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Resumen

Este art́ıculo presenta los trabajos realizados
en la Universidad Rey Juan Carlos para cons-
truir un equipo de jugadores simulados según
las normas de la RoboCup. Utilizando las ac-
ciones básicas permitidas por el servidor ofi-
cial se han construido unos comportamien-
tos primitivos. Para cada jugador se ha crea-
do una memoria local que integra la infor-
mación subjetiva que tiene sobre su entorno
y su estado interno. Sobre esta memoria un
controlador borroso determina en cada ins-
tante la activación de los comportamientos
primitivos que, a su vez, generan el compor-
tamiento observable de cada jugador. Se han
implementado siete roles hasta completar los
distintos jugadores del equipo real: portero,
central, delantero, media punta, lateral, me-
dio e interior.
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1. INTRODUCCIÓN

Uno de los eventos más conocidos en el campo de la
robótica móvil actual es la competición mundial deno-
minada RoboCup1 [6]. Esta competición nació como
una iniciativa para fomentar la ciencia y la tecnoloǵıa.
El objetivo es construir un conjunto de agentes (o ro-
bots) que jueguen un partido de fútbol (real o simu-
lado) de manera autónoma e inteligente, proponien-
do una plataforma común de experimentación. Rápi-
damente recogió el interés de investigadores y desde

0El trabajo descrito en este art́ıculo ha sido objeto de
ayuda del programa PROFIT, (proyecto FIT-070000-2001-
118) con cargo al presupuesto del Ministerio de Ciencia y
Tecnoloǵıa

1http://www.robocup.org

entonces se organizan periódicamente campeonatos y
conferencias en distintas categoŕıas y ámbitos geográfi-
cos. Los campeonatos permiten la competición entre
distintas aproximaciones al problema y suponen un
escenario desafiante para la investigación en distintos
campos como robótica, agentes, inteligencia artificial,
etc . Presenta un entorno dinámico, de tiempo real y
distribuido donde se pueden investigar distintas tecno-
loǵıas, con el aliciente de la competición y la vistosi-
dad.

Dentro de sus diversas categoŕıas la del simulador es la
más indicada para probar tecnoloǵıas relacionadas con
el control y coordinación de agentes porque permite
abstraerse de los problemas prácticos asociados al uso
de sensores y actuadores reales.

La mayoŕıa de los equipos presentados en las anteriores
ediciones de la liga simulada tienen el comportamiento
de sus jugadores dilúıdo en el código de los programas
que ejecutan y usan estructuras t́ıpicas como semáfo-
ros o handlers para manejar a sus jugadores y tomar
decisiones. Aunque estas opciones son totalmente váli-
das y eficaces (la mayoŕıa de los ganadores las usan)
hemos querido añadir al diseño del equipo otra herra-
mienta: la lógica difusa.

El uso de la lógica borrosa en este escenario no es nove-
doso. Por ejemplo E. Aguirre [1] presenta un equipo de
fútbol con un controlador borroso que activa o desacti-
va habilidades individuales para un simulador en Java
(JavaSoccer). Nosotros presentamos una implementa-
ción para un entorno diferente, utilizando el simulador
oficial de Robocup, equipos completos de 11 jugadores
y desarrollamos 7 tipos de jugadores en lugar de 3.

Otros enfoques al mismo problema hacen énfasis en
otros aspectos como por ejemplo la toma coordinada
de decisiones. Aśı, en De la rosa et al. [4] se aborda el
problema desde la perspectiva de agentes, donde cada
jugador propone su acción en una primera fase y la
comunica a sus compañeros. En una segunda fase se
pueden detectar posibles inconsistencias entre decisio-



nes de compañeros, corrigiendo las acciones propues-
tas. En una tercera fase, un agente entrenador valida
o corrige las decisiones desde el punto de vista de un
observador global. Albert Oller et al. [10] abunda en
el enfoque coordinado separando la toma de decisio-
nes en cada jugador en una parte privada, que recoge
los aspectos relativos al robot concreto, y una parte
cooperativa, que recoge los aspectos colectivos.

En el presente trabajo proponemos un enfoque reac-
tivo, sin comunicación expĺıcita entre los distintos ju-
gadores, para conseguir un equipo precompetitivo. He-
mos desarrollado un conjunto de comportamientos pri-
mitivos comunes como chutar a gol, avanzar bola, mi-
rar pelota, etc. Cada jugador ejecuta un controlador
borroso que activa en cada momento, y de modo ex-
clusivo, el comportamiento primitivo adecuado para la
situación del robot. El controlador utiliza un conjunto
de reglas borrosas, escritas en un fichero, para decidir
que comportamiento ejecutar. De este modo el com-
portamiento observable del robot es fácilmente legible
y modificable.

En la siguiente sección presentamos las caracteŕısticas
y la interfaz que permite el servidor de la Robocup. En
la sección 3 describimos la arquitectura implementada
para gobernar cada robot: comportamientos primiti-
vos y controlador borroso, comentando la información
sobre la que se toman decisiones y las reglas concretas
utilizadas para el portero y para el delantero. Comen-
tamos los experimentos realizados en la sección 4. Fi-
nalizamos el art́ıculo con las conclusiones del trabajo
y las ĺıneas que apreciamos pueden mejorar el compor-
tamiento del equipo.

2. SOCCERSERVER

El simulador de la RoboCup es un sistema de simu-
lación de fútbol que permite a jugadores virtuales
competir en un escenario dinámico, complejo y multi-
agente. Ofrece un entorno para la prueba de sistemas
basados en inteligencia artifical, que permite a los in-
vestigadores centrarse en la creación y diseño del “ce-
rebro” de cada agente.

El sistema de simulación funciona con estructura clien-
te/servidor: un servidor central, soccerserver, que se
comunica con 22 clientes. Cada cliente controla un ju-
gador y se comunica con el servidor mediante sockets
UDP. Los clientes se pueden construir en cualquier len-
guaje que permita comunicarse con el servidor v́ıa soc-
kets. En nuestro caso hemos elegido C.

Figura 1: Imagen del terreno de juego que ofrece el
servidor

Hay dos tipos de reglas que rigen el desarrollo de un
partido, las que evalúa el servidor y las que evalúan los
humanos. El simulador controla el partido de acuerdo
con el reglamento t́ıpico del fútbol, incluyendo fueras
de juego, corners, gol, etc. Pero estas reglas son insu-
ficientes para interpretar ciertas situaciones del juego,
como son las referentes a la intencionalidad de los ju-
gadores. Para resolver esto el servidor viene provisto
de un interfaz que permite a un árbitro humano de-
tener el juego y conceder faltas, botes neutrales, etc.
El servidor también env́ıa a los jugadores mensajes
para indicar cual es la situación del juego: fuera de
juego, falta, gol, saque de esquina, saque de puerta...
Por ejemplo cuando detecta fuera de juego lo indica y
además reubica a los jugadores del equipo infractor en
posiciones aleatorias.

La interacción entre servidor y clientes se organiza co-
mo una sucesión ćıclica de turnos de tiempo que el
servidor dedica periódicamente a comunicarse con ca-
da cliente. En esta comunicación el servidor env́ıa a
cada cliente información acerca de donde está, lo que
ve, lo que oye,. . . Con estos datos, cada cliente debe de-
cidir qué comando realizar (moverse, girar, chutar,. . . )
en esa iteración. El servidor materializa en el escenario
virtual la acción básica que cada jugador decide en su
iteración.

La simulación que produce el soccerserver es un campo
virtual en el que todos los objetos son 2D y en el que se
representan tanto pelota como jugadores con ćırculos,
según muestra la figura 1. El servidor env́ıa informa-
ción a cada cliente sobre su situación en el campo. Esta
información es de 3 tipos: visual, auditiva e interna. La
primera se refiere a la distancia y orientación relativa
de los objetos y jugadores. El servidor env́ıa la infor-
mación con error y cada jugador sólo es consciente de
lo que ocurre delante suyo, concretamente, dentro de
su cono de visión. La información auditiva se refiere
a mensajes que puede “óır” el jugador tanto del árbi-
tro como de otros clientes. Por último, la información
interna contiene datos sobre el cansancio del jugador
(stamina), su velocidad, el número de acciones que ha
realizado, etc. Un ejemplo de información visual en-
viada por el servidor seŕıa:

recv 2035: (see 0 ((goal r) 73 -7) ((flag r t) 84.8 -32)

((flag r b) 76.7 18) ((flag p r t) 63.4 -28)

((flag p r c) 56.8 -10) ((flag p r b) 56.8 10)

((ball) 22.2 -26 0 0) ((line r) 72.2 -90)

Respecto de la actuación cada jugador puede reali-
zar una serie de comandos básicos como son girar
(turn), avanzar (dash), chutar (kick), girar el cue-
llo (turn neck), mandar un mensaje “sonoro” (say) y
cambiar las caracteŕısticas del modo de visión (chan-
ge view). Para que el juego sea lo más parecido a lo
que ocurre en el mundo real, el simulador introduce
ruido en los movimientos de los objetos.



3. EL EQUIPO

A la hora de diseñar el equipo de fútbol hemos usado
un enfoque totalmente distribuido, construyendo un
conjunto de jugadores reactivos que toman sus deci-
siones de modo individual, sin comunicarse expĺıcita-
mente con otros, ni con ningún controlador centraliza-
do. En cada uno de los jugadores se ha descompuesto
el problema en dos niveles. En el primer nivel se ha
desarrollado un conjunto comportamientos primitivos
utilizando las acciones básicas que permite el servidor
(dash, turn, etc). En el segundo nivel, cada jugador
utiliza un controlador borroso para decidir cuál de es-
tos comportamientos primitivos debe tomar el control
en cada momento.

Cada jugador posee una memoria local individual en
la que integra toda la información relevante para su
actuación en forma de variables. Se incluyen las po-
siciones de otros jugadores (tanto compañeros como
rivales) y la pelota si es que caen dentro de su cono de
visión. También se almacena la posición propia (que
se calcula en función de las marcas del campo que ca-
da jugador ve), su orientación en el campo y variables
internas como la stamina que determina la enerǵıa dis-
ponible por el jugador para sus movimientos. Cuanto
menor sea esa enerǵıa sus desplazamientos serán más
lentos y sus chutes más flojos. Esta subjetividad en la
percepción es también una gran diferencia con respec-
to al trabajo de Aguirre et al.[1].

Los comportamientos primitivos se han implementado
como funciones que determinan la acción final para un
ciclo de control, justo aquel en el que son invocadas.
Utilizan la información que hay en la memoria local
y las acciones básicas permitidas para conseguir algún
objetivo concreto sencillo. Constituyen los bloques con
los que construiremos el comportamiento observable
de los jugadores. Con distintos nombres estos bloques
primitivos aparecen con profusión en la literatura; son
las habilidades de Aguirre et. al [1], las capabilities
de [4] y los behaviors de [5]. En nuestra implementa-
ción son: mirar bola, buscar meta, ir bola, chutar gol,
ir posición, pasar pelota, salir, despejar, buscar pase,
avanzar bola y deambular.

Un ejemplo de comportamiento primitivo es Chu-
tar gol. Cuando este comportamiento es activado, el
jugador intentará chutar la pelota. Para ello compro-
bará si está en su radio de tiro (comprueba una varia-
ble de su memoria interna que le dice la distancia a la
pelota). Si esto no ocurre, se acercará a la pelota (ira
hacia ella). Si está en su radio de acción, procederá a
chutar (enviando un comando kick).

Estos comportamientos primitivos no están todos ac-
tivos a la vez. Para cada jugador un controlador bo-

rroso determina cuál de ellos debe tomar el control
del robot en cada momento a partir de la informa-
ción que recibe del servidor. En cada iteración de con-
trol se invoca al controlador borroso para que decida
qué comportamiento primitivo se activa. De este modo
el comportamiento observable final se compone como
una secuencia de comportamientos primitivos. El con-
trolador borroso utiliza las reglas borrosas incluidas en
el fichero de configuración. Este fichero está escrito en
texto plano y tiene un formato sencillo. De este mo-
do se puede modificar con facilidad, lo que resulta muy
útil para sintonizar las reglas y hacer pequeños ajustes
del comportamiento final.

Cara al controlador borroso, la memoria local se plas-
ma en tres variables: la distancia a la pelota [4] Dist-
Bola, a la posición de referencia en el campo de cada
jugador [8]DistRef, y la distancia al jugador del equipo
contrario más cercano DistContrario. Estas variables
borrosas son las de entrada al controlador y dan cuer-
po a los antecedentes de las reglas.

La figura 2 presenta la descripción borrosa de la varia-
ble DistBola. En esta implementación el diseño de las
etiquetas borrosas de se ha realizado de forma heuŕısti-
ca, incluyendo la etiqueta NoConocido para cubrir el
vacio de control cuando la distancia a la bola no es
conocida. En la literatura se pueden encontrar meca-
nismos automáticos de diseño, por ejemplo mediante
el uso de algoritmos genéticos [7].

Figura 2: Ejemplo de conjuntos borrosos para la va-
riable DistBola

Las variables de salida del controlador marcan la mo-
tivación para cada uno de los comportamientos primi-
tivos, como por ejemplo chutar a gol, despejar, buscar
un pase, etc. La motivación es gradual, dependiendo
del grado con el que se activen los antecedentes de las
reglas, sin embargo la salida global del controlador se
utiliza de modo discreto. Es decir, sólo un comporta-
miento primitivo se activa después de cada llamada al
controlador, aquel cuya motivación sea la mayor. De
esta manera hay correspondencia directa entre las de-
cisiones del controlador borroso y la acción que realiza
el jugador.

El bucle de control que ejecuta cada jugador consiste
en (1) leer la información suministrada por el servi-
dor y actualizar la memoria, (2) calcular las variables
de entrada, (3) evaluar las reglas obteniendo unos va-
lores para las variables de salida que se transforman
en acciones, (4) invocar al comportamiento primitivo
seleccionado y (5) enviar las acciones decididas al ser-
vidor.



Dentro de un jugador el controlador borroso se puede
ver como el árbitro central que determina qué com-
portamiento básico debe activarse en cada momento.
Este problema se conoce como selección de acción y ha
recibido mucha atención en la literatura. Por ejemplo
[5] lo aborda para su equipo de Robocup con una red
de comportamientos primitivos cuya activación depen-
de de una red distribuida de motivación. La ventaja
de materializarlo como un controlador borroso es que
se expresa a través de reglas lingǘısticas, próximas al
lenguaje humano, y que se puede modificar de modo
sencillo.

3.1. LOS JUGADORES

Las reglas son diferentes para cada jugador puesto que
dependen de la posición que tenga en el campo. Cada
posición está asociada a un comportamiento por lo que
no tiene sentido que tengan todos las mismas reglas.

Cada jugador posee un cometido dentro del equipo.
Dependiendo de este cometido tendrá una serie de re-
glas u otras. Aśı, se ha definido siete tipos de jugadores
que son:

Portero cuyo cometido es evitar que la pelota entre
en la porteŕıa.

Lateral que se encarga de proteger la zona cercana a
la ĺınea y evitar que la pelota se aproxime dema-
siado a la porteŕıa.

Central que debe evitar que el balón llegue al área,
extremando las precauciones ya que son los últi-
mos jugadores (es por ello que no participan en el
juego de ataque).

Medio cuya función dentro del equipo es la de llevar
la pelota lo más cerca posible del área rival para
que los delanteros puedan rematar a gol.

Interior que debe apoyar al medio en su objetivo de
llevar el balón al área rival, pero su radio de acción
es mucho más pequeño y se reduce al centro del
campo.

Delantero que es el encargado de meter goles.

Media punta cuyo objetivo es meter goles, al igual
que el delantero, pero su posición no está tan ade-
lantada.

En el enfoque presentado no hay comunicación expĺıci-
ta entre los distintos jugadores. En este sentido con-
trasta con otras aproximaciones donde los jugadores
se pasan mensajes entre śı [10] o incluso se coordinan
con un entrenador [4] que de algún modo vela por el
interés colectivo.

Sin embargo el diseño de los jugadores se ha hecho
pensando en que tienen compañeros cuya función es
conocida. De este modo se logra un comportamiento
impĺıcito de equipo. Como en [8], a esta coordinación
impĺıcita ayuda que cada jugador tiene asociada una
posición de referencia, que es distinta para cada uno de
ellos. Por ejemplo la referencia de un defensa central
está cerca de su propia porteŕıa, mientras que la de los
delanteros es el área del rival. Esta posición influye en
las reglas borrosas a través de una variable de entrada
que es precisamente la distancia hasta esa posición.

3.2. EL PORTERO

El portero es un punto cŕıtico del equipo, ya que es
el último jugador entre la pelota y la porteŕıa. Por lo
tanto, hay que diseñar sus reglas de comportamiento
con un cuidado especial, llegando hasta el punto de
diseñarle comportamientos primitivos especiales para
él, como son Salir y Despejar.

Uno de los principales problemas del portero es cómo
conseguir que se mantenga dentro del área y, a la vez,
pueda salir a por la pelota en el momento justo. Pro-
bando experimentalmente con distintas reglas llega-
mos al siguiente conjunto, con el cual el portero sale
a por la pelota si está cerca, pero si su situación en el
campo es demasiado lejana de su porteŕıa, la ignora y
vuelve a su área.

SI DistRef es Lejos → IrPosicion es Alto & Salir
es Bajo
SI DistBola es Cerca & DistContrario es Cerca→
Despejar es Alto & IrPosicion es Bajo
SI DistBola es Cerca & DistContrario es Lejos→
Salir es Alto & IrPosicion es Bajo
SI DistBola es Cerca & DistContrario es MuyLe-
jos → Salir es Alto

El ajuste de estas reglas ha sido cŕıtico para un buen
funcionamiento. Se ha conseguido que el portero des-
peje la pelota hasta un punto en el que vuelve al área.
Este punto coincide con la posición en el campo de
los centrales, que se encargan de despejar la pelota
definitivamente hasta una zona no peligrosa. Un fallo
t́ıpico que aparećıa en el diseño de reglas consiste en
que cuando la pelota está cerca de la ĺınea que delimi-
ta el área pero fuera de ella el portero saĺıa, pero se
volv́ıa hacia atrás sin despejarla. Esto se deb́ıa a que
llegaba un punto en que la regla de mover al portero
hacia su posición de referencia era más fuerte que la
de despejar. Si por el contrario se favorećıa la regla del
despeje, si resultaba corto el portero intentaba despe-
jar nuevamente, siguiendo a la pelota por todo el área,
porque la regla de mantener al portero en su posición
de referencia teńıa poca prioridad.



3.3. EL DELANTERO

El delantero es el encargado de meter goles. Su posi-
ción en el campo es la más adelantada y no pasa de
la ĺınea de 30 metros del campo rival. Sus reglas son
totalmente diferentes del resto ya que lo principal es
que esté siempre adelantado y repleto de stamina para
llegar a la pelota y chutar con fuerza.

A este jugador se le han modificado los parámetros de
la función DistRef para que no se aleje mucho de su
posición en el campo y aśı evitar que gaste stamina
en zonas cuyas opciones de tiro son escasas. Teniendo
en cuenta esto, tras varias pruebas, se decidió que las
reglas del delantero fueran:

SI DistBola es Muy Cerca → ChutarGol es Alto
SI DistBola es Cerca → ChutarGol es Alto
SI DistRef es Lejos → IrPosicion es Alto

4. EXPERIMENTACIÓN

Se han realizado una serie de partidos con diferentes
equipos cuyo código está disponible en la página ofi-
cial de la Robocup. No se ha seguido ningún criterio
especial para elegir los equipos rivales, aunque se ha
procurado usar aquellos que mejores resultados han
tenido en su participación en el torneo, y cuyo código
está disponible (para futuras mejoras, comparaciones,
etc).

Cuadro 1: Resultados de competición

RIVAL AFILIACIÓN AÑO RES

Humboldt Universidad de Berĺın, Alemania 1997 2-0
Andhill97 Inst. de Tecnoloǵıa de Tokio, Japón 1997 3-1

CMUnited 97 Universidad de Carnegie Mellon, USA 1997 3-3
Andhill98 Inst. de Tecnoloǵıa de Tokio, Japón 1998 0-1
Sparrows 1998 0-0
Gongeroos Universidad de Wollogong, Australia 1999 0-7
Ku-Sakura2 Universidad de Kinki, Japón 1999 1-0

Polytech 1999 5-0
FCPortugal Universidad de Lisboa, Portugal 2000 1-7

Essex-Wizards Universidad de Essex, Inglaterra 2000 0-17
Dirty-Dozen Instituto de Osnabrück, Alemania 2001 1-9

Los resultados de las simulaciones se reflejan en la ta-
bla 1 y tienen dos lecturas, la deportiva y la estricta-
mente funcional. En lo deportivo se aprecia un empeo-
ramiento de los resultados a medida que los equipos
son más recientes. En lo funcional hay que destacar
varios aspectos:

En general, los jugadores se comportan de acuerdo
con las reglas que se han diseñado para ellos, otra
cosa es que estas reglas sean las adecuadas. Con
esto se quiere destacar que las reglas diseñadas
no son todo lo eficientes que cabŕıa esperar para
algunos jugadores, ya que, mientras que para el

portero, los centrales y el medio centro son bas-
tante acertadas, los laterales y media puntas tie-
nen problemas.

Se aprecia una descoordinación entre las zonas
que, teóricamente, deben cubrir los jugadores y
las que son útiles que cubran, ya que hay oca-
siones del juego en las que el balón se queda en
una especia de tierra de nadie de la que ningún
jugador se encarga de cubrir.

Los jugadores del equipo tienen tendencia a jugar
únicamente por el centro siendo el juego de bandas
prácticamente inexistente. Esto supone que sea
realmente complicado jugar contra equipos que
acumulan muchos jugadores en dicha zona.

Al no tener un método espećıfico de predicción de
movimiento, las salidas del portero no siempre son
tan efectivas como debieran, sobre todo cuando el
balón viene en diagonal.

El comportamiento de los centrales es satisfacto-
rio ya que van a por la pelota en el momento ade-
cuado y siempre tienen stamina suficiente para
despejarla. Esto supone que el equipo reciba, ge-
neralmente, pocos goles.

La implementación de algunos comportamientos
primitivos como Chutar Gol() hace que en ciertos
casos los jugadores se pierdan buscando el pase
cuando chutar no tiene las condiciones para rea-
lizarse eficientemente. Por ejemplo esto provoca
que los media punta tengan una excesiva tenden-
cia a centrar al área en busca del delantero lle-
gando a desaprovechar ocasiones claras de gol sólo
porque la porteŕıa está mı́nimamente tapada por
algún jugador del equipo contrario.

En resumen, los jugadores cumplen con las funciones
que se les han encomendado aunque, en algunos casos,
el diseño de dichas funciones no es todo lo satisfactorio
que cabŕıa esperar en el aspecto deportivo.

5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS
FUTURAS

Se ha conseguido el objetivo de este trabajo que era
desarrollar un equipo capaz de jugar razonablemente
bien en el simulador de la RoboCup, para participar
en la liga simulador.

El uso de la lógica difusa se ha mostrado muy conve-
niente porque permite mejorar, adaptar y modificar el
equipo con relativa facilidad. Basta cambiar el fiche-
ro de reglas de comportamiento y volver a ejecutar el
equipo. Ni siquiera hay que recompilar el código, pues



las reglas se cargan en tiempo de ejecución. Con otros
diseños el cambio de comportamiento o ajuste resulta
mucho más laborioso, llegando incluso a requerir reco-
dificar gran parte del sistema, como les ha ocurrido a
algunos equipos.

Con la experiencia descrita en este art́ıculo hemos de-
tectado algunos puntos oscuros en los que estamos
trabajando en la actualidad para mejorar el funcio-
namiento del equipo:

Uso de técnicas de predicción para alcanzar la pe-
lota con mayor rapidez y menor gasto de stamina.

Diseñar un protocolo de comunicaciones entre los
jugadores que permita un comportamiento con-
junto expĺıcito de todos ellos. Permitir el inter-
cambio de roles entre los jugadores según su nivel
de cansancio.

Mejorar algunos comportamientos primitivos co-
mo el pase o el tiro a gol, que pueden tener en
cuenta al portero y a los jugadores del equipo.

Diseñar estrategias espećıficas para situaciones es-
peciales del juego. Por ejemplo para los corners
los tiros libres y los saques de banda. También se
pueden contemplar distintas estrategias que mo-
dulen el comportamiento global dependiendo del
marcador.
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