'tiroslivre’] < obterdados(“ freekicks”).obter Atributo(“time”)
t_eventos| faltaslivre'] < obterdados(“ freekick faults”).obter Atributo(“time”)
t__eventos|'passeserrados’] <— obterdados(“passmiss”).obter Atributo(“time”)
dados <+ dominio.obterdados(“pass”)
for passe i in dados do
if passe.obter Atributo(“team”) = time__atual then
passador (i) = passe.obter Atributo(“kick”)
recebedor (i) = passe.obter Atributo(“reception”)
passes(i) = addPass(passador(i), recebedor(i))
else
t__eventos| chuteoponente’] = passes.obter Atributo(“kick”).obter Atributo(“time”)
end if
end for
for i =0 to passador — 2 do
if (recebedor(i+ 1).num == passador(i).num) and recebedor(i).num == passador(i + 1).num
and validaCadeiaDePasse(recebedor(i).time, passador(i + 1).time,t__eventos) then
lista_tabelas = addTabela(time__atual, passes(i), passes(i+ 1))
calculaM ovimentonoCampo(time__atual, passador(i), recebedor(i + 1)))
padroesdegol (time__atual, dominio, passes(i + 1), passes)

padroesdepasse(time__atual, passes(i + 1), passes, t__eventos)

end if
if (recebedor(i+ 2).num == passador(i).num) and recebedor(i + 1).num == passador(i + 2).num
and recebedor(i).num == passador(i + 1).num and recebedor(i).num! = passador(i + 2).num and

validaCadeiaDePasse(recebedor(i).time, passador (i + 2).time, t__eventos)) then
lista_triangulacoes = addTriangulacao(time_atual, passes(i), passes(i+ 1), passes(i + 2))
calculaM ovimentonoCampo(time__atual, passador (i), recebedor (i + 2))
padroesdegol (time__atual, dominio, passes(i + 2), passes)
padroesdepasse(time__atual, passes(i + 2), passes, t__eventos)

end if

end for
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e Livrar-se da marcacao — procura-se fazer chegar a bola a um jogador com mais li-
berdade. Para isso os jogadores que participam de uma jogada fazem movimentagao

e reposicionamento.

e Fornecer condigbes ao ataque — procura-se fazer chegar a bola a um jogador em
condigoes de chutar a gol, cruzar a bola, fazer um passe de infiltracao, entre outras
possibilidades de ataque mais incisivas. Para isso, os jogadores que participam de

uma jogada fazem movimentacao e reposicionamento.

Esses cenarios sao dificeis de serem identificados, quando da conclusao de uma jogada.
A abordagem deste trabalho ndo cumpre essa demanda para as trés primeiras razoes
citadas. Porém, sao consideradas outras caracteristicas que tornam uma jogada passivel
de avaliacdo, entre as quais se encontra a movimentagao no campo.

Sabe-se que o jogador que inicia uma jogada é também o tultimo a receber o passe
(em tabelas e triangulagoes). Considerando a posi¢ao do jogador no momento inicial e ao
final da jogada, verifica-se, se esta proporcionou evolugao na direcao do campo de ataque.
A Figura 31 ilustra as tabelas e triangulacoes do time WriteEagle conforme a posicao

do ultimo jogador e indica se este avangou ou recuou no campo.

(a) Tabelas (b) Triangulagoes

Figura 31: Tabelas e triangulagoes do time WriteFagle em uma partida contra o time Gliders. Houve 41
tabelas e 5 triangulagoes. Os circulos indicam a posicdo do jogador que finaliza a tabela ou triangulacao.
Os circulos vermelhos indicam um recuo deste jogador em relagdo & posicdo em que se encontrava ao
iniciar a jogada, ja os circulos verdes indicam o avanco em direcdo ao ataque.

Também sao considerados eventos tipicos de jogo na avaliacdo da jogada, entre os
quais: passes errados, chutes a gol, gols, entre outros. Ha a diferenciacdo para o caso
do evento ter resultado de acao direta do tultimo jogador ou ocorrer em um momento
posterior na mesma sequéncia de posse de bola, indicando participacao indireta. A Figura
32 indica as tabelas e triangulacoes do time YuShan201j conforme a posicao do ultimo
jogador e os eventos diretamente ligados as jogadas.

Considerando-se as peculiaridades listadas, adotou-se um sistema de pontos na abor-
dagem de avaliagdo das jogadas. A quantizacao dos pontos em relacao aos quesitos de

avaliagdo das coalizoes é descrita na forma:



90

(a) Tabelas (b) Triangulagoes

Figura 32: Tabelas e triangulacoes do time YuShan2014 em uma partida contra o time AUT-Parsian.
Houve 53 tabelas e 1 triangulagdo. Os circulos indicam a posicado do jogador que finaliza a tabela ou
triangulagdo. Os tridngulos vermelhos indicam que o jogador errou o passe, os circulos amarelos indicam
oportunidades de gol, o circulo verde indica que houve um gol enquanto os circulos em azul indicam que
nao houve nenhum evento diretamente ligado aquelas jogadas.

e Avanco em dire¢ao ao ataque — é concedido 0,5 (meio) ponto.
e Recuo em diregao ao campo defensivo — é concedido 0 (zero) ponto.

e Evento resultante de acao direta a jogada, ou seja, uma acao desempenhada pelo
ultimo jogador de uma tabela ou triangulacao:
— Passe errado: é subtraido 1 (um) ponto;
— Falta cometida: é subtraido 0,5 (meio) ponto;

— Falta recebida: é concedido 0,7 (zero virgula sete) pontos;

Oportunidade de gol: é concedido 1 (um) ponto;

Chute a gol: é concedido 1,5 (um virgula cinco) pontos;

Gol marcado: é concedido 7 (sete) pontos.

e Evento resultante de agao indireta a jogada, ou seja, ocorrido apds o jogador que
finaliza uma tabela ou triangulagao realizar um novo passe. O evento deve resultar

da agao de qualquer jogador do mesmo time, durante o mesmo intervalo de posse
de bola:

— Passe errado: é subtraido 0,2 (zero virgula dois) pontos;

— Falta cometida ou impedimento: é subtraido 0,1 (zero virgula um) ponto;

— Falta recebida: é concedido 0,2 (zero virgula um) pontos;

— Cobranga de escanteio: é concedido 0,2 (zero virgula dois) pontos;

Oportunidade de gol: é concedido 0,3 (zero virgula trés) pontos;

Chute a gol: é concedido 0,6 (zero virgula seis) pontos;
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— Gol marcado: ¢é concedido 2 (dois) pontos.
e Evento resultante de acao direta ou indireta a jogada:

— Cruzamento: é concedido 0,2 (zero virgula dois) pontos.

H& de se considerar que, durante um mesmo intervalo de posse de bola, as mesmas
coalizoes podem ocorrer mais de uma vez. As coalizoes que voltaram a ocorrer podem
estar ligadas a eventos positivos ou negativos. Neste caso, os eventos relacionados indire-
tamente as coalizOes contabilizardo metade dos pontos ou serao desconsiderados. Assim,
para que nao haja supervalorizacao das jogadas, especificou-se a aplicacao de pontos na

forma:

e Passe errado: é subtraido 0,15 (zero virgula quinze) pontos;

Oportunidade de gol: é concedido 0,15 (zero virgula quinze) pontos;

Chute a gol: é concedido 0,3 (zero virgula trés) pontos;

Gol marcado: é concedido 1 (um) ponto.

Os demais eventos serdo desconsiderados

Assim ficou estabelecida a avaliagao das coalizoes. Comparagoes individuais entre
as coalizoes sdo validas, no entanto, o foco principal sdo comparacoes que envolvem a
totalidade destas. Neste caso, podem ser feitas implicagoes - caso existirem - sobre as
regioes nas quais as coalizoes se concentram mais ou, em cujas ocorréncias de recuos no
campo e de passes errados sao mais acentuadas. Nas comparagoes entre as equipes, o
numero de coalizoes pode influenciar no resultado. Neste caso, é o que se procura, uma
vez que se pretende avaliar a coletividade dos times. Atenta-se que sera observado o
numero de repetigoes das coalizoes com os mesmos jogadores em cada time, pois reforca
o fato de se tratarem de coalizoes.

No proximo capitulo serao descritos os testes utilizados para o emprego da abordagem

de identificacao e avaliacao das coalizoes.



7 VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo serao descritos os testes realizados para a aplicacdo da abordagem de
avaliacao, nos quais foram utilizados os times que participaram da competicao Simulation
League, na edigado da RoboCup de 2014.

Posteriormente, serao demonstrados e discutidos os resultados junto de analises em-
piricas fundamentadas na observacao de algumas das partidas utilizadas nos testes, e nas
descrigoes das tecnologias utilizadas nos times por parte das equipes de pesquisa que os

implementaram.

7.1 Descricao dos Testes

Para a aplicagao da abordagem especificada, foi idealizado um teste em que se consi-
dera uma quantidade x de partidas, realizadas entre uma quantidade y de times. Neste
teste serao indicados aspectos relativos as coalizoes como niveis de incidéncia, vantagem
garantida ao time, caracteristicas do comportamento coletivo apresentado, e os demais
aspectos ja mencionados.

Tendo em mente o teste com os times de futebol de robds destinados ao ambiente
simulado Soccer Server 2D, primeiramente, foram procuradas bases de dados e reposi-
torios oficiais tanto da RoboCup quanto dos grupos de pesquisa que participaram das
edi¢oes da Simulation League. Constatou-se que o repositorio oficial para os arquivos das
competicoes jé realizadas (logs das partidas é arquivos bindrios dos times) se encontrava
inativo.

Para os momentos de estudo e trabalho com o simulador, foi adquirido material dis-
perso entre os grupos de pesquisa. No entanto, para fins de experimentacao da abordagem
de avaliagao, optou-se pelo uso dos arquivos binarios das equipes que participaram da
Simulation League, na RoboCup' do ano de 2014, que ocorreu no Brasil. Entre os motivos

que levaram a escolha dos times desse ano da competicao para a realizagao do teste estao:

e Disponibilidade dos arquivos — Foi possivel encontrar os arquivos no site? do evento

LA RoboCup 2014 aconteceu em Jodo Pessoa na Paraiba. Seu site oficial é: http://www.robocup201
4.org/


http://www.robocup2014.org/
http://www.robocup2014.org/
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18th RoboCup International Symposium, que é realizado concomitantemente a com-

peticao.

e Base de comparacao justa — J& houve pesquisa identificando que as diferencas das
edigoes da competicao devem ser levadas em consideragao (ver se¢do 4.1). Optou-se
por times pertencentes & uma mesma edi¢ao. Ainda que nao tenha havido mudancgas

no simulador no periodo que se iniciou em 2011 até a atualidade.

e Facilidade de instalacdo — As equipes mais atuais foram desenvolvidas levando-
se em consideragdo a versao mais atual do simulador e, ainda que, na evolugao
gradual desse fosse considerada a possibilidade de executar equipes de quaisquer
edigoes, existem questdes externas (versoes do sistema operacional utilizado e de
bibliotecas). Em suma, existe um aprimoramento na utilizacdo de equipes mais

atuais.

Foram, entdo, selecionados quatorze dos quinze times? que estdo listados na Tabela

4 junto a sua posicao de classificacdo na competicao.

Tabela 4: Times da competicao Simulation League de 2014 .

Time Posigdo na Competicao
WrightFEagle 1
Gliders2014 2
Ozsy 3
HELIOS2014 4
CYRUS2014 5
YuShan201/ 6
Infographics 7
UFSJ2D 8
tokA1" 9
FCP_GPR_2014 10
Ri-one201/ 11
HfutEngine 12
AUT-Parsian 13
HERMES 14
Enigma 15

IN3zo foi possivel resolver as dependéncias especificas de uma bi-
blioteca para que o time tokAI executasse normalmente, entdo
optou-se por deixd-lo de fora dos testes.

A aplicacao da abordagem de avaliagdo dar-se-a4 em duas etapas. Na primeira etapa

serao selecionados alguns dos times para realizar enfrentamentos em embates Unicos.

20s arquivos binérios dos times se encontram disponibilizados em: http://fei.edu.br/rcs/2D/20
14/


http://fei.edu.br/rcs/2D/2014/
http://fei.edu.br/rcs/2D/2014/
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Os times serao escolhidos conforme suas posi¢oes de classificacdo na competicao. Deste
modo, pretende-se confrontar os times com melhores posi¢oes entre si, contra os times
do meio da tabela de classificacdo e contra os times nas tltimas posi¢oes. Também serao
escolhidos times com classificagdo mediana para se enfrentarem entre si, e igualmente
aqueles com as piores classificacbes para se enfrentarem entre si.

Na segunda etapa foram criadas baterias de teste, onde cada bateria é composta de
treze partidas. Nas treze partidas um time se mantém sempre o mesmo, ou seja, em
cada bateria o foco principal é um tnico time. Sao quatorze baterias em que cada time
confronta os demais. Em cada partida serdao identificadas as coalizoes de ambos os times
e serao registrados os eventos que ocorreram, mas somente o time imutavel na bateria
terd as suas coalizoes avaliadas conforme a abordagem descrita na se¢do anterior. Como
exemplo, a Tabela 5 apresenta a identificacao das tabelas e triangulagoes que ocorreram
em uma partida entre os times YuShan2014 e AUT-Parsian. Estes dados sao a saida do

programa Statistics, presentes no arquivo csv.

Tabela 5: Dados das tabelas e triangulacoes na partida YuShan2014 AUT-Parsian.

Time To- Avango no Recuo no Passe Gol Chance de
tal Campo campo errado gol
YuShan2014
Tabelas (jogadores)
5e3 2 0 2 1 0 0
6e8 5 5 0 0 0 0
7Teb 8 8 0 0 0 0
7e9 15 12 3 2 0 0
8el0 11 11 0 1 0 1
8ell 1 1 0 0 0 0
9ell 4 4 0 0 0 0
10e6 2 0 2 1 0 1
10e7 1 1 0 0 0 0
10 e 11 2 2 0 0 1 0
11e6 2 1 1 0 0 0
Triangulacoes
(jogadores)
9,7e6 1 0 1 0 0 1
AUT-Parsian
Tabelas (jogadores)
7e9 1 0 1 0 0 0
10e6 1 1 0 1 0 0

Em uma partida ja surgem dados interessantes, porém, ao se expandir o teste para
uma bateria de disputas se pretende reforcar que as tabelas e triangulagoes sao ocorréncias
de coalizoes nos times, caso seja nitida a repeticao destas nas equipes.

Ao longo de cada partida, ou bateria, pretende-se verificar a vantagem que as coalizoes
fornecem aos seus times, seja em manter a posse de bola, tornar o time mais ofensivo

ou propiciar mais chances de ataque. Além disso, pretende-se verificar as nuances das
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coalizoes em cada time diante das mudancas de adversarios.

7.2 Resultados

Os resultados serao apresentados, em sua maioria, através de graficos dos dados e dos
numeros gerais que ocorreram. Também serao feitas andlises para cada caso. Na primeira
etapa, cada caso se resume a uma unica disputa entre dois times.

Dividiram-se as disputas individuais em trés primeiras categorias:

e Disputas entre os times do topo da tabela de classificacao;

e Disputas entre os times do meio da tabela de classificagao e;

e Disputas entre os times na parte de baixo da tabela de classificacao.
Nas proximas subsecoes serao listados os resultados dessas categorias.

7.2.1 Times do Topo da Tabela de Classificacao

O teste iniciado na primeira etapa contou com disputas diretas entre os times que
conquistaram as primeiras colocagoes. Iniciar-se-a pela descri¢ao dos resultados obtidos
na partida entre os times WrightFagle e Gliders.

Nessa primeira disputa, o time WrightFagle concretizou trinta e nove tabelas e sete
triangulacdes enquanto o time Gliders concretizou vinte e trés tabelas e cinco triangu-
lagoes. Para que fosse possivel ter uma ideia, mesmo que indireta, da ofensividade dos
times, foram consideradas as duas metades do campo e destacado o que comumente se
considera os campos ofensivo e defensivo de cada time - conforme o lado de campo em que
estes atuam. A Figura 33 indica as proporg¢des das tabelas e triangulagoes nos campos
ofensivo e defensivo resultantes da primeira partida analisada.

Constata-se, a partir das proporcoes apresentadas na Figura 33, que o time WrightFE-
agle é bem ofensivo, uma vez que, mantém quase a totalidade das tabelas e triangulagoes
apés a linha de meio campo. Por sua vez, o time Gliders teve uma distribuicio maior
dessas jogadas no campo defensivo, mas as proporgdes também demonstram relativa
ofensividade deste time.

Quando considerado o percentual de posse de bola garantido pelas tabelas e triangula-
¢oOes em relagao aos totais de posse de bola dos times, é constatado que essas jogadas tém
relativa influéncia. Destacando-se que foi considerado apenas o tempo despedido entre
os passes durante as jogadas, e o tempo decorrido até a ocorréncia de eventuais chutes
a gol e gols por meio do jogador que finaliza uma tabela ou triangulagao (logo apds a
conclusao). Poderia também ter sido considerado o tempo decorrido em passes certos,
atribuidos aos jogadores que finalizam as jogadas. Assim, os percentuais de posse de bola

garantidos pelas tabelas e triangulacoes aumentariam consideravelmente. A Figura 34
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Figura 33: Distribuicdo das tabelas e triangulagdes no campo - partida WrightEagle x Gliders.

demonstra a posse de bola fornecida pelas tabelas e triangulagoes aos times WrightEagle
e Gliders.
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Figura 34: Percentual da posse de bola dos times WrightFEagle e Gliders através das tabelas e triangula-
coes.

No sistema de avaliacao das tabelas e triangulacoes - por meio de pontos - o time
WrightEagle obteve 36 pontos enquanto o time Gliders obteve 24,75 pontos. Lembrando
que, o sistema leva em consideracdo uma série de possiveis eventos ligados direta ou
indiretamente as jogadas. Neste caso, o time WrightEagle teve maior quantidade de
tabelas e triangulacoes relacionadas a eventos na partida. Todavia, mesmo que o time
WrightEagle tenha apresentado um niimero maior de tabelas, muitas destas pontuaram
menos por estarem relacionadas a eventos negativos (passes errados). Na Figura 35, é

possivel a visualizacao da distribuicao das tabelas do time WrightEagle no campo e das



97

demais informacgoes obtidas.

O  Avango no campo O Recuo no campo B Oportunidade de gol [  Oportunidade de gol - indireta
A Falta Cometida A Falta recebida /\  Falta comedida - indireta A Falta recebida - indireta

* Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V' Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

> Cruzamento - indireto [ Eventos ligados a coalizoes repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura 35: Tabelas do time WrightFagle ocorridas contra o adversario Gliders. Na mesma figura, segue
a legenda com os possiveis eventos que influenciam na avaliacao das tabelas.

Através da Figura 35 podem ser feitas algumas inferéncias a respeito do time Wrigh-
tFagle. Primeiramente, pode ser observado que a maioria das oportunidades de gols e gols
indiretos, relacionados as tabelas, aconteceram na regiao a frente da area do gol adver-
sario. Todavia, através da forma gréafica utilizada nao é possivel distinguir se as tabelas
estiveram ligadas a diferentes oportunidades de gol e gols, pois, durante um mesmo inter-
valo de posse de bola, varias tabelas ou triangulacoes podem ter participagao nos eventos
que ocorreram. No entanto, se uma tabela ou triangulacao se repete durante o mesmo
intervalo de posse de bola, os eventos ligados indiretamente ficam representados na cor
ciano - conforme indicado na legenda. Essa distin¢ao é considerada durante a atribuicao
de pontos como exemplificado na descricao da avaliacdo. Neste caso, a coalizdo que se
repete receberda pontos novamente, s6 que estes sdo reduzidos a metade da pontuagao
original ou sao desconsiderados.

Ao checar o arquivo csv com os dados das tabelas e triangulacoes foi possivel constatar
que grande parte dos gols e oportunidades de gol foram atribuidos as tabelas entre os
jogadores 7 e 11. Durante suas cinco ocorréncias, foram registradas duas oportunidades
de gol indiretas, uma oportunidade de gol direta e dois gols indiretos. Os jogadores 7 e

11, de fato, sd@o os mais adiantados do time WrightEagle e provavelmente tém a funcao
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de atacantes.

Ainda na Figura 35 é possivel destacar a concentragao de tabelas na parte superior
ou lado esquerdo do campo (préximas a linha de meio campo). Nessa regiao houve
passes errados e recuos, provavelmente devido a marcacao acirrada. Também houve duas
tabelas ligadas indiretamente a uma oportunidade de gol e gol. Isto se deve ao fato
de os jogadores 3 e 10 desempenharem suas duas unicas tabelas na partida, de forma
consecutiva, e possibilitarem um passe de infiltracdo para o jogador 7, o qual fez o gol.

Das sete triangulagoes registradas para o time WrightFagle, cinco foram atribuidas
aos jogadores 4, 6, e 7. Outro dado pertinente foram as tabelas entre os jogadores 3 e 11,
que registraram dez ocorréncias. O time WrightFEagle ainda demostrou uma distribuicao
de ocorréncias de tabelas e triangulagoes mais uniforme do que seu adversario. O time
Gliders concentrou grande parte de suas tabelas entre os jogadores 9 e 10 e, 10 e 11.
Estes efetuaram respectivamente seis e oito ocorréncias de tabelas (14 das 23 ocorridas).
As demais jogadas efetuadas, nao passaram de uma ou duas ocorréncias. A Figura 36

ilustra as tabelas do time Gliders.

O  Avango no campo O Recuo no campo B Oportunidade de gol [  Oportunidade de gol - indireta
A Falta Cometida A Falta recebida /\  Falta comedida - indireta A Falta recebida - indireta

*x Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V  Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

X

Cruzamento - indireto I Eventos ligados a coalizées repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura 36: Tabelas do time Gliders ocorridas contra o adversario WrightFagle.

A partir da Figura 36, é possivel observar que as tabelas do time Gliders ocorreram
pelos lados do campo, provavelmente indicando jogadas com a participagao dos laterais,
embora nao tenham sido registrados cruzamentos. Ao assistir a reprise da partida, foi

possivel constatar que os jogadores 10 e 9 sdo pontas avangados (laterais posicionados
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mais & frente) que, geralmente, avancam em linha com o jogador 11, que é o atacante
central. Os trés gols do time Gliders surgiram de tabelas com, ou seguidas de, infiltragoes
entre os jogadores 9 e 10 e, 10 e 11. Essa partida terminou com placar de 6 a 3 a favor
do time WrightEagle.

A segunda partida entre os times do topo da tabela de classificacdo contou com a
participagao dos times Ozsy e Helios. O time Oxsy obteve trinta e trés tabelas e quatro
triangulacoes enquanto o time Helios obteve treze tabelas e uma triangulagdo. No sistema
de pontuagao, o time Ozsy obteve 15,05 pontos e o time Helios obteve 3,85 pontos. A

posse de bola mediante essas jogadas esta ilustrada na Figura 37.
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Figura 37: Percentual da posse de bola dos times Ozsy e Helios através das tabelas e triangulagoes.

O time Ozsy tinha, praticamente, o dobro de posse de bola em relacao ao time Helios,
dessa forma, as tabelas e triangulagoes, mesmo em maior niimero, nao tiveram percentual
de participacio expressiva no total de posse de bola. A superioridade numérica também
nao se refletiu na pontuagao sobre o time Helios. Isso se deve as doze tabelas efetuadas
entre os jogadores 8 e 11, que geraram uma pontuacao negativa devido a duas faltas
cometidas, dois passes errados e oito recuos no campo (que nao pontuam). Algumas
posicoes em que esses jogadores se encontravam quando finalizaram as tabelas eram
todas muito proximas, resultando em sobreposicao quando graficamente representadas.
Foi constatado que, em determinada situacao, os jogadores 8 e 11 trocaram varios passes
estando bem proximos apdés uma cobranca de lateral, e por fim perderam a bola. A
Tabela 6 demonstra parte dos resultados das tabelas e triangulacoes dos times Oxsy e
Helios.

As triangulagoes entre os jogadores 6, 7 e 10; 6, 10 e 11; e a tabela entre os jogadores
10 e 11 tiveram participagao indireta em ao menos um gol a favor do time Oxsy. Ao rever
a partida foi constatado que se trata de duas triangulagoes e uma tabela (consecutivas)

que resultou em um dos dois gols a favor desse time. O placar da partida foi de 2 a 1.



Tabela 6: Dados das tabelas e triangulacées na partida Ozsy x Helios.
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O time Helios teve uma concentragao de tabelas entre os jogadores 9 e 11, que produziu
poucos pontos, por nao participar de eventos positivos, e conduzir a trés passes errados.
Praticamente todas as tabelas do time Helios foram no campo defensivo, em uma regiao
proxima a linha de meio campo. Ao assistir a reprise do jogo, foi constatado que o
time Helios priorizava toques rapidos em diagonal para os jogadores mais adiantados.
Geralmente, a bola parava com o jogador 9 (lateral) que conduzia a bola, mas tinha &
frente varios jogadores e entao recuava. Este fazia poucas tabelas com o jogador 11, sem
avancar ao campo adversario. O tnico gol do time Helios foi devido a um erro de passe

do time adversario.

7.2.2 Times do meio da Tabela de Classificacao

Foram realizadas duas partidas nessa categoria. Na primeira partida, foram confron-
tados os times Infographics e UFSJ2D. O time Infographics obteve trinta tabelas e trés
triangulagdes chegando a 18,2 pontos. Ja o time UFSJ2D obteve dezessete tabelas e uma
triangulacao, chegando a 9,6 pontos. O percentual de posse de bola obtido pelo time In-
fographics através das tabelas e triangulacoes foi de 47,74 por cento. Ja o time UFSJ2D
obteve 29,32 por cento. A distribuicao das jogadas e os eventos ligados as mesmas sao
uns dos principais dados a serem considerados nessa partida. A Figura 38 ilustra a

distribuicao das tabelas do time Infographics.

O  Avango no campo O Recuo no campo W Oportunidade de gol @ Oportunidade de gol - indireta
A Falta Cometida A Falta recebida /\  Falta comedida - indireta A Falta recebida - indireta

*x Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V  Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

X

Cruzamento - indireto I Eventos ligados a coalizées repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura 38: Tabelas do time Infographics ocorridas contra o adversario UFSJ2D.
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Conforme pode ser observado na Figura 38, o time Infographics teve passes errados e
faltas cometidas relacionadas indiretamente as tabelas executadas. A execucao de faltas
era um artificio recorrente do time Infographics. A coalizao de maior ocorréncia desse time
- entre os jogadores 10 e 11 - resultou em dezenove tabelas, entre as quais, nove estiveram
relacionadas a nove passes errados. A segunda coalizdo de maior ocorréncia, entre os
jogadores 9 e 11, resultou em dez tabelas, entre as quais, cinco estiveram relacionadas a
cinco faltas. Das outras quatro jogadas - trés triangulagoes e uma tabela diferentes entre
si - trés estiveram relacionadas a faltas.

Embora todas as tabelas e triangulagdes do time Infographics tenham produzido o
avango em dire¢ao ao campo adversario, grande parte nao produziu outros eventos posi-
tivos. Na maioria das ocasides de jogo o time Infographics conduzia a bola até a regiao
com concentracao de tabelas ilustrado na Figura 38. Os jogadores 10 e 11 executavam
tabelas nessa regido e geralmente perdiam a bola em passes errados. A excecao foram
quatro tabelas consecutivas entre os jogadores 9 e 11, que findaram em um passe para o
jogador 10, o qual efetuou o tnico gol da partida.

Por sua vez, o time UFSJ2D teve muitas das tabelas executadas relacionadas a faltas
recebidas. O critério de aplicagdo da pontuacao considera que receber uma falta deva
conceder mais pontos, uma vez que, geralmente, faltas sejam utilizadas para parar ataques
com chances de éxito. Porém, o time UFSJ2D teve pontuacao inferior devido a possuir
quase somente a metade das jogadas em relagdo ao adversario, e devido ao lance de gol.
A Figura 39 ilustra as tabelas do time UFSJ2D.

A coalizao do time UFSJ2D com maior nimero de ocorréncias, sete no total,
estabeleceu-se entre os jogadores 7 e 9. As demais nao passaram de duas ocorréncias. Os
principais eventos relacionados as jogadas foram as faltas recebidas.

Na segunda partida foram confrontados os times YuShan e FCP_GPR. O time YuShan
apresentou um numero elevado de tabelas considerando as partidas anteriores, foram qua-
renta e trés tabelas no total, mas em contrapartida apresentou apenas uma triangulacao.
O time FCP_GPR apresentou niimeros muito inferiores. Foram somente quatro tabelas
e duas triangulagoes. A avaliagdo por pontos concedeu 17,85 pontos ao time YuShan
e 2,4 ao time FCP_GPR. Os percentuais de posse de bola garantidos pelas tabelas e
triangulacoes encontram-se ilustrados na Figura 40.

O Time YuShan apresentou um percentual de posse de bola semelhante aos times
que mantém um numero elevado de tabelas. Notavelmente, manter a posse de bola é
uma caracteristica dessas jogadas. Considerando-se os tempos totais de posse de bola na
partida, o time YuShan tem a vantagem de quase vinte por cento a mais do que o time
FCP_GPR.

O time YuShan também apresentou a distribuicao mais uniforme nas ocorréncias de
tabelas e triangulagoes em relacao aos outros times estudados. No entanto, estas jogadas

estiveram frequentemente envolvidas em recuos e passes errados. A segunda coalizao de
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Figura 39: Tabelas do time UFSJ2D ocorridas contra o adversario Infographics.
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maior nimero, oito no total, esteve relacionada a quatro cruzamentos. Contando com
outras jogadas, também envolvidas em cruzamentos, o time YuShan foi o time que mais
fez uso desse fundamento do futebol até entao. A Figura 41 ilustra a distribuicao de
tabelas do time YuShan.

O  Avango no campo O Recuo no campo B Oportunidade de gol [ Oportunidade de gol - indireta
A Falta Cometida A Falta recebida /\  Falta comedida - indireta A Falta recebida - indireta

* Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V' Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

< Cruzamento - indireto [ Eventos ligados a coalizoes repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura 41: Tabelas do time YuShan ocorridas contra o adversario FCP_ GPR.

Na Figura 41 pode ser observado que ha uma concentragao de tabelas entre o inicio da
grande area e a zona de escanteios. Ao assistir a reprise da partida, foi possivel constatar
que uma jogada quase que recorrente do time YuShan era conduzir a bola até a linha
de fundo e tentar passes ou chutes em direcao a area. Geralmente, chegar até a linha
de fundo envolvia a condugao lenta da bola, e somente em alguns casos eram trocadas
tabelas para atingir este objetivo. Ao chegar a linha de fundo, a area adversaria ja se
encontrava lotada de defensores. Nesses momentos, tabelas curtas ocorriam na procura
de espacos e alguns cruzamentos eram tentados, mas pouco efetivos.

Quanto ao time FCP_GPR, que desempenhou poucas jogadas, cabe salientar que
eram priorizados os toques rapidos em diagonal e a condugao de bola, mais lenta. Esse
tipo de tatica, pelas observacoes ja realizadas, deixa os jogadores isolados e tendo pela
frente vdrios oponentes. E possivel, dependendo da situagao em que se encontra a partida,
haver éareas livres e espagos (propicias a toques longos em diagonal). No entanto, se o
jogador que recebe a bola for conduzi-la, provavelmente perderd a vantagem de espaco

livre conquistada.
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7.2.3 Times na Parte de Baixo da Tabela de Classificacao

Foi considerada apenas uma partida entre os times nas tultimas posicoes da tabela.
Esta partida contou com o confronto dos times Hermes e Enigma, respectivamente na
décima quarta e na décima quinta colocagoes.

Apesar das ultimas colocagoes, e tendo em consideracao a proximidade de nivel dos
dois times, estes apresentaram um numero consideravel de jogadas. O time Hermes
obteve vinte e oito tabelas e quatro triangulagoes enquanto o time Enigma obteve vinte
e sete tabelas e nenhuma triangulacao. Na avaliacao de pontos o time Hermes obteve
7,55 pontos, ja o time Enigma teve pontuacao negativa de -0,35 pontos. A posse de bola

gerada a partir das tabelas e triangulagoes é ilustrada na Figura 42.
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Figura 42: Percentual da posse de bola dos times Hermes e Enigma através das tabelas e triangulagoes.

O time FEnigma possuia quase o dobro de posse de bola total em relacao ao time
Hermes. Essa diferenga se reflete nos percentuais de posse de bola, embora os dois times
possuam quase a mesma quantidade de tabelas.

Embora tenha havido bastantes jogadas, as pontuacoes foram baixas. Nao ha eventos
positivos ligados as jogadas de ambos os jogadores. O time Hermes, teve principalmente
passes errados indiretos relacionados as suas jogadas, mas também alguns recuos e faltas
cometidas. As tabelas foram todas praticamente no campo defensivo, na regiao do meio
campo. Todavia, grande parte das jogadas encerravam com avanco em dire¢do ao campo
adversario. A Figura 43 ilustra essas caracteristicas.

O time FEnigma, por sua vez, teve ainda mais passes errados e recuos relacionados
as jogadas que executava do que seu adversario, conforme ilustrado na Figura 44. Por
isso chegou a receber pontuacgao final negativa. No entanto, esse time esteve posicionado
geralmente no campo ofensivo. Ao rever a reprise da partida foi possivel constatar que

o time Enigma teve muitas perdas de bola. No entanto, esse time tem uma troca de
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O  Avango no campo O Recuo no campo B Oportunidade de gol [ Oportunidade de gol - indireta
A Falta Cometida A Falta recebida /\  Falta comedida - indireta A Falta recebida - indireta

* Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V' Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

< Cruzamento - indireto [ Eventos ligados a coalizoes repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura 43: Tabelas do time Hermes ocorridas contra o adversario Enigma.

passes mais apurada que seu adversario e até do que outros times melhor classificados
na competicdo. Também efetua tabelas e triangulagoes de forma consistente, geralmente
procurando espacos ou na condicao de manter a posse de bola. Todavia, aproximar-se
da area adversaria ainda é um desafio, por exigir um posicionamento mais encurtado e
toques mais rapidos.

Executar tabelas e triangulagdes para manter a posse de bola é tarefa mais facil do
que utilizad-las para adentrar na area adversaria. Geralmente no meio campo ou na defesa
0s espagos sao mais abertos, os angulos mais livres e os jogadores mais distantes. Isso
possibilita mais liberdade para o posicionamento e troca de passes. Na area adversaria
ha o afunilamento e diminuicao de espagos. Ambos os times, Hermes e Enigma possuem
boa troca de passes e tabelamento, no entanto é necessario a evolucao destes times para
considerar as situagoes encontradas préoximo e dentro da area de gol.

Uma das condigoes que prejudicam a troca de passes nestes times é o dominio de
bola e a condugdo da mesma. Comumente, estas deficiéncias resultam na quantidade de
passes errados e necessidades de recuos.

Ainda pode ser observado na Figura 43, que o time Hermes avangava no seu proprio
campo de defesa, e grande parte da pontuacao que obteve se deve a isso. Por outro lado,
o time Enigma, na Figura 44, muitas vezes recuava, mas ja postado no campo adversario.

Isto traz a tona a necessidade mudanca na pontuacao desse quesito, talvez considerando
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Figura 44: Tabelas do time Enigma ocorridas contra o adversario Hermes.

regioes no campo. Mesmo que nao haja subtragao de pontos devido a recuo no campo,
posicionar-se no campo adversario frequentemente é mais produtivo do que permanecer

na defesa.

7.2.4 Outras Disputas Consideradas

Resolveu-se considerar ainda outras duas disputas, para observar situacoes particu-
lares. Primeiramente, confrontar times com certa diferenga na tabela de classificagao.
Outra questao diz respeito a observagoes realizadas em testes.

Foi observado que o time WrightEagle frequentemente produz um nimero consideravel
de tabelas e triangula¢oes em relagao a outros times. Por outro lado, o time Infographics
tem um tipo particular de sistema defensivo, no qual posiciona praticamente todos os
jogadores em linha quando esta sem a bola. Quando chega perto de sua propria area de
gol, a formacao em linha muda nas extremidades procurando o afunilamento na regiao da
area, mas ainda mantendo uma linha de defesa sélida. Este time em questao, s6 desiste
da formagao em linha quando tem a posse de bola e ultrapassa a linha de meio campo.

A tatica defensiva do time Infographics funciona bem quando considerados times com
repertorio de jogadas mais limitado. A linha que este produz é dificil de ser transposta,
podendo para isso, ser considerado o uso de lancamentos, passes de infiltracao e tocar a

bola procurando espacos.
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Portanto, na primeira partida foram confrontados os times Infographics e WrightEagle.
O time Infographics executou sete tabelas e nenhuma triangulacao e obteve 2,5 pontos.
O time WrightFagle executou sessenta e uma tabelas e vinte e sete triangulagoes e obteve
52,25 pontos. Os percentuais de posse de bola garantidos pelas tabelas e triangulagoes

estao ilustrados na Figura 45.
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Figura 45: Percentual da posse de bola dos times Infographics e WrightEagle através das tabelas e
triangulagoes.

O time Infographics executou todas as suas tabelas no campo defensivo. O tempo total
de posse de bola desse time foi bem inferior em relacao ao time WrightEagle. Embora
as disputas contra o time Infographics - dependendo do nivel de classificacdo dos times
na competicao - frequentemente tenham placares minimos, a partida analisada terminou
com o placar de 3 a 1, a favor do time WrightFagle. A Figura 46 ilustra a distribuicao
das tabelas do time Infographics durante a partida.

Para obter um placar favoravel, o time WrightEagle fez uso das tabelas e triangulagoes
para manter a posse de bola e procurar espacos. A distribuicao das ocorréncias de jogadas
entre combinagoes de jogadores foi a mais uniforme até entdo. Frequentemente, essas
jogadas estiveram relacionadas a execucao de cruzamentos, onde praticamente todas as
combinagoes de coalizoes apresentaram esse fundamento. Houve também, com frequéncia,
relagoes indiretas com passes errados, e de forma menos incidente recuos no campo. Cabe
resaltar - mediante as partidas analisadas - a tendéncia do time WrightEagle em realizar
as tabelas e triangulagoes sempre no campo adversario. A Figura 47 ilustra a distribuicao
de triangulagoes do time WrightFEagle.

Ainda que o time WrightFagle tenha tido uma distribuicao de ocorréncias de tabelas
e triangulacoes entre combinagoes de jogadores mais uniforme, algumas destas se desta-
caram. As tabelas entre os jogadores 3 e 10 e, 3 e 11 registraram respectivamente onze

e doze ocorréncias. Os jogadores 3, 10 e 11 ainda constituiram oito triangulagbes na
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partida. Os jogadores 4, 6 e 7 constituiram nove triangulagoes na partida, enquanto os
jogadores 6, 7, e 10 constituiram cinco triangulagoes. Ainda houve outras combinagoes
de tabelas com ocorréncias frequentes na partida. Estes nimeros demonstram indire-
tamente a capacidade coletiva do time WrightFagle. Enquanto outros times mantém
ocorréncias de combinagoes de tabelas e triangulagoes entre alguns poucos jogadores, o

time WrightEagle é capaz de apresentar um repertorio de ocorréncias mais variado.

A segunda partida considerada foi realizada entre os times AUT-Parsian e Cyrus. Os
motivos determinantes para a andlise dessa partida, além da diferenca nas posigoes de
classificacao, foram o fato do time Cyrus apresentar um niimero de tabelas e triangulagoes
geralmente alto em relagao a outros times. Por outro lado, o time AUT-Parsian apresenta

um numero de tabelas e triangulagoes sempre baixo.

Nesse novo confronto, o time AUT-Parsian apresentou trés tabelas e duas triangu-
lagoes, obtendo 1,15 pontos. O time Cyrus apresentou trinta e seis tabelas e nenhuma
triangulacao, obtendo 13,05 pontos. Os percentuais de posse de bola garantidos pelas
tabelas e triangulacoes foram de 14,14 por cento para o time AUT-Parsian e de 28,14

por cento para o time Cyrus.

Ao assistir a reprise da partida, foi constatado que o time AUT-Parsian tem uma troca
de passes e controle de bola menos eficiente. Os jogadores frequentemente demoram a
tocar a bola, ou erram os passes direcionando a bola aos oponentes. Para a execucao de
tabelas e triangulagoes, além do posicionamento necessario a recepcao da bola, é crucial
o controle de bola ao receber o passe. Os jogadores do time AUT-Parsian, ficavam
posicionados atras dos oponentes em angulos encobertos. Comumente também deixavam
a bola escapar na recepcao de passe ou faziam o dominio de bola com dificuldades,
gastando tempo. H& excegao a ser feita sobre o time AUT-Parsian sao a movimentacao
e o posicionamento defensivos, nas quais apresenta relativa eficiéncia. Os jogadores se
movimentavam em sincronia, cobrindo bem os espacos no campo a cada movimento do

adversario com a bola.

O time Cyrus geralmente executa tabelas e triangula¢oes nas partidas que disputa.
Contra o time AUT-Parsian, em especifico, ndo houve triangulagoes. A preferéncia era
por tabelas, dentre as quais, onze foram executadas entre os jogadores 9 e 10, com
grande diferenga em relacao as demais combinagdes. O jogador 9 evitava passar a bola ao
jogador 7, embora este estivesse posicionado mais proximo. As tabelas se concentraram
em metade do campo adversario, onde principalmente os jogadores 9 e 10 procuravam
avancar. O jogador 9 funcionava como um meia-atacante livre pela esquerda e todas as

jogadas do time Cyrus passavam por este jogador.
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7.3 Baterias de Teste

Nas baterias de teste, cada time foi avaliado contra os demais. Serdao descritos os
resultados gerais obtidos e serdo feitas andlises para casos especificos.

Cabe salientar que o teste feito em larga escala comprovou que as ocorréncias de
tabelas e triangulagoes tendem a se concentrar em alguns poucos jogadores. Essa carac-
teristica é o principal fundamento na defesa destes tipos de jogadas como sendo coalizoes
dentro dos times. Nao ha certeza sobre as jogadas emergirem implicitamente ou explici-
tamente, porém, conclui-se que estas sejam especificadas e modeladas na implementagao
dos times. Durante os testes, era comum os times apresentarem padroes de comporta-
mento, seja devido as regioes do campo que costumam atacar, nos tipos de jogadas que
costumam executar e nos jogadores envolvidos.

Um dos fundamentos considerados para a avaliacao das tabelas e triangulagoes é o
avanco ou recuo em direcao ao campo adversario. Os dados de posicionamento apds o
término das jogadas, quando plotados, produzem caracteristicas passiveis de analise. No
entanto, devido a quantidade de baterias realizadas, sera priorizada a apresentacao dos
numeros gerais que ocorreram. A Figura 48 ilustra os dados de movimentagao no campo

gerados pelas coalizoes (tabelas e triangulagoes).
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Figura 48: Quantidade de coalizées para cada time e avangos ou recuos no campo.

A abordagem de avaliagdo concede pontos aos avanc¢os no campo, mas nenhum des-
conto de pontos é realizado caso haja recuos. A movimentagao durante a troca de passes
no futebol torna comum a necessidade de recuos, seja para encontrar novos espacos, atrair

a marcacao adversaria ou livrar-se da marcacao. Isso tudo foi previamente considerado.
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Conforme pode ser observado na Figura 48, as proporgoes entre avangos e recuos dife-
rem bastante entre os times. O time YuShan possui a maior diferenca entre as proporgoes
de avancos e recuos. Diferencas menos expressivas nao significam resultados negativos.
Porém, ha de se considerar que, se um time apresenta proporc¢ao proxima ou superior de
recuos em relagdo aos avangos em campo, nao conseguira alcancar a area adversaria com
frequéncia.

Os numeros gerais de avangos ou recuos podem expressar a capacidade dos times
de alcangarem o gol adversario, mas nao sao suficientes para isso. Considerando-se a
movimentagao propria do futebol, chegou-se a conclusao de que um time deve apresentar
um balanceamento entre os avangos e recuos no campo.

Concluiu-se também que a abordagem de avaliacao - em relagdo a movimentagao no
campo - deve considerar as regides que os jogadores efetuam as jogadas, uma vez que,
um time pode apresentar um numero grande de avancos, mas estar postado somente no
seu campo de defesa. No caso contrario, um time realiza varios recuos, mas esta postado
no campo adversario. Para justificar essa consideragao, na Figura 49 sao ilustrados trés

padroes de movimentacao no campo, demonstrados por trés dos times analisados.

(a) Hermes

(c) WrightEagle

Figura 49: Movimentacdo no campo, através das tabelas, apresentada por trés times. As ocorréncias
de triangulagoes, nas baterias de teste, também seguiam o padrao indicado pelas Figuras 49(a), 49(b)
e 49(c).

Ao se considerar a propor¢ao entre recuos e avancos apresentados pelo time Hermes,
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na Figura 48, e fazer uma comparagdo com os dados apresentados na Figura 49(a),
chega-se a conclusao de que - embora apresente avancos no campo - o time Hermes
esta atuando, praticamente, s6 na defesa. Em contrapartida, o time Helios possui uma
proporg¢ao de recuos e avancos bem proxima, no entanto, mantém a realizagao de tabelas
em uma faixa do meio de campo, conforme a Figura 49(b). Nao obstante, as jogadas
do time Helios nao continuam com muita frequéncia no campo adversario demonstrando
que este tinha, igualmente, dificuldades de avancar. De posse de outros dados é possivel
indicar que as tabelas e triangulacoes do time Helios eram relacionadas constantemente a
passes errados. Por outro lado, embora o time WrightFagle mantenha, aproximadamente,
pouco mais do que o dobro de avangos em relagao aos recuos, possui como tendéncia a
realizacao de suas tabelas e triangulagoes quase que totalmente no campo adversario -
conforme apresentado na Figura 49(c).

Ainda pode ser observado na Figura 49(c) que as regides de maior concentragao de
recuos, geradas pelas tabelas do time WrightEagle, sao as circunvizinhancas da area de
gol do time adversario, onde as tabelas e triangulagoes eram realizadas para encontrar
espacos.

Apds a execucao de todas as baterias de teste, foram compilados alguns dados gerais,
entre os quais encontram-se: os nimeros de tabelas e triangulagoes apresentados pelos
times, os dados ja anteriormente expostos e a pontuacao final adquirida na abordagem
de avaliacao por cada time. Esses dados serao apresentados na Tabela 7 para o inicio da
proxima discussao.

Fora algumas discrepancias, a abordagem de avalia¢ao funciona conforme o idealizado.
Se as jogadas dos times apresentam avancos no campo sao pontuadas. A tendéncia inicial
¢é de que quanto mais jogadas, maior sera a pontuacao. Embora nao seja considerada a
quantidade de campo avancada, a principal discrepancia surge pela desconsideragao de
descontos em caso de recuo no campo. Este quesito deve ser modificado para considerar
as regioes que os jogadores executam os recuos.

Ainda assim, os recuos refletem na pontuacao final dos times. Isto ocorre nao s6 pelo
fato da auséncia de pontuacao, mas também devido ao distanciamento dos jogadores de
outros eventos que influenciam na avaliagdo. Se um time fizer muitos recuos ficara longe
da meta de gol, e por consequéncia de eventos como oportunidades de gol, gols, chutes a
gol e cruzamentos.

Para confirmar a ponderacao feita no paragrafo anterior, cabe observar os dados apre-
sentados pelo time Ri-one. Este possui um ntmero elevado de tabelas e triangulagoes
que frequentemente estao relacionadas a recuos - conforme a Figura 50. O padrao de
movimentacao das jogadas do time Ri-one indica dificuldades na saida de bola, pois este,
realiza uma concentracao grande de recuos na frente de sua area de gol e continua a reali-
zar recuos no seu campo de defesa e parte do campo adversario. Curiosamente, na metade

final do campo adversario, o time Ri-one passa apresentar avancos na quase totalidade



Tabela 7: Resultados gerais dos times apds as baterias de teste.
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Coali-  Tabe-  Triangula- Avanco no Recuo no Pon-
ZO€es las coes Campo campo tos
WrightEagle 656 541 114 445 211 368,45
Gliders2014 262 218 44 193 69 139,20
Oxsy 351 284 67 253 98 243,25
HELIOS2014 244 179 64 140 99 37,65
CYRUS2014 615 502 113 371 244 201,00
YuShan2014 638 565 73 514 124 376,05
Infographics 156 137 19 93 63 72,20
UFSJ2D 145 129 16 119 26 74,05
FCP_GPR_2014 126 115 11 89 37 59,60
Ri-one2014 554 469 85 234 320 178,40
HfutEngine 222 202 20 135 87 95,35
AUT-Parsian 66 55 11 50 16 18,30
HERMES 217 185 32 168 49 54,65
Enigma 234 213 21 142 92 73,10
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das jogadas executadas.
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* Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V  Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

> Cruzamento - indireto I Eventos ligados a coalizoes repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura 50: Tabelas do time Ri-one ocorridas durante sua bateria de teste.

O principal fator que influencia na pontuacao é a quantidade de eventos realizados
nas proximidades da drea de gol. Ao observar os dados referentes ao time Helios, na
Tabela 7, é possivel constatar o impacto que os recuos tém na pontuacao final. Como
visto anteriormente, o time Helios frequentemente mantinha suas jogadas numa faixa do
meio de campo. Este nao conseguia se desprender dessa regiao e errava muitos passes.
No entanto, apesar da quantidade de passes errados, o que mais impacta a pontuacao do
time Helios é o baixo niimero de eventos na regiao da area de gol. As partidas que o time
Helios disputou, geralmente, terminavam com o placar zerado. A Figura 51 apresenta
as ocorréncias dos eventos da regiao da area de gol para o time Helios e os demais.

Os cruzamentos e escanteios também sdo considerados por representarem situagoes
de ataque aos times. No entanto, estes fornecem poucos pontos por serem oportunidades
de ataque menos contundentes. Além disso, sao considerados os passes errados, faltas
cometidas e faltas recebidas. O mais comum na ocorréncia desses eventos é a forma indi-
reta, ou seja, o evento nao é realizado pelo jogador que finalizou a tabela ou triangulacao,
mas por outro jogador diante da continuidade de posse de bola. Neste caso, esses even-
tos subtraem ou somam poucos pontos. A Figura 52 ilustra as ocorréncias dos demais

eventos que impactam na avaliagao das coalizoes.
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Figura 51: Quantidade de ocorréncias de eventos para cada time.
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Figura 52: Quantidade de ocorréncias de eventos para cada time.
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E possivel constatar a partir da Figura 52 que o evento mais prejudicial a continuidade
de agoes dos times, apds a realizacao das tabelas e triangulagoes (culminando na perda
da posse de bola), sdo os passes errados.

A quantidade de cruzamentos e escanteios também demonstra a presenca de alguns
times nas proximidades da area de gol adversaria. Isto, por sua vez, culmina em mais
chances de fazer gols. E possivel considerar, de forma indireta, que a menor quantidade
de faltas recebidas ou cometidas indica a capacidade do time de fazer uso das tabelas e
triangulacoes para livrar-se da marcagao adversaria, priorizando o toque de bola.

Outra questao levantada neste trabalho diz respeito a incidéncia de ocorréncias das
coalizoes nos times. Cada coalizdo produz uma jogada que resulta de uma combinagao
unica de jogadores. Se uma combinacao se repete por inimeras vezes, torna-se possivel
reforcar o argumento de que se trata de uma coalizao dentro de um time.

Durante as baterias de testes, os times apresentaram quantidades diversas de combina-
¢oOes Unicas. Poder-se-ia pensar que a quantidade de combinacoes de coalizoes diferentes
tendesse a acentuar com o nimero de coalizoes produzidas por um time. Isso, porém,
praticamente, nao ocorre. Times com uma quantidade menor de coalizdes, por vezes,
apresentaram maior nimero de combinagoes. Esse é o caso, por exemplo, dos times
Yushan e Rio-One. O time Yushan teve um total de 638 ocorréncias de coalizoes a partir
de 32 combinacoes diferentes, enquanto o time Rio-One teve um total de 554 ocorréncias
de coalizbes a partir de 62 combinagoes diferentes.

O total de combinacdes diferentes de coalizoes é provavelmente influenciado pelas
técnicas implementadas nos times junto as concepgoes estruturais e as taticas de jogo.
As quantidades de ocorréncias para cada combinagao de coalizao também podem indi-
car a flexibilidade de um time na criagdo de jogadas. Quanto mais a concentragao das
ocorréncias de jogadas for distribuida em mais combinagoes, maior serd a tendéncia de
flexibilidade em uma partida. No entanto, a dispersao das ocorréncias entre muitas com-
binagoes promove a nao objetividade em um time. As Figuras 53 e 54 apresentam as
quantidades de ocorréncias das coalizoes dos times Hermes e Yushan respectivamente.

A partir da Figura 53 é possivel constatar que o time Hermes possui pouca flexibi-
lidade na execucao de suas jogadas, uma vez que, concentrou grande parte destas nas
tabelas da combinagao entre jogadores 10 e 11. Por outro lado, na Figura 54, o time
Yushan concentrou a execucao das jogadas em uma maior quantidade de combinagoes de
jogadores.

Conclui-se, entao, a descricao de alguns dos resultados das baterias de teste. Na

proxima secao serao discutidos os resultados gerados até entao.
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7.4 Discussao dos Resultados

Depois de decorrida a validagao do modelo, por meio da execucao dos testes - seja nas
partidas disputadas uma tnica vez ou nas baterias que envolviam todos os times - serd
procurado discorrer sobre algumas inferéncias que foram alcancadas.

Dentre os argumentos realizados na Se¢ao 6.3 para o uso das tabelas e triangulagoes
estd a retencao da posse de bola. Provou-se que manter a posse de bola é um dos ganhos
obtidos na execucao dessas jogadas. Os times que tém um percentual maior do total de
posse relacionado as tabelas e triangulacoes, salvo algumas excegoes, apresentam mais
posse de bola frente aos adversarios. Manter a posse de bola significa poder trabalhar
para que as condigdes de ataque acontecam.

As tabelas e triangulagdes também estao relacionadas a procura de espagos e a fuga
da marcacao adversaria. Tem-se, dessa forma, que: se os times executam com maior
efetividade as jogadas podem avancar no campo com mais frequéncia. Essa efetividade
nao esta relacionada somente a diminuicao dos recuos, mas principalmente a esquiva de
eventos como faltas (cometidas ou recebidas) e passes errados.

Outra constatagao importante é a regiao do campo na qual as jogadas sao realizadas.
Alguns times como o WrightFagle mantém a execugao das jogadas quase totalmente no
campo adversario. No caso do WrightFagle isto é alcancado independente do adversario
combatido. Isso indica a ofensividade dos times. As regides e os eventos relacionados as
jogadas também podem indicar quais as dificuldades que os times apresentam ao tentar
avancar no campo, seja devido a faltas ou passes errados.

Fornecer condigoes de ataque é também uma determinante na execucao de tabelas e
triangulacoes. Nao é surpresa que eventos de oportunidades de gol e gols estejam ligados,
mesmo que indiretamente, as tabelas ou triangulacdes. Nao obstante, as ocorréncias de
tabelas e triangulagoes repetiam as mesmas combinagoes de jogadores nos seus times,
sendo que, em alguns deles essas jogadas aconteciam praticamente por via de jogado-
res especificos. Estes geralmente possuiam a funcao de ataque, evidenciando o grau de
importancia e responsabilidade adquirida pelas coalizoes dentro dos times.

A importancia mencionada, muitas vezes, torna-se um problema quando os times nao
apresentam um repertério de variagoes nas ocorréncias de coalizoes. Em alguns times
foi observado que a reincidéncia de jogadas em determinadas regides do campo ou entre
determinados jogadores prejudicaria o desempenho na partida, uma vez que essas jogadas
eram, quase sempre, ineficazes na busca de eventos positivos.

Por fim, constata-se que os melhores resultados a partir das tabelas e triangulagoes
surgem pela juncao de: concentracoes de ocorréncias em combinagoes variadas, efetivi-
dade na execucao das jogadas relacionando-as com eventos positivos e dar preferéncia
a realizacao das jogadas no campo adversario. A discussao realizada nesta secao serd

continuada no préximo capitulo, com as conclusoes deste trabalho.



8 CONCLUSAO

Neste capitulo serao realizadas as consideragoes finais e definidas as dire¢oes a serem
tomadas em trabalhos futuros.

Considera-se que a abordagem de avaliacao desenvolvida e descrita neste trabalho al-
cancgou resultados satisfatérios. A principal conquista refere-se a forma de avaliacdo nao
considerar apenas estatisticas individuais dos jogadores, mas integrar conceitos dantes
produzidos para avaliar determinados tipos de jogadas coletivas (as tabelas e triangula-
¢oes) que resultam da formagdo de grupos de jogadores. Estes grupos, por sua vez, sdo
considerados coalizoes dentro dos times.

Ao longo da formulacdo da abordagem de avaliagdo, das inferéncias realizadas e,
posteriormente, de posse dos resultados via a aplicacao de testes, chegou-se a conclusao
de que a avaliagao das coalizoes deve considerar nao somente a pontuacao alcancada,
mas a andalise dos outros dados. Essa andlise consiste na verificacdo das regioes onde
as coalizoes se concentram; na verificacdo dos eventos relacionados as coalizoes; e na
verificacdo das quantidades de ocorréncias para cada combinacao de coalizao.

Esse tipo de cuidado permite compreender as dificuldades que os times encontram
no uso das tabelas e triangulagoes e, no caso contrario, as potencialidades. Também
permite a verificacao da flexibilidade que um time possui para a execucao das jogadas,
que, provavelmente, pode se estender na validagdo ou nao das técnicas utilizadas na
implementacao dos times.

E muito provével que as tabelas e triangulacoes decorram da modelagem, organizacao
e implementacao dos times, seja implicitamente ou explicitamente. Técnicas que flexi-
bilizem as ocorréncias de jogadas em combinacoes que estejam relacionadas aos eventos
positivos devem ser priorizadas.

No tocante ao papel do ambiente na analise de desempenho, foram feitas descrigoes
sobre as restricoes impostas pelo Soccer Server 2D aos agentes. As restri¢goes dizem
respeito a comunicagao, as limitacoes dos comandos e, aos parametros dos jogadores.
Destaca-se que, embora o Soccer Server 2D seja um ambiente controlado, o espaco de
estados-agoes na dindmica de uma partida é um desafio consideravel aos times, princi-

palmente pela demanda de coordenacgao dos jogadores. Foram listadas algumas técnicas
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utilizadas na coordenacao. Estas tornam possiveis as tabelas e triangulacoes.

Quanto a separacao do contexto individual do social, foram listadas as agoes dos joga-
dores que frequentemente sao definidas como individuais. Em contrapartida, os jogadores
atuam em uma estrutura organizacional de time e, portanto, se engajam em jogadas co-
letivas para alcancarem os objetivos, dentre as quais, a mais simples se traduz no passe.
Para empreenderem o comportamento coletivo no time e, frequentemente, em estruturas
menores que envolvem grupos de alguns jogadores, é necessario técnicas que possibilitem
aos jogadores resolverem dependéncias entre si. Estas podem variar (construgao de pla-
nos, arvores de tarefas, descricio de papéis e posicionamento no campo, entre outros),
mas sempre requerem o uso da comunicagdo (implicita ou explicita).

Durante a fase de testes verificou-se a importancia das coalizoes aos times. Estas
podem garantir desde a posse de bola até terem a atribuicao de construir as jogadas
de ataque. Muitas vezes, a troca comum de passes nao conduz a gols, chances de gol,
aproximacao da area adversaria, ou mesmo o avango no campo. Assim, da mesma forma
que no futebol praticado por humanos, as tabelas e triangulagoes tém funcao vital no
desempenho de um time e expressam o nivel de entrosamento e coletividade dos jogadores.

Tem-se, entao, que os indicadores de avaliacao das coalizoes sao variados devido aos
objetivos primordiais das tabelas e triangulagoes, os quais: manter a posse de bola; livrar
jogadores da marcacao adversaria; encontrar espacos; fornecer condigoes de ataque, e em
ultimo caso, flexibilizar as jogadas do time. O que define o sucesso ou nao destes objetivos
sao os eventos relacionados as jogadas e as regioes em que estas sao executadas.

A abordagem de avaliacao desenvolvida neste trabalho pode ser utilizada, principal-
mente, para a avaliacdo de aspectos coletivos dos times. Primeiramente, na questao das
coalizbes que executam tabelas e triangulacoes e foram confirmadas como jogadas impor-
tantes para a obtencdo de resultados melhores no futebol de robos simulado. E possivel
identificar os padroes de a¢oes dessas coalizoes e do comportamento de um time durante
uma partida. E possivel descobrir quais combinacoes de jogadas entre os jogadores estdo
fornecendo resultados positivos. E possivel ter a compreensdo de como times com bons
resultados fazem uso dessas jogadas durante as partidas que disputam.

Nao obstante, os dados podem ajudar as equipes de pesquisa a determinarem as
tecnologias que efetivamente trazem ou trarao beneficios aos times que implementam.

Os dados gravados nos arquivos csv ainda podem ser reprocessados através de mi-
neracao de dados na busca de potenciais informagoes. Ha muitos dados que podem ser
sujeitados a outras andlises, desde os eventos associados indiretamente as coalizoes até as
variagoes de ocorréncias destas nos times ou entre os times. Além disso, a abordagem de
avaliagao pode ser entendida para incluir proposicoes de outros trabalhos dentre aqueles
citados nesta dissertacao.

Tendo isso em vista, podem ser incluidos como trabalhos futuros desde a avaliacao

dos dados gerados por meio de técnicas da mineracao de dados até a integragao de ou-
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tras caracteristicas produzidas durante um intervalo de posse de bola na abordagem de
avaliacao. Pretende-se incluir a identificacao dos varios tipos de jogadas desempenhadas
por jogadores, incluindo as tabelas e triangulacoes descritas neste trabalho para uma
avaliagdo mais uniforme, em que se possa unir ou contrastar os elementos do jogo. Neste
caso, citam-se padroes de cobrancas, padroes de sequéncias de tabelas e triangulacoes e
de fundamentos mais basicos como dribles, conducao de bola, entre outros.

E também de interesse que se avalie outras caracteristicas sociais nao cobertas por
este trabalho. Entre as quais estdo os comportamentos da movimentacao coletiva dos
jogadores sem a bola no campo, tanto da parte ofensiva quanto defensiva. No entanto,
sabe-se que caracteristicas de movimentacgao sem a bola - apesar da facilidade com que sao
identificadas visualmente - sdo mais dificeis de serem verificadas computacionalmente. A
razao € que, diferentemente da abordagem utilizada neste trabalho, nao existem eventos

que delimitem esses acontecimentos no jogo.
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APENDICE A ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Este apéndice contém o codigo em python responsavel pela identificagao de padroes
de tabelas e triangulagoes desempenhadas pelos agentes projetados para o Soccer Server
2D.

Lista A.1: Fungoes de identificacio das coalizoes no cddigo Statistics.py.

import re
import os
import abc

import xml.dom.minidom as minidom

teamnamespattern = re.compile (r’>~\d+-(.*) (?7:_\d+)-vs-(.*) (7:_\d+) (?: _convert (7:ido)?)?\.
rcg\.gz\.xml$’)

yearpattern = re.compile (r’\d{4}’)

onetwo_List = []

triangulation_List = []

indirect_events_list = []

def closedpasschains(side, dom):
nnn
Function that computes patterns related with passes, such as one-two chains,
triangulations chains or circular pass chains. For each pattern it’s
verified whether it perceives certains events like, goal, goals miss, goal

opportunity , pass miss and others.

teamid = side_identifier (side)

chainprefixl = "closed_passchain_ONE_TWO"

chainprefix2 = "closed_passchain_TRIANGULATION"

res = {"closed_passchain_ONE_TWO0": 0, "closed_passchain_TRIANGULATION": 0}
i=0

cadeia = 0

# Vectors to store the necessary data to identify the pass chains
kicker = []
receiver = []
passe = []

t_opponentkick = []

# Getting the necessary data and keeping it in the vectors
dom_passchains = dom.getElementsByTagName ("passes") [0]
for passes in dom_passchains.getElementsByTagName ("pass"):

if passes.getAttribute("team") == teamid:
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kicker .append (Player (passes.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
player"),
passes.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
time"),
passes.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
positionX"),
passes.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
positionY"),
passes.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
zone")))
receiver .append (Player (passes.getElementsByTagName ("reception") [0].
getAttribute("player"),
passes.getElementsByTagName ("reception") [0].
getAttribute("time"),
passes.getElementsByTagName ("reception") [0].
getAttribute ("positionX"),
passes.getElementsByTagName ("reception") [0].
getAttribute ("positionY"),
passes.getElementsByTagName ("reception") [0].
getAttribute("zone")))
passe.append (Pass(kicker [i], receiver [i]))
i +=1
else:
t_opponentkick.append (passes.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
time"))

# Starting the pass chains and others patterns recognition

for i in range (0, len(kicker) - 2):

if receiver [i + 1].unum == kicker[i].unum and receiver [i].unum == kicker[i + 1].
unum and not validatepasschain(teamid, dom, receiver [i].time, kicker[i + 1].
time, t_opponentkick):
res [chainprefix1] += 1
pass_chain_patterns (teamid, dom, passel[i + 1], passe, t_opponentkick, (i +

1),
str(’:’ + receiver [i].unum + ’:’ + receiver [i+1].unum + ’:’), ’onetwo’)
onetwo_List .append (Onetwo (teamid, passe[i], passel[i + 1],

calculate_field_move (teamid, kicker[i], receiver [i + 1])))

if receiver [i + 2].unum == kicker [i].unum and kicker [i + 2].unum == receiver [i +
1] . unum
and kicker [i + 1].unum == receiver [i].unum and kicker[i + 2].unum != receiver [i

] .unum and not validatepasschain(teamid, dom, receiver [i].time, kicker[i +

2].time, t_opponentkick):

res [chainprefix2] += 1

pass_chain_patterns (teamid, dom, passel[i + 2], passe, t_opponentkick, (i +
2),

str(’:’ + receiver [i].unum + ’:’ + receiver [i+1].unum + ’:’ + receiver [i+2].
unum + ’:’), ’triangulation’)

triangulation_List.append(Triangulation(teamid, passel[i], passel[i + 1],

passe[i + 2], calculate_field_move (teamid, kicker [i], receiver [i + 2])))

print "\nTotal One-two ", res[chainprefix1]
print "Total Triangulation", res[chainprefix2]

return res.items ()

def validatepasschain(teamid, dom, lowerlimit, upperlimit, t_opponentkick):
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def

134

Function that verifies whether on a supose pass chain there was: corners kicks,

Kickin, pass misses, faults or opose team pass.

chain_stopped = False

dom_corners = dom.getElementsByTagName ("corners") [0]

dom_kicksins = dom.getElementsByTagName ("kicksin") [0]
dom_freekicks = dom.getElementsByTagName ("freekicks ") [0]
dom_foulcharges = dom.getElementsByTagName ("foulcharges") [0]
dom_freekickfaults = dom.getElementsByTagName ("freekickfaults") [0]

dom_passmisses = dom.getElementsByTagName ("passmisses") [0]

for i in range(0, len(t_opponentkick)):
if int(lowerlimit) < int (t_opponentkick[i]l) < int (upperlimit):
chain_stopped = True
break
for foulcharges in dom_foulcharges.getElementsByTagName ("foulcharge"):
if int (lowerlimit) < int (foulcharges .getAttribute("time")) < int (upperlimit):
chain_stopped = True
break
for corners in dom_corners .getElementsByTagName ("corner"):
if int (lowerlimit) < int(corners.getAttribute("time")) < int (upperlimit):
chain_stopped = True
break
for kicksins in dom_kicksins.getElementsByTagName ("kickin"):
if int (lowerlimit) < int(kicksins.getAttribute("time")) < int (upperlimit):
chain_stopped = True
break
for freekicks in dom_freekicks.getElementsByTagName ("frekick"):
if int (lowerlimit) < int(freekicks.getAttribute("time")) < int (upperlimit):
chain_stopped = True
break
for freekickfaults in dom_freekickfaults.getElementsByTagName ("freekickfault"):
if int (lowerlimit) < int(freekickfaults.getAttribute("time")) < int (upperlimit):
chain_stopped = True
break
for passmisses in dom_passmisses.getElementsByTagName ("passmiss"):

if int (lowerlimit) < int(passmisses.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute

("time")) < int (upperlimit) and passmisses.getAttribute("team") == teamid:
chain_stopped = True
break

return chain_stopped

calculate_field_move (teamid, kicker , receiver):

Simple function to analize if there is a gain of movement against opose team

field, in others words, the principal goal oriented objective of soccer.

if teamid == "LEFT_SIDE":
if float(kicker.getposx()) > float(receiver.getposx()):
return False
else:
return True
else:
if float (kicker.getposx()) > float(receiver.getposx()):
return True
else:

return False

reincidentcoalition(passes, i, time, pattern):
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Function that verifies if the events of a phase (ball possession interval) was

already related with patterns (onetwo

same phase.

if pattern == ’onetwo’:
for item in indirect_events_list:
if item.find(’:00:°):
if (item.find(’:’
and (item.find(’:’

and item.find(’:’

+ str(passes[i]
+ time + ’:’) I=
return True

if item.find(’:01:°):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.

and (item.find(’:’ + str(passes/[i]
and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True
item.find(’:02:7):
if (item.find(’:’

and (item.find(’:’

if

+ str(passes[i]

and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True

item.find(’:03:7):

if (item.find(’:’

and (item.find(’:’

if

+ str(passes[i]

and item.find(’:’ + time + ’:’) I=

return True

if item.find(’:04:°):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.

and (item.find(’:’ + str(passes/[i]
and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True

if item.find(’:05:°):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.

and (item.find(’:’ + str(passes/[i]

and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True

item.find(’:06:7):

if (item.find(’:’

and (item.find(’:’

if

+ str(passes[i]

and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True

if pattern == ’triangulation’:
for item in indirect_events_list:

if item.find(’:00:°):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-2].sender.

and (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.unum) +

\

+ str(passes[i-1].sender.

+ str(passes[i-1].sender.

+ str(passes[i-1].sender.

+ str(passes[i-1].sender.

7:7)

unum) +

.sender .unum)

-1:

)::)

unum) +

.sender .unum)

-1:

7:7)

unum) +

.sender .unum)

-1:

7:7)

unum) +

.sender .unum)

-1:

)::)

unum) +

.sender .unum)

-1:

)::)

unum) +

.sender .unum)

-1:

7:7)

unum) +

.sender .unum)

-1:

)::)

unum) +

and (item.find(’:’ + str(passes[i].sender.unum) + ’:’)

and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True
if item.find(’:01:°):
if (item.find(’:’
and (item.find(’:’
\
and (item.find(’:’
and item.find(’:’ + time + ’:’) I=
return True

if item.find(’:02:°):

+ str(passes[i-2].sender.

-1:

7:7)

unum) +

+ str(passes[i-1].sender.unum) +

-1:

+ str(passes[i].sender.unum) + ’:’)

or triangulation) that repeated in the

1= -1) \
+ 2:7) 1= -1) \
1= -1) \
+ 2:2) = -1) N\
1= -1) \
+ 2:7) = -1) \
1= -1) \
+ 2:7) = -1) \
1= -1) \
+ 2:2) = -1) \
1= -1) \
+ 2:7) = -1) \
1= -1) \
+ 2:7) = -1) \
1= -1) \
7)) 1= -1)
1= -1) \
1= -1) \
’i2) 1= -1)
1= -1) \
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if (item.find(’:’ + str(passes[i-2].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.unum) + ’:’) != -1)
\
and (item.find(’:’ + str(passes[i].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and item.find(’:’ + time + ’:’) != -1:

return True
if item.find(’:03:7):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-2].sender.unum) + ’:°) I= -1) \
and (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.unum) + ’:°) I= -1)
\
and (item.find(’:’ + str(passes[i].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and item.find(’:’ + time + ’:’) I= -1:

return True
if item.find(’:04:°):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-2].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.unum) + ’:’) != -1)
\
and (item.find(’:’ + str(passes[i].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and item.find(’:’ + time + ’:’) != -1:

return True
if item.find(’:05:7):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-2].sender.unum) + ’:°) I= -1) \
and (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.unum) + ’:°) I= -1)
\
and (item.find(’:’ + str(passes[i].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and item.find(’:’ + time + ’:’) != -1:

return True
if item.find(’:06:°):

if (item.find(’:’ + str(passes[i-2].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and (item.find(’:’ + str(passes[i-1].sender.unum) + ’:’) != -1)
\
and (item.find(’:’ + str(passes[i].sender.unum) + ’:’) != -1) \
and item.find(’:’ + time + ’:’) I= -1:

return True

return False

def verifycrossing(teamid, j, passe, passes):

if teamid == "LEFT_SIDE":
if (passes[j].sender.zone == "TopRightright" and passes[j].receiver.zone ==
"MiddleRightright")
or (passes[j].sender.zone == "BottomRightright" and passes[j]l.receiver.zone

== "MiddleRightright"):

passe.receiver .setwingchange("indirect")

if teamid == "RIGHT_SIDE":
if (passes[j]l.sender.zone == "TopLeftleft" and passes[j]l.receiver.zone == "
MiddleLeftleft")
or (passes[j].sender.zone == "BottomLeftleft" and passes[jl.receiver.zone ==

"MiddleLeftleft"):

passe.receiver .setwingchange ("indirect")

def verifypassmiss(teamid, passe, passes, dom_passmisses, i, j, item, pattern,

opponentkicktime):

for passmisses in dom_passmisses.getElementsByTagName ("passmiss"):
if int (passmisses.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute("time")) >
opponentkicktime and opponentkicktime != O:
return O
if int (passe.receiver.time) < int(passmisses.getElementsByTagName ("kick")

[0].getAttribute("time")) < int(passes[j]l.sender.time) and passmisses.
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getAttribute("team") == teamid:
if int (passe.receiver .unum) == int(passmisses.getElementsByTagName ("kick
")[0].getAttribute("player") and passe.receiver == passes[j - 1].

receiver):
passe.receiver .setpassmiss ("True")
return int (passmisses.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
time"))
if reincidentcoalition(passes, i, passmisses.getElementsByTagName ("kick"
) [0].getAttribute("time"), pattern):
passe.receiver .setpassmiss ("samephase")
return int (passmisses.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute ("
time"))
passe.receiver .setpassmiss ("indirect")

indirect_events_list.append(item + ’04:’ + passmisses.

getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute("time") + 2:7)
return int(passmisses.getElementsByTagName ("kick") [0].getAttribute("time
n))

return O

def verifymatchecharges(passe, passes, dom_corners, dom_kicksins, i, j, item, pattern):

for corners in dom_corners .getElementsByTagName ("corner"):
if int (passe.receiver.time) < int(corners.getAttribute("time")) < int(passes
[j].sender.time):
if reincidentcoalition(passes, i, corners.getAttribute("time"), pattern)

passe.receiver .setcorner ("samephase")
return True

passe.receiver .setcorner ("True")

indirect_events_list.append(item + ’03:’ + corners.getAttribute("time")
+ 7:7)

return True

for kicksins in dom_kicksins.getElementsByTagName ("kickin"):
if int (passe.receiver.time) < int(kicksins.getAttribute("time")) < int (
passes [j].sender.time):
return True

return False

def verifyfault (teamid, passe, passes, dom_foulcharges , dom_offsides, i, j, item,

pattern, passmisstime):

for foulcharges in dom_foulcharges.getElementsByTagName ("foulcharge"):
if int (foulcharges .getAttribute("time")) > passmisstime and passmisstime
'=0:
return 0
if int (passe.receiver.time) < int (foulcharges.getAttribute("time")) < int(
passes[j].sender.time) and passe.receiver == passes[j - 1].receiver:
if foulcharges .getAttribute("team") == teamid:
passe.receiver .setfoulcharge("done")
return int (foulcharges .getAttribute("time"))
else:
passe.receiver .setfoulcharge("taked")
return int (foulcharges .getAttribute("time"))
if int (passe.receiver.time) < int (foulcharges.getAttribute("time")) < int(
passes [j].sender.time):
if foulcharges .getAttribute("team") == teamid:
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if reincidentcoalition(passes, i, foulcharges.getAttribute("time"),
pattern):
passe.receiver .setfoulcharge("indirect_done_samephase")
return foulcharges.getAttribute("time")

passe.receiver .setfoulcharge("indirect_done")

indirect_events_list.append(item + ’06:’ + foulcharges.getAttribute(
"time") + ’:7)

return foulcharges .getAttribute("time")

else:

if reincidentcoalition(passes, i, foulcharges.getAttribute("time"),
pattern):
passe.receiver .setfoulcharge("indirect_taked_samephase")
return int (foulcharges .getAttribute("time"))

passe.receiver .setfoulcharge("indirect_taked")

indirect_events_list.append(item + ’06:’ + foulcharges.getAttribute(
"time") + ’:7)

return int (foulcharges .getAttribute("time"))

for offsides in dom_offsides.getElementsByTagName ("corner"):
if int (passe.receiver.time) < int(offsides.getAttribute("time")) < int(
passes[j].sender.time) and passe.receiver == passes[j - 1].receiver:
if offsides.getAttribute("team") == teamid:
passe.receiver .setoffside ("true")
return int (offsides.getAttribute("time"))
if int (passe.receiver.time) < int(offsides.getAttribute("time")) < int(
passes [j].sender.time):
if offsides.getAttribute("team") == teamid:
if reincidentcoalition(passes, i, offsides.getAttribute("time"),
pattern):
passe.receiver .setoffside ("samephase")
return int (offsides.getAttribute("time"))
passe.receiver .setoffside ("indirect")
indirect_events_list.append(item + ’05:’ + offsides.getAttribute("
time") + ’:7)
return int (offsides.getAttribute("time"))

return O

def verifypossession(passe, passes, t_opponentkick, j):

for z in range (0, len(t_opponentkick)):
if int(passe.receiver .time) < int(t_opponentkick[z]) < int(passes[j].sender.time
):
return int (t_opponentkick([z])

return O

def pass_chain_patterns(teamid, dom, passe, passes, t_opponentkick, i, item, pattern):
nnn
Function that computes events related with one-two chains and triangulations

chains. After the chain was completed it is verified whether - direct or
indirect - events take place. The events are: goal, goal miss, goal
opportunity , pass miss, fault, offside, corner, kickin and crossing.

nnn

chain_stopped = False

dom_goals = dom.getElementsByTagName ("goals") [0]

dom_goalmisses = dom.getElementsByTagName ("goalmisses") [0]
dom_goalopportunities = dom.getElementsByTagName ("goalopportunities") [0]
dom_corners = dom.getElementsByTagName ("corners") [0]

dom_kicksins = dom.getElementsByTagName ("kickin") [0]
dom_offsides = dom.getElementsByTagName ("offsides") [0]
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dom_foulcharges = dom.getElementsByTagName ("foulcharges") [0]

dom_passmisses = dom.getElementsByTagName ("passmisses") [0]

for j in range(i+l, len(passes)):

if chain_stopped:
break

opponentkicktime = verifypossession(passe, passes, t_opponentkick, j)

if opponentkicktime > O:
chain_stopped = True

passmisstime = verifypassmiss(teamid, passe, passes, dom_passmisses, i, j, item,
pattern, opponentkicktime)

if passmisstime > O:
chain_stopped = True

faulttime = verifyfault (teamid, passe, passes, dom_foulcharges , dom_offsides, i,
j, item, pattern, passmisstime)

if faulttime > O:
chain_stopped = True

if verifymatchecharges(passe, passes, dom_corners, dom_kicksins, i, j, item,
pattern):
break

if not chain_stopped:

verifycrossing(teamid, j, passe, passes)

for goalopportunities in dom_goalopportunities.getElementsByTagName ("opportunity
II):
if int (passe.receiver.time) <= int(goalopportunities.getAttribute("start"))
< int (passes[j].sender.time) and goalopportunities.getAttribute("team")
== teamid:
if int (passe.receiver.time) < faulttime < int(goalopportunities.
getAttribute("start")) or int(passe.receiver.time) <
opponentkicktime < int(goalopportunities.getAttribute("start")) or
int (passe.receiver .time) < passmisstime < int(goalopportunities.
getAttribute ("start")):

break
if int (passe.receiver .unum) == int(goalopportunities.getAttribute("
player")) and passe.receiver == passes[j - 1].receiver:

passe.receiver .setgoalopportunity ("True")
break
if reincidentcoalition(passes, i, goalopportunities.getAttribute("start"
), pattern):
passe.receiver .setgoalopportunity ("samephase")
break

passe.receiver .setgoalopportunity ("indirect")

indirect_events_list.append(item + ’02:°’ + goalopportunities.
getAttribute("start") + ’:7)

chain_stopped = True

break

for goalmiss in dom_goalmisses.getElementsByTagName ("goalmiss"):
if int (passe.receiver.time) <= int(goalmiss.getAttribute("time")) < int(

passes[j].sender.time) and goalmiss.getAttribute("team") == teamid:

if int (passe.receiver.time) < faulttime < int(goalmiss.getAttribute("
time")) or int(passe.receiver.time) < opponentkicktime < int(
goalmiss .getAttribute("time")) or int(passe.receiver.time) <
passmisstime < int(goalmiss.getAttribute("time")):
break

if int (passe.receiver .unum) == int(goalmiss.getElementsByTagName ("kick")
[0].getAttribute("player")
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and passe.receiver == passes[j - 1].
receiver):
passe.receiver .setgoalMiss ("True")
chain_stopped = True
break
if reincidentcoalition(passes, i, goalmiss.getAttribute("time"), pattern
):
passe.receiver .setgoalmiss ("samephase")
break
passe.receiver .setgoalmiss ("indirect")
indirect_events_list.append(item + ’01:’ + goalmiss.getAttribute("time")
+ )
chain_stopped = True
break
for goal in dom_goals.getElementsByTagName ("goal"):
if int (passe.receiver.time) <= int(goal.getAttribute("time")) < int (passesl[j
].sender.time) and goal.getAttribute("team") == teamid:
if int (passe.receiver .time) < faulttime < int(goal.getAttribute("time"))
or int(passe.receiver.time) < opponentkicktime < int (goal.
getAttribute("time")) or int(passe.receiver.time) < passmisstime <
int (goal.getAttribute("time")):
break
if int (passe.receiver .unum) == int(goal.getElementsByTagName ("kick") [0].
getAttribute("player")
and passe.receiver == passes[j - 1].
receiver):
passe .receiver .setgoal ("True")
chain_stopped = True
break
if reincidentcoalition(passes, i, goal.getAttribute("time"), pattern):
passe.receiver .setgoal ("samephase ")
break
passe.receiver .setgoal ("indirect")
indirect_events_list.append(item + ’00:°’ + goal.getAttribute("time") + ?
27D
chain_stopped = True

break

def sum_ocurrence_events (event, lista):
""" Function to compute the points of each coalition (onetwo or triangulation). """

event [’total’] += 1

if lista.getinfront ():
event [?avanco’] += 1
event [’pontos’] += 0.5

else:
event [’recuo’] += 1
event [’pontos’] += 0

if lista.end.getreceiver ().getgoal () == "True":
event [?goal’] += 1
event [’pontos’] += 7

if lista.end.getreceiver ().getgoal () == "indirect":
event [’goal_ind’] += 1
event [’pontos’] += 2

if lista.end.getreceiver ().getgoal () == "samephase":
event [’pontos’] += 1

if lista.end.getreceiver ().getgoalopportunity () == "True":
event [’ goalopport’] += 1

event [’pontos’] += 1
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if lista.end.getreceiver ().getgoalopportunity () == "indirect":
event [’goalopport_ind’] += 1
event [’pontos’] += 0.3

if lista.end.getreceiver ().getgoalopportunity () == "samephase":
event [’pontos’] += 0.15

if lista.end.getreceiver ().getgoalmiss () == "True":
event [’ goalmiss’] += 1
event [’pontos’] += 1.5

if lista.end.getreceiver ().getgoalmiss () == "indirect":
event [’goalmiss_ind’] += 1
event [’pontos’] += 0.6

if lista.end.getreceiver ().getgoalmiss () == "samephase":
event [’pontos’] += 0.3

if lista.end.getreceiver ().getpassmiss () == "True":
event [’passmiss’] += 1
event [’pontos’] += -1

if lista.end.getreceiver ().getpassmiss () == "indirect":
event [’passmiss_ind’] += 1
event [’pontos’] += -0.3

if lista.end.getreceiver ().getpassmiss () == "samephase":
event [’pontos’] += -0.15

if lista.end.getreceiver ().getcorner () == "True":
event [’corner’] += 1
event [’pontos’] += 0.2

if lista.end.getreceiver ().getwingchange() == "indirect":
event [’wingchange_ind’] += 1
event [’pontos’] += 0.5

if lista.end.getreceiver ().getoffside () == "True":
event [?offside’] += 1
event [’pontos’] += -0.3

if lista.end.getreceiver ().getoffside () == "indirect":

event [’offside’] += 1

event [’pontos’] += -0.1

if lista.end.getreceiver ().getfoulcharge() == "done":
event [’ foulcharge’] += 1
event [’pontos’] += -0.5

if lista.end.getreceiver ().getfoulcharge() == "taked":

event [?foulcharge’] += 1

event [’pontos’] += 0.7

if lista.end.getreceiver ().getfoulcharge() == "indirect_done":
event [’ foulcharge’] += 1

event [’pontos’] += -0.1

if lista.end.getreceiver ().getfoulcharge() == "indirect_taked":
event [?foulcharge’] += 1

event [’pontos’] += 0.2

def verify_current_ocurrences (lista, pattern, coalitions):
wun
This function verifies whether a pattern (one-two or triangulation) it already
exists.
:rtype : returns the string ’false’ in case of negative (pattern doesn’t exist) or
the string identifying the pattern in case of positive.
wun
if pattern == "one-two":
for item in coalitions:
if (item.find(’:’ + str(lista.start.getsender ().getunum()) + ’:’) I= -1)\
and (item.find(’:’ + str(lista.end.getsender ().getunum()) + ’:°) !I=
-1):

return item
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if pattern == "triangulation":
for item in coalitions:
if (item.find(’:’ + str(lista.start.getsender ().getunum()) + ’:’) I= -1)\
and (item.find(’:’ + str(lista.middle.getsender ().getunum()) + ’:’)
= -1)\
and (item.find(’:’ + str(lista.end.getsender ().getunum()) + ’:°) !I=
-1):

return item

return "false"

def set_ocurrence_events(lista):

new_event = {"total": 0, "goal": 0, "goalopport": O, "goalmiss": O, "passmiss": 0, "
avanco": O,
"recuo": O, "cormner": O, "goal_ind": O, "goalopport_imnd": O, "
goalmiss_ind": O,
"passmiss_ind": 0, "wingchange_ind": O, "offside": 0, "foulcharge": O,

"pontos": 0}
sum_ocurrence_events (new_event, lista)

return new_event

def count_patterns(side, pattern, todolista):
""" Function to verify and count the ocurrences of patterns between players: one-two and

triangulation. """

teamid = side_identifier (side)

res = {}

coalitions = []

prefixl = "Tabela:"

prefix2 = "Triangulacao:"

# print "\n-Side", side + "-"
if pattern == "one-two":
for lista in todolista:

old_ocurrence = verify_current_ocurrences (lista, pattern, coalitions)
if lista.side != teamid:

continue
if old_ocurrence != "false":

sum_ocurrence_events (res[old_ocurrence], lista)

# print "Summing up old one"
else:
res [prefixl + str(lista.start.getsender ().getunum()) + ":" + str(lista.
end.getsender () .getunum()) + ":"] = set_ocurrence_events(lista)

coalitions .append (prefixl + str(lista.start.getsender ().getunum()) + ":"

+ str(lista.end.getsender () .getunum()) + ":")
# print "Had a new item"
if pattern == "triangulation":
for lista in todolista:
old_ocurrence = verify_current_ocurrences (lista, pattern, coalitions)
if lista.side != teamid:

continue
if old_ocurrence != "false":

sum_ocurrence_events (res[old_ocurrence], lista)

# print "Summing up old one"
else:
res [prefix2 + str(lista.start.getsender ().getunum()) + ":" + str(lista.
middle .getsender () .getunum()) + ":" + str(lista.end.getsender ().
getunum ()) + ":"] = set_ocurrence_events(lista)

coalitions .append (prefix2 + str(lista.start.getsender ().getunum()) + ":"

+ str(lista.middle.getsender () .getunum()) + ":" + str(lista.end.
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getsender () .getunum (D)) + ":")
# print "Had a new item"

return res.items ()

def matches_patterns_events ():
patterns = {}
with open(’filenames.txt’) as fns:
for fname in fns:

print "processing {0}".format (fname.strip())
fname = fname.strip()
# allow comments...
if fname.startswith ("#"):

continue

dom = minidom.parse (fname)

dirname = os.path.dirname (fname)

bname = os.path.basename (fname)

(year, tournamentatom) = tournamentinfo(dirname)

(t1,t2) = teamnames (bname)

print "\tyear:{0} atom:{1} t1:{2} t2:{3}".format (year, tournamentatom, til,
t2)

patternsleft = []

patternsright = []

gdataleft = []

gdataright = []

patternsleft.extend (closedpasschains("left", dom))
patternsright.extend (closedpasschains("right", dom))

gdataleft .extend (count_patterns("left", "triangulation", triangulation_List)
)

gdataright .extend (count_patterns("right", "triangulation",
triangulation_List))

gdataleft .extend (count_patterns("left", "one-two", onetwo_List))

gdataright .extend (count_patterns("right", "one-two", onetwo_List))

gdataleft = mergepatterns(gdataleft)

gdataright = mergepatterns(gdataright)
updatepatterns(patterns, (tl, gdataleft), (t2, gdataright))
print "processed {0}\n".format (fname)

return patterns

def print_matches_patternscsv (fname, matchespatterns):

eventnames = matchespatterns.values () [0].values () [0].keys ()
with open(fname,’w’) as f:
# table head
f.write(";".join([""] + eventnames) + "\n")
# table rows
for team, patterns in matchespatterns.items():
f.write(team + "\n")
for pattern ,events in patterns.items():
f.write(pattern)
for e in events:
f.write(";" + str(eventsl[e]))

f.write("\n")

if __name__ == ’__main__"’:
import sys

if len(sys.argv) > 1:
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if sys.argv[1] == "teamnames":
printteamnames ()

sys.exit (0)

# Compute patterns

(patterns) = matches_patterns_events ()

# print patterns and events

print_matches_patternscsv ("matchespatterns.csv", patterns)



145

APENDICE B RESULTADOS DE ALGUMAS BATERIAS DE TESTE

Neste apéndice, serao apresentados os dados gerais de algumas das baterias de teste.

Na Figura B.1 seguem as coalizoes do time Cyrus. Estas formam um padrao no
campo, no qual existem mais tabelas e triangulagoes pelo lado esquerdo. Neste lado,
igualmente, se concentram os avangos no campo e os eventos positivos ligados as coali-
zoes, variando entre oportunidades de gol, gols, gols perdidos e cruzamentos. E possivel
observar que, embora o time Cyrus possua um nimero elevado de oportunidade de gols,
ha uma quantidade pequena de conversoes dessas oportunidades em gols de fato. Nota-se
também, que houve bastantes gols perdidos.

Na Tabela B.1 (com dados do time Oszy), as ocorréncias das jogadas comprovam que
a maioria das coalizdes se concentram em poucas combinacoes de jogadores. E possivel
observar que, embora houve cinquenta e duas combinagoes diferentes entre tabelas e

triangulacoes, apenas onze combinagoes monopolizaram as ocorréncias.
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O  Avango no campo O Recuo no campo Bl Oportunidade de gol [ Oportunidade de gol - indireta
A Falta Cometida A Falta recebida /\  Falta comedida - indireta A Falta recebida - indireta

* Gol *  Gol perdido Y Gol perdido - indireto %  Gol - indireto

V  Impedimento V  Impedimento - indireto e Passe errado * Passe errado - indireto

X

Cruzamento - indireto I Eventos ligados a coalizoes repetidas durante o mesmo intervalo de posse de bola

Figura B.1: Tabelas e triangulacdes do time Cyrus ocorridas durante sua bateria de teste.



Tabela B.1: Resultados gerais da bateria de teste do time Osxy.

Coalizoes Gols Go.ls Oportunidades  Oportunidades Faltas Faltas Passes Escanteios Cruzamentos
(jogadores) Total - Avangos  Recuos  Pontos (ind.) Pe.rdldos de Gol de Gol (ind.)  Cometidas Recebidas Er.rados (ind.) (ind.)
(ind.) (ind.)
10:6:11 1 1 0 2.8 1 0 0 1 0 0 0 0 0
4:5 1 0 1 -0,3 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2:6:3 2 1 1 0,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3:6:7 1 0 1 -0,3 0 0 0 0 0 0 1 0 0
7:10:8 5 4 1 3 0 2 0 0 0 1 2 0 1
8:10:6 3 3 0 3,4 1 0 0 1 0 0 2 0 1
7:6 28 21 7 23,75 4 2 0 4 3 1 7 2 2
10:6:9 1 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:11 8 5 3 5,95 1 1 0 1 1 1 1 0 3
2:9 4 3 1 1,2 0 0 0 1 0 0 2 0 0
7:8:11 5 4 1 1,75 0 0 0 0 0 0 1 0 1
6:9:8 1 0 1 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0
9:6:7 3 2 1 1,5 0 1 0 1 1 0 1 0 0
6:8 2 1 1 1,05 0 0 0 0 0 2 0 0 0
7:8 10 6 4 13,5 3 0 0 2 0 2 1 0 1
9:7 9 8 1 9,8 1 1 0 1 3 0 0 1 4
9:7:8 1 1 0 0,5 0 0 0 1 0 0 1 0 0
2:7:9 1 1 0 0,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
10:11:5 2 2 0 5,3 1 0 1 1 0 0 0 0 0
8:10:11 2 1 1 0,4 0 0 0 0 0 0 1 1 0
10:9 38 33 5 29,85 3 2 2 3 4 3 7 2 12
5:11:8 1 0 1 -0,3 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2:6:7 2 1 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:7 4 3 1 1,4 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6:8:7 5 2 3 0,45 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuacado da pagina anterior.

Coalizoes Gols Go.ls Oportunidades  Oportunidades Faltas Faltas Passes Escanteios Cruzamentos
(jogadores) Total = Avancos - Recuos  Pontos (ind.) Pe.rdldos de Gol de Gol (ind.)  Cometidas Recebidas Er.rados (ind.) (ind.)
(ind.) (ind.)

7:3 2 2 0 0,55 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2:1 2 1 1 0,1 0 0 0 0 2 0 0 1 0
8:4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:7:10 9 7 2 8,25 2 1 0 1 1 1 2 2 1
5:1 2 2 0 5,7 2 0 0 0 0 1 0 0 1
8:2 1 0 1 2,3 1 0 0 1 0 0 0 0 0
6:1:2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:11:6 1 1 0 1,1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11:7:10 3 3 0 3,45 0 2 0 1 1 0 0 0 2
5:7 1 1 0 0,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
7:10 43 35 8 21 1 1 0 2 3 2 11 2 4
10:8 7 6 1 2,8 0 0 0 0 0 2 ) 2 0
7:5:11 1 1 0 0,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9:6 26 15 11 22,2 6 0 1 5 1 4 5 0 5
6:7:4 1 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:8 32 16 16 9,2 1 0 0 1 3 4 5 1 4
6:3 1 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:10:11 2 2 0 1,55 0 0 0 0 0 1 0 0 1
10:6 15 14 1 6,35 0 0 0 1 1 1 2 0 0
8:5:7 6 2 4 1,1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
4:2 1 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:4:5 1 0 1 -0,1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5:8:1 2 2 0 4,7 1 0 0 0 0 0 0 0 2
2:6 12 6 6 7,35 1 0 0 2 0 1 3 0 3
11:10 16 16 0 16,2 2 1 0 3 0 2 4 1 3
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Continua na préxima pagina ©°



Tabela B.1 — Continuacado da pagina anterior.

Gol P
Coalizoes Gols 0. > Oportunidades  Oportunidades Faltas Faltas asses Escanteios Cruzamentos
Total Avancos Recuos Pontos Perdidos Errados
(jogadores) (ind.) . de Gol de Gol (ind.)  Cometidas Recebidas ) (ind.) (ind.)
(ind.) (ind.)
5:11 1 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
5:8 17 9 8 12,75 3 0 0 3 4 2 2
10:9:7 3 3 0 2,4 0 1 0 0 0 0 0
Total 351 253 98 243,25 37 16 5 38 28 33 77 19 53

671
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ANEXO A ALGORITMOS DE DETECCAO

Os programas Soccer Scientia Tool (SST) e Soccer Server Statistical Extracting Tool
(SSSET) fornecem estatisticas gerais de jogo a partir de determinados eventos que ocor-
rem em uma partida. Esses eventos sdo detectados por meio de algoritmos que foram
implementados no programa SoccerScope2. Neste anexo estao relacionados os principais

algoritmos ligados a deteccao de eventos.

ALGORITMO 1: Algoritmo de deteccao de passes. Extraido de CUNHA ABREU

(2011).
for all Cycle i in Kicks do

cycle + false
original Kicker + getPlayer Kicking(i)
secondKicker + getPlayer Kicking(nextKick(i))
if original Kicker # secondKicker N\ sameTeam(original Kicker, secondKicker) then
for j = nextKick —1 to i+ 1 do
for all Player p in Players do
if p # secondKicker A distance(p, Ball, j) < distance(secondKicker, Ball, j) then
receiveCycle = j + 1
cycle < true
break
end if
end for
if cycle then
break
end if
end for
AddSuccess ful Pass(original Kicker, secondKicker, i, receiveCycle)
end if

end for




151

ALGORITMO 2: Algoritmo para prever o possivel recebedor da bola. Extraido de
CUNHA ABREU (2011).

IniCycle < Cycle of Initial Kick
for all Cycle c in BallPath do
for all Player p in Teammates do
dist + distance(p, Ball, ¢, IniCycle)
addToProbabilityV ector(p, Probability(dist, c — IniCycle))
end for
end for

return Highest Probability(ProbabilityVector).Player

ALGORITMO 3: Algoritmo de deteccao de gols e chutes a gol. Extraido de
CUNHA ABREU (2011).

for all Cycle i in Kicks do
kicker < getPlayer Kicking(i)
for j =i+ 1 to nextKick(i) do
BallInitial Position = BallPosition(i);
BallFinal Position = Ball Position(j);
if InRegion(BallPosition(j + 1), OutsideBack) then
if Intercepts(Balllnitial Position, Ball Final Position, Goal Line) then
AddGoal(kicker, i)
else if Intercepts(Balllnitial Position, Ball Final Position, Goal Line 4+ 0.5) then
AddShotonTarget(kicker, i)
else if Intercepts(BalllInitial Position, Ball Final Position, Penalty Box BackLine) then
AddShot(kicker, 1)
end if
end if
end for

end for

ALGORITMO 4: Algoritmo de deteccao de laterais, escanteios e tiro livre indireto.
Extraido de CUNHA ABREU (2011).

for all Cycle i in Kicks do
kicker < getPlayer Kicking(i)
for j =i+ 1 to nextKick do
if InRegion(BallPosition(j), Outside) then
outsideType = calculateOutsideType(Ball Position(j))
end if
end for

end for
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ALGORITMO 5: Algoritmo de deteccao de impedimentos.

CUNHA ABREU (2011).

Extraido

de

for all Cycle i in Kicks do

original Kicker + getPlayer Kicking(i)

secondKicker + getPlayer Kicking(nextKick(i))

if |sameTeam(original Kicker, secondKicker) then
receiver = DetermineReceiver()
if InvalidPosition(receiver,i) then

AddInterceptedO f f side(receiver, i)

end if

end if

if original Kicker # secondKicker N\ sameTeam(original Kicker, secondKicker) then

if InvalidPosition(secondKicker,i) then
AddOf fside(secondKicker, )
end if
end if

end for
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