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RESUMO: O objetivo e motivagdo deste trabalho é apresentar as vantagens da utilizagao
da logica fuzzy na estratégia de jogadores roboticos, em especial uma extenséo dos mapas
cognitivos fuzzy, mapas cognitivos dindmicos, com algumas instanciagbes para clarificar
a logica de funcionamento. Controle fuzzy para navegacdo autbnoma de robds tem sido
empregado em varias areas como por exemplo, exploragéo, desarme de bombas, medicina,
aplicagdes agricolas, entre outras. O controle fuzzy pode desempenhar um papel fundamental
na navegacao desses robds, ajudando-o0s a navegar com seguranca e eficiéncia em diversas

Trilhando o futuro ciéncia: Tecnologia e inovagédo na contemporaneidade 3 Capitulo 10

106


http://lattes.cnpq.br/7535398878830738
http://lattes.cnpq.br/4466493001956276
http://lattes.cnpq.br/2441043775335349
http://lattes.cnpq.br/0580089660443472
http://lattes.cnpq.br/1744149363927228
http://lattes.cnpq.br/0848702819711420

situacOes tratando incertezas, alias uma das vantagens de sistemas fuzzy. Os principais
beneficios do controle fuzzy para navegacédo auténoma de robés incluem: Adaptabilidade:
A logica fuzzy pode ser usada para se adaptar a diferentes condi¢cbes das variaveis, como
velocidade ou distancia. Isso pode ajudar o robd a navegar com seguranca e eficiéncia em
varios ambientes. Robustez: Como citado, a logica fuzzy é robusta a incertezas, como a
localizacdo de obstaculos, robds do mesmo time ou adversarios. Isso pode ajudar o robd
a evitar colisbes e completar com sucesso suas tarefas. Este trabalho conclui com uma
concluséo e aborda pesquisas futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Futebol de Robés; Logica Fuzzy; Robotica Autbnoma; Controle
Inteligente.

OPTIMIZING QUALITATIVE STRATEGY IN ROBOT FOOTBALL TEAMS WITH
THE APPLICATION OF D-FCM

ABSTRACT: The objective and motivation of this work is to present the advantages of using
fuzzy logic in the strategy of robotic players, in particular an extension of fuzzy cognitive
maps and dynamic cognitive maps, with some instantiations to clarify the operating logic.
Fuzzy control for autonomous robot navigation has been used in several areas, such as
exploration, bomb disposal, medicine, and agricultural applications. Fuzzy control can play a
fundamental role in the navigation of these robots, helping them navigate safely and efficiently
in different situations while dealing with uncertainties, which is, in fact, one of the advantages
of fuzzy systems. The main benefits of fuzzy control for autonomous robot navigation
include Adaptability: Fuzzy logic can be used to adapt to different conditions of variables,
such as speed or distance. This can help the robot navigate safely and efficiently in various
environments. Robustness: As mentioned, fuzzy logic is robust to uncertainties, such as the
location of obstacles, robots from the same team, or opponents. This can help the robot avoid
collisions and complete its tasks. This work concludes with a conclusion and adresses future
works.

KEYWORDS: Robot Soccer, Fuzzy Logic, Autonomous Robotics, Intelligent Control.

INTRODUCAO

Seres humanos demonstram uma notavel habilidade para lidar com processos de
alta complexidade, frequentemente baseados em informagdes imprecisas e aproximadas.
A estratégia adotada nesses casos também é de natureza imprecisa e geralmente pode
ser expressa em termos linguisticos. Assim, através dos conceitos da logica fuzzy, torna-se
viavel modelar esse tipo de informacdo (MENDONCA et al, 2013).

Por outro lado, informag¢des também podem ser derivadas a partir dos dados
operacionais e/ou do funcionamento de um sistema. Essa manipulacéo € realizada através
de técnicas de identificacdo e modelagem (PASSINO; YOURKOVICH, 1997). Entre essas
técnicas, as redes neurais se destacam pela capacidade de processar grandes volumes de
dados de forma paralela (HAYKIN, 2000).

Entretanto, o mapa cognitivo fuzzy (FCM), uma ferramenta para modelagem do

conhecimento humano, obtido através de termos linguisticos, apresenta uma estrutura
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semelhante a das Redes Neurais Artificiais (RNA), facilitando o tratamento de dados e
possuindo capacidade de treinamento e adaptacdo. Nesse contexto, um FCM pode ser
considerado um modelo hibrido, combinando duas abordagens em sistemas inteligentes,
com um forte componente de iteracdo, no qual as estruturas das areas de origem nao
podem ser identificadas e separadas, apenas a semantica de construgao.

Além das vantagens e caracteristicas das técnicas primarias, o FCM foi originalmente
proposto como uma ferramenta para construgcdo de modelos e/ou mapas cognitivos em
diversas areas do conhecimento. Isso sugere que essa técnica confere uma facilidade na
abstracéo de informagdes necessarias para a modelagem de sistemas complexos, devido
a sua semelhanca de constru¢do com o raciocinio humano.

Assim, os mapas cognitivos fuzzy agregam vantagens de aquisicao, tratamento e
capacidade de adaptacgéo a partir de dados e informagbes do sistema a ser modelado, com
uma capacidade inteligente de tomada de deciséo devido a sua natureza heuristica. Essas
caracteristicas os tornam, a principio, adequados para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes de controle e automacédo. O uso do D-FCM (Dynamic Fuzzy Cognitive Maps)
na estratégia qualitativa de um time de futebol de robds representa um avanco significativo.
Esta abordagem, fundamentada em Mapas Cognitivos Fuzzy Dinamicos, destaca-se por
sua capacidade de aprimorar a tomada de decisbes no ambiente complexo e dindmico do
futebol robdtico.

A aplicagédo do D-FCM permite uma analise mais precisa e adaptativa das condi¢des
de jogo, capacitando o time a ajustar estratégias de maneira inteligente em tempo real.
Assim, essa metodologia demonstra ser uma ferramenta valiosa para otimizar o desempenho
e a eficiéncia do time, contribuindo para um melhor aproveitamento das habilidades dos
robés em campo. Aplicagdes correlatas empregando FCM (Fuzzy Cognitive Maps pode ser
conferida no trabalho de Case e Stylios (2016).

A origem dos FCM) esta nos mapas cognitivos que foram inicialmente propostos
por Axelrod (1976) para representar palavras, ideias, tarefas ou outros itens ligados
a um conceito central e dispostos radialmente em volta deste conceito. Sdo diagramas
que representam conexdes entre porcbes de informacé@o sobre um tema ou tarefa. Os
elementos sdo arranjados intuitivamente de acordo com a importancia dos conceitos Kosko
(1986). Eles sdo organizados em grupos, ramificagdes ou areas.

FCMS tem aplicagbes em diferentes areas de conhecimento: como por exemplo,
médica Stylios et al. (2008), controle de processos em engenharia Papageorgiou et al.
(2005), entre outras. A proposta desse trabalho é uma evolugéo do FCM classico de Kosko,
Chamado de Dynamic-FCM (D- FCM), e variagdo da DCN (Dynamic Cognitive Networks)
Mendoncga et al. (2013). Entretanto, existem outras evolug¢des na literatura, nesse contexto,
pode-se citar o trabalho Papageorgiou e Salmeron (2013).
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DESENVOLVIMENTO

Diversos médulos compdem o sistema de um time de futebol robds, os principais séo:
visdo, estratégia, controle. Os modulos de viséo e controle sao responsaveis pela aquisicdo
de dados e agdes de controle do sistema. O médulo de estratégia define, para cada robd,
uma posicéo alvo - posicéo a ser atingida no campo e respectivas velocidades e orientagédo
associadas para que estes dados possam ser traduzidos em termos de velocidades e
sentido de rotagdo dos motores que comandam as rodas dos robos. A definicdo da posicéo
alvo depende do estado do jogo e dos comportamentos associados a cada robd.

O principal desafio do futebol de robds € analisar o ambiente em tempo real, e tomar
as decisOes corretas para executar as agdes necessarias ao objetivo do jogo. Como por
exemplo, assumir o controle da bola durante o jogo.

A estratégia empregada para constru¢do de uma D- FCM para o futebol de robds,
desenvolvida aqui, é baseada no trabalho de Costa e Pegoraro (2000) que modela o
problema através de uma maquina de estado capaz de tomar as decisdes do time.

A légica a ser modelada é desenvolvida para dois jogadores de linha e um goleiro
e é implementada através de agbes simples tais que ir a determinado ponto do campo ou
seguir a bola. A estratégia global é formada por uma composi¢do dessas estratégias mais

simplificadas; com base na situacdo do jogo. As fun¢bes de cada jogador variam
de acordo com a sua posigdo em campo e variaveis globais como posicao dos jogadores
do outro time. O goleiro deve permanecer na area do gol e tem como objetivo evitar que a
bola passe da linha que limita o gol se locomovendo lateralmente. O jogador de linha pode
funcionar como zagueiro se estiver posicionado no seu campo defensivo ou como atacante
se estiver no campo adversario. O zagueiro tem a fungdo de evitar que algum jogador
adversario se aproxime do gol com a bola sob controle. J& o atacante tem a fungéo de
recuperar a bola e conduzi-la até o gol do adversario, tomando decisdes de qual angulo e
com que intensidade chutara a bola em direc&o ao gol. Por simplicidade de funcionalidades,
quando um jogador ataca o outro defende.

De acordo com a estratégia apresentada, a heuristica de controle para um mesmo
jogador que pode atuar como atacante ou como zagueiro corresponde passo a passo a
selecdo de uma das agdes listadas a seguir:

+  Caminhar em direcdo ao gol;

+  Caminhar junto com a bola (bola com o jogador);
» Ir para a posicéo de ataque;

» Ir para a posicao de defesa;

+ Irde encontro da bola.

A figura 1 mostra o D-FCM que modela a estratégia de um jogador de linha.
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Os conceitos em azul claro sdo as variaveis de entrada, para diferenciacdo os
conceitos em azul escuro representam as saidas que sdo as tomadas de decisdes e os
conceitos em vermelho claro representam conceitos de selecdo. Observa-se que esses
conceitos de selegdo poderiam também ser tratados como conceitos de fator binério,
onde o fator assume valores (0 ou 1). Os arcos (azul continuo) representam as relacbes
causais. Os arcos (vermelho tracejado) representam as relagdes de selecéo, e indicam os
antecedentes (variaveis ou conceitos de entrada), e 0s seus consequentes (variaveis ou
conceitos de saida).

Figura 1. Estratégia robds (D-FCM).

De um modo geral, a arquitetura proposta pode ser dividida em dois niveis. No
nivel mais baixo (nivel 1, azul), as relagdes causais representam agdes que estdo sempre
ocorrendo, por exemplo, a influéncia da variavel (conceito) placar do jogo que tem funcéao
de incentivar o ataque e/ou defesa do jogador em qualquer circunstancia. O quanto o placar
do jogo influencia na tatica de ataque ou defesa do time sera decidido pelo especialista e
serad o peso da relagcdo causal, que neste caso poderia ser “fraca”. Além do peso deve se
definir se a relagdo tem uma influéncia “positiva”, por exemplo, na agéo ir para defesa e
“negativa” para a agéo ir ao ataque.
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No nivel mais alto (nivel 2, vermelho), a estratégia é mais elaborada e ocorre em
situagdes especificas e s@o modeladas pelas relagbes de selecdo. Como o proprio nome
sugere, essas relagbes selecionam qual a acdo devera ser executada e, deste modo
caracteriza a ocorréncia de eventos. Lembrando que, raciocinar por eventos € uma maneira
alternativa de representar o tempo Coppin (2010).

RESULTADOS

A tomada das agbes € executada de acordo com uma base de regras modeladas
por implicagdes linguisticas. Por exemplo, a agdo de chutar a bola é definida pela seguinte
regra.

+  Se o jogador tem “posse bola” e “ndo tem obstaculo” entao “chuta”;

A intensidade do chute sera o valor do conceito que é calculado de acordo com a
distancia ao do gol adversario e peso da relagédo causal, que neste caso deve ser “positiva”
e “forte”. Porém caso o jogador tenha a posse de bola e tenha um obstaculo a frente, a

seguinte regra sera acionada.
+  Se jogador tem “posse bola” e “tem obstaculo” entao “caminha com a bola”;

A velocidade que o jogador caminha com a bola dominada sera determinada de
maneira analoga por outro conjunto de regras. Essas regras consideram a distancia do
outro jogador (obstaculo), e a respectiva intensidade da relagdo causal. Outro exemplo
para melhor ilustrar a l6gica da D-FCM é a tomada de decisé@o de ir ao encontro da bola.
Nesse caso, o conceito de selecdo usa a seguinte regra:

+ Se 0 jogador ndo tem “posse bola” e “jogador do mesmo time ndo tem posse
bola” e jogador adverséario ndo tem posse bola” entéo “ir em diregéo da bola”;

A velocidade com que o jogador vai ao encontro da bola sera o valor do conceito “ir
direcéo bola” calculado de acordo com o valor do conceito de entrada “distancia do jogador”
e da respectiva relagéo causal que deveria ser “positiva”,” média” ou “pouco forte”. De
maneira anéloga, considerando as regras, as relacdes causais e os valores atribuidos aos
conceitos, séo realizadas as execugdes das outras acdes modeladas no D-FCM.

De um modo geral:

O texto descreve um sistema de tomada de decisdo em um contexto esportivo,
especificamente relacionado ao comportamento de um jogador em uma partida de
futebol. O sistema parece ser baseado em uma légica difusa (D-FCM), que utiliza regras e
implicagdes linguisticas para guiar as a¢des do jogador.

Regras de Tomada de Deciséo: O sistema utiliza regras condicionais para tomar
decisdes sobre as a¢des do jogador. Essas regras consideram fatores como posse da bola,
obstaculos e ac¢des dos outros jogadores.
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Légica Fuzzy, por meio de um (D-FCM): O uso de conceitos como “positivo”, “forte”,
“meédio” e “pouco forte” sugere a presenca de logica difusa para lidar com a incerteza e a
imprecisdo nas relagdes causais e nos valores dos conceitos.

Variaveis de Decisdo: O sistema considera variaveis como distdncia ao gol
adversario, presenca de obstaculos e acdes dos jogadores do mesmo time e adversarios.
Essas variaveis sdo usadas para calcular a intensidade das a¢des, como a for¢ca do chute
ou a velocidade ao ir em direcado a bola.

Hierarquia de Decisfes: O texto indica uma hierarquia de decisdes, onde certas
condicbes precisam ser atendidas antes que uma acgdo especifica seja tomada. Por
exemplo, o jogador s6 chuta se tiver posse da bola e ndo houver obstéculos.

Adaptacao Dinamica: O sistema parece levar em consideracao a dinamica do jogo,
ajustando a intensidade das a¢des com base em fatores como a distancia ao gol, obstaculos
e acbes dos outros jogadores.

Em resumo, o texto descreve um sistema inteligente de tomada de decisao para um
jogador de futebol, onde as a¢des sdo governadas por regras baseadas em logica difusa e

adaptadas dinamicamente as condi¢des do jogo.

CONCLUSOES

Os resultados, embora ainda estejam em estagios iniciais e sejam qualitativos sao
promissores e sugerem que o D-FCM apresenta uma estratégia plausivel, caracterizada
por uma capacidade de modelagem dindmica multiobjetiva para cada jogador em um time
de futebol de robds. Este estudo sugere que a abordagem proposta pode ser aplicada
tanto em simulag¢des quanto incorporada em equipes reais de futebol de robds. Entre as
vantagens observadas destaca-se a modelagem de conhecimento heuristico de maneira
estruturada, associada a uma baixa complexidade computacional.

Futuros trabalhos enderegcam validar e testar essa estratégia em experimentos

simulados e ou embarcados.
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