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Resumo. Este artigo descreve um Sistema Multiagentes (SMA) atuando sobre um jogo tipo Pac-
Man, onde os personagens fantasmas sao concebidos como agentes. A arquitetura e a linguagem
utilizadas sao Belief-Desires-Intentions (BDI) e AgentSpeak(L), respectivamente. Os agentes tém
como objetivo criar estratégias de armadilha e cooperar na execugéo das armadilhas criadas, di-
ficultando a vitoria do personagem come-come, que € controlado por um usuario. A ferramenta
Jason é utilizada para interpretar e executar o codigo AgentSpeak(L).

Palavras-chave: Cooperacdo em sistemas multiagentes; jogos; estratégias de armadilha em jo-
gos; arquitetura BDI; AgentSpeak(L).

1 Introdug¢ ao

Os jogos de computadores cada vez mais possuem um mercado atrativo, recebendma ateng
dos cientistas no desenvolvimento @enicas computacionais sofisticadas com o usoa@ay
midias, anima@es com gaficos 2D e 3D, ideos, som, etc. A constrag de jogo® uma das tarefas
mais dificeis dentro da computag.

Um dos jogos mais popularés PacMan. Neste jogo existem dois tipos de personagens, sendo
eles: os fantasmas e o come-come. O personagem comeécoomérolado por um ugwio e tem
como objetivo comer todas as bolinhas quéesituadas no cé@nio. Quando terminar de comer
as bolinhas, o usario vence o jogo. Os personagens fantasraasentrolados pelo computador e
tém como objetivo evitar que o come-come venga 0 jogo. Para isso, os fantasmas tentam matar o
personagem come-come.

Neste artigogé descrito um jogo tipo PacMan, onde os personagens fanta@masrscebidos
como agentes BDI, utilizand@¢nicas de cooperag em Sistema Multiagentes (SMA). O objetivo
dos agentes evitar que 0 usario venca o jogo, uma das formas disto acontécmiar estratgias de
armadilha, prendendo o come-come em algum lugar do mundo para consegulio mabnseigen-
temente Ao deixando que o jogador venca. Este artigo visa mostrar um sistema que utiliza agentes
BDI programados na linguagefAgentSpeak(L)YO cddigoAgentSpeak(L8 interpretado e executado
pela ferramentdason

2 Sistema multiagentes

A area de SMA estuda o comportamento de um grupo de agentes (aplicardnieast de
Inteligéncia Artificial (IA) classica) que cooperam para resolver um problema que normalmente um
Unico agente @o seria capaz de resolver. Ocupa-se da corigirde sistemas computacionais a
partir da criado de entidades de software @Gutmas que interagem atés/de um ambiente com-
partilhado por outros agentes de uma sociedade e atuam sobre esses ambientes, alterando seu estado.
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Definigdes mais detalhadas de SMA, seus problemas e apisggpdem ser encontradas nas seguin-
tes refeéncias: Alvares e Sichmar(1997), Bordini, Vieira e Moreira(2001), Demazeau e Miler
(1990, Jennings e Wooldridgg 998, Weil3 (2000, Wooldridge(2002, Bordini e Vieira(2003.

Em SMA, existe a necessidade de coordenar as irtesague ocorrem entre 0s agentearivs
autores apresentam o tema coord@oaentre 0s quais cita-S&/EISS 2000 WOOLDRIDGE, 2002
OLIVEIRA, 2001, RUSSEL; NORVIG 2003. Os tipos de coordenag $i0 descritos nas sdegs se-
guintes.

2.1 Coordenag ao

Pode-se dizer que coordedagem SMAE um processo no qual um agente raciocina sobre suas
agdes locais e dies de outros agentes com o objetivo de garantir que a comunidade funcione de
maneira coerenteJENNINGS 1996. E um ato de trabalhar em conjunto no sentido de atingir um
acordo com objetivo(s) comum(ns) de forma harmoniosa. A necessidade de coacdemage do
fato da exiséncia de deperthcias entre as aes dos agentes e da impossibilidade de regaolde
um problema por unlinico agente, seja pela insuéiocia de recursos, informdgs ou capacidade
dos agentesIENNINGS; WOOLDRIDGE 1998.

Um exemplo de coordenag entre agentes acontece quando dois ou mais nefecisam car-
regar uma mesa. Eles devem decidir quem vai pegar uma determinada parte da mesdaueaa
negocia@o entre eles e tar8n coordenar suas @s para conseguirem carregar a mesa, pois se
eles rao coordenarem suas@as um rob podea ficar parado enquanto o outro teataarre@-la,
consedientemente derrubando a mesa. A coordgnagontece quando os fabtrabalham juntos
para resolver um problema, ou seja, mover a mesa para outro lugar.

2.2 Cooperag¢ do

Cooperago & um tipo de coordendg entre os agentes que exercerdesccom objetivo de
atingir um bem socid) i.e., esBo preocupados em atingir objetivos partilhados com outros agentes.
Para que os agentes consigam uma coopersaatisfairia cada agente deve manter um modelo dos
outros agentes e taraim desenvolver um modelo das futuras intéescWEISS 2000.

Quando os agentes asttrabalhando cooperativamente, pode-se dizer gée &stbalhando
como equipes e comportam-se de forma a incrementar a utilidade global do sistemsua nitili-
dade individual, por exemplo:

a) coopera@o entre agentes acontece em um ambiente deadidg um &xi, onde o agente deve
evitar colifes para maximizar a medida de desempenho de todos 0s aRIBSE(; NORVIG
2003;

b) o planejamento de equipes dgis de duplas. Dois agentes que jogam em uma equigaidaie
duplas &m como objetivo comum vencer a partida, dando origeari@s sub-objetivos. Um dos
sub-objetivos gerade que eles tenham que devolver a bola que foi langada para eles e assegurar
que pelo menos um deles estapbrindo a rede, pois essama boa estragjia de jogoRUSSEL;
NORVIG, 2003.

Muitas vezes & adotadas “convefies” ou “leis sociais” para os planejamentos em SMA.
Por exemplo, em jogos dértis de dupla, a bola pode estar aproximadameritielistante dos dois
parceiros. Para resolver esse impasse, um dos agentes poderiggritaha!” ou ‘€ sua!”, atraes
da comunicago estabelecida entre el&8JSSEL; NORVIG 2003.

1Bem social, no sentido onde os agent&s entrem em discuie sobre seus objetivos, quando estes objeti&osde
interesse da sociedade como um todo



2.3 Agentes

Varios autores apresentam deftrés de agentes, e entre as defieg mais aceitas destacam-
se as délvares e Sichmaif1997), Barone et al(2004), Bordini e Vieira(2003. Segundo estes
autores, um agente uma entidade real ou virtual, que &atserida em um ambiente, podendo
perceber, agir, deliberar e comunicar-se com outros agentes e possui comportaméntmaasit
Os agentes podem ser divididos em duas categorias: reativos e cognitivos. Agentes reativos pos-
suem comportamentos simplesggonpossuindo nenhum modelo do mundo ondécestuando e
possuem comportamento iestilo-resposta. Agentes cognitivos possuem comportamentos comple-
x0s onde eles deliberam e negociam sud@@sgom o0s outros agentes. Na constouge agentes
cognitivos em SMAe importante mencionar alguns aspectos, como: pefloep@o; Comunicago;
representao; motivag@o; deliberago; racioénio e aprendizagem.

Existem diversas arquiteturas para os agentes. As arquiteturas mais conhecidas na léeratura s
Reativa,SubsumptionBDI, Deliberativa e em Camadas. Uma arquitetura para o modelo cognitivo
& a arquitetura BDI (as demais arquiteturas sho abordadas neste trabalho).

BDI & uma arquitetura caracterizada pé@statitudes mentais quasas crencas, os desejos e
as inten@es. Os principais criadores da arquitetura BDI foram Georgeff e RaREINI; VIEIRA,
2003. A fundamentago filo$fica para esta concefg de agentes vem do trabalho @ennett
(1987 sobre sistemas intencionais e Biatman(1987) sobre raciomio pratico. Uma arquitetura
BDI geréricaé mostrada na figurh
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Figura 1: Arquitetura BDI genérica. Fonte: (WOOLDRIDGE, 1999)

As crencas representam tudo aquilo que o agente sabe sobre o ambiente e sobre os agentes
daquele ambiente (inclusive sobre si mesmo). Os desejos representam os estados do mundo que o
agente quer atingir. As inte@ies representam a d&uncia de aies que um agente compromete-se a
executar para atingir sua meta.

A funcdo FRC (Fungo de Revigo de Crencas) recebe as inforideg do ambiente, podendo
ler e atualizar a base de crencas do agente. Com as akerdo estado do ambiente, podem ser
gerados novos objetivos. A fuaig Gera Op@es verifica quais estados devem ser atingidos de acordo
com o estado atual e as inté@s com que o agente astomprometido. A furfjo filtro serve para
atualizar o conjunto de intefies do agente com base nas crencas e desejos que ele possud fung
de Acdo representa a escolha de uma determifia para ser executada.

Uma das linguagens que considera os conceitos da arquitetur& BDinguagemAgentS-
peak(L) descrita na @ixima se@o.



3 Linguagem AgentSpeak(L)

Agentes cognitivos podem ser especificados asala linguagemi\gentSpeak(L)Um pro-
gramaAgentSpeak(L® especificado por um conjunto de crengas, planos, eventos ativadores e um
conjunto de a@es lasicas que o agente executa no ambiente. Os programas feifgeatspeak(L)
sao0 interpretados de maneira simidaprogramas escritos eigica (como por exemplo, programas
escritos em Prolog).

Uma crenga@ um predicado de primeira ordem na na@ggica usual (ou fatos, no sentido de
programago logica) e literais de crencaficatomos de crengas ou suas négezque forméo a
base de crencas do agente.

Planos fazem reféncia a ages lasicas que um agenéecapaz de executar em seu ambiente,
sendo composto por um evento ativador, contexto e corpo. Os plancsesi/eis ao contexto,
i.e., necessitam que certas coridis sejam satisfeitas para serem executados, sendo que o contexto
deve ser uma conségncia bgica da base de crencas do agente no momento em que 0 évento
selecionado pelo agente para o plano ser cortsigéapli@vel. O corpo do plané uma se@iéncia
de a@es lasicas ou subobjetivos que o agente deve atingir ou testar quando uanaimsio plano
€ selecionada para exe@ag

A linguagemAgentSpeak(Ldistingue dois tipos de objetivos: objetivos de realizae objeti-
vos de teste. Objetivos de realizace teste@o predicados, tais como crengas,gmoicom operado-
res prefixados “I” e “?” respectivamente. Objetivos de realibagxpressam os desejos do agente
e objetivos de teste retornam a unifigaglo predicado de teste com uma crenca do agente ou pode
falhar quando &o existir nenhuma crenga que seja satisf@@RDINI; VIEIRA, 2003.

Quando o agente percebe inforrdags sobre o ambient& gerado um evento com esta
percep@o, sendo adicionado a sua base de crerf€agrada uma lista com os planos que podem
ser executados com essa peréapg.e. que tenham o predicado do evento gerado pelo ambiente) e
testado o contexto do plano para verificar quais planos podem ser aplicados. Psefenionado
um plano da lista de planos e 0 agente executa o plano selecionado.

3.1 Ferramenta Jason

A ferramentaJasor? (do ingles: A Java-based AgentSpeak Interpreter Used with Saci For
Multi-Agent Distribution Over the Neproporciona a interpretag e execuio de programas escri-
tos na linguagem\gentSpeak(L)SMA sao facilmente configurados nesta ferramenta, podendo ser
executado emarios computadores atrés do SACT (HUBNER; SICHMAN, 2000. Jasoné imple-
mentado na linguagem Java (executada driiptas plataformas), senddpen Source distriblido
sob a licengca GNU LGPL.

Um SMA desenvolvido na ferramen@ason possui um ambiente onde os agentea®si-
tuados e um conjunto de idstcias de agentesgentSpeak(L)O ambiente dos agentes, deve ser
desenvolvido na linguagem Javdason possui 0s seguintes recurs@ORDINI; HUBNER et al,
2004):

a) negago forte 6trong negatioly portantoé possvel construir sistemas que consideram mundo-
fechado ¢losed-world e mundo-abertoopen-world;

b) tratamento de falhas em planos;

2Disporivel emhttp://jason.sourceforge.net
3Disporivel emhttp://www.lti.pcs.usp.br/saci/
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¢) comunicago baseada em atos de fala (incluindo inforéescde fontes como anotms de
crencas);

d) anotages em identificadores de planos, que podem ser utilizados na ekEbdeafunfes per-
sonalizadas para sebag de planos;

e) suporte para desenvolvimento de ambientes (que normalm&mée programado ergentS-
peak(L);

f) possibilidade de executar o SMA distribuidamente em uma rede (usando o SACI);

g) possibilidade de especificar (em Java) as@asge selép de planos, as fuies de confianca e
toda a arquitetura do agente (percepgrevigio de crencas, comuniGege atuago);

h) possui uma bibliotecaéisica de “ages internas”;

i) possibilitar a exteréo da biblioteca de &es internas.

A configura@o do SMAE feita em arquivos com extets .mas2j, basicamenésinformado
qual a arquitetura do SMA, “Centralized” ou “Saci” (centralizado ou distda)) qual o ambiente
onde os agentes @st situados e os agentes. A progragtados agentesgentSpeak(Lé feita em
arquivos com exte@® .asl. Para ver a BNF da linguagékgentSpeak(L§ como configurar um
SMA na ferramentdasonpode-se consultaBORDINI; HUBNER et al, 2004).

4 Especifica¢ ao do jogo

O softwaredesenvolvido (denominado PacMMAS) est separado em camadas (fig@)a
camada de persgstcia; camada dégica do jogo e a camada de SMA (agentes).

Camada SMA (agentes)

y

Camada Légica do Jogo < Mddulo Apresentagao

\

Camada Persisténcia

Figura 2: Camadas do jogo PacMan_-MAS

A camadal dgica do Jogoconém a bgica de um jogo tipo PacMan, contendo as classes
GameObject (objetos do jogo) qué uma classe abstrata, contendo os atributos que representam
as coordenadas de um objeto no joge (/) e possui dois @todos abstrataat getHeight()

e int getWidth() gue €0 chamados quando o jogo necessita saber a altura e largura de
um determinado objeto. Aind&, nesta classe queimplementado o &todocollision(obj
GameObject) para verificar se um objeto do jogo @sblidindo com outro objeto (o diagrama de
classes desta camada pode ser visto na figura



GameObject

#x: int
#y: int Q—
+getHeight(): int
+getWidth(): int
+collision(obj:GameObject): boolean

Player Wall &

PacManWord

-execute: boolean
-message: String
+simulate(): void
+winner(): boolean
Ghost PacMan R +lookPacMan(...): boolean
+collidewall(): boolean

I +collideBall(): boolean
-<t+collideGhost(): Ghost

Figura 3: Diagrama de classes da camada logica do jogo

A classePlayer (Jogador)e uma classe abstrata, possui como super claaseeObject .
E classe base paRacMan (Come-come) eéGhost (Fantasma) e tem como principaietodo,
paint(Graphics g, Component c) gue desenha a figura do jogador (come-come ou fan-
tasma) no componente passado poapeetro.

A classe PacManWorld (mundo do pacMan) representa a principal classe do jogo,
possuindo listas dé&host (Fantasma),Ball (Bola), Wall (Parede) e um objet®acMan
(Come-come). Os principais&todos dessa class&os simulate(); lookPacMan(String
ghostName, char direction); winner(); collideWall(Player player);
collideBall() e collideGhost()

AclasseBall representa uma bolinha do jogo. Possui como atributos umaimagem de uma bo-
linha (atributo de classe), seu estadoif@sou invisvel) e os atributos herdados GameObject .
A classeWall possui como atributos a sua largura, altura e os atributos herda@GaswweObject .

O mbdulo de apresentag, desenha o jogo PacMMAS. Foi utilizada a estrégia dedouble
buffer* para desenhar as bolinhas, paredes, come-come e os fantasmas.

O ustario controla a dirego do come-come, pressionando as tedBsDOWN, LEFT, RIGHT
que move o fantasma para cima, baixo, esquerda e direita, respectivamente.

A camada de persishcia faz todo o acesso de leitura de arquivos texto contendo as coorde-
nadas dos objetos do jogo (paredes, bolinhas, etday@utdo arquivo de bolinhas, casin uma
coordenada;, y. O layoutdo arquivo de paredes, possui quatro valoresérigos (coordenada,
coordenadg, a largura e a altura da parede.

Os fantasmasi® movimentados atrég de um grafoaw dirigido, cada esquina do labirinto do
jogo & um vertice e as arestaosas estradas que ligam uma esquina a outtay@utdo arquivo de

4E criado uma imagem em segundo plano, feito todo o desenho do jogo nesta imagem, para depois desenhar a imagem
final na tela.



vértices corém ties valores nukricos (coordenada, coordenada e um identificador({nico) de
cada ertice). Olayoutdo arquivo de arestas possui dois valores @ticos (identificador de origem
e identificador de destino da aresta). Mais detalhes da espe&ifieaigplementdép destas duas
camadas podem ser obtidas exRR10, 2004).

5 Camada SMA

Nesta camadaé® implementadas as classEsivironmentPacMan  para efetuar uma ponte
entre o jogo (ambiente) e o interpretadason a classédgentGhost que customiza a escolha de
planos do agente; e a clagsgtadoJogo utilizada para encontrar caminh@smos no labirinto do
jogo.

5.1 Ambiente do SMA

Nesta camadee implementada a classenvironmentPacMan que estende a classe
Environment (classe que a ferrameniasonespecifica) para se tornar um ambiente para o SMA,
assim, efetuando uma ligég entre o ambiente eJason

Os principais retodos da clasgenvironmentPacMan  sao:

a) executeAction(String ag, Term action) , este neétodo executa uma ag no ambi-
ente.E passado por pametro o nome do agente e &agjue deve ser executada, e retdroa
se conseguiu executar adacoufalsese falhar;

b) getPercepts(String agName) , este netodoé chamado por cada agente do SMA, sendo
passado como pametro o nome do agente quegesblicitando as percepes do ambienteE
retornada uma lista com as perceées (naquele instante) do agente.

Constantemente o agente solicita as suas péesmp ambiente e verifica se recebeu alguma
mensagem de outro agente (figdra O agente recebe do ambiente a sua @os{coordenada, y),
atra\es da adigo da crencpos(X, Y) .Ele taml&m consegue perceber o come-come (coordenada
x,y), atraes da adigo da crencgpm(X, Y) , desde que o come-come esteja em seu campo de
visao, i.e, ndo deve existir nenhuma parede entre o come-come e 0 agente nas quatiesdirec

norte; sul; leste e oeste.

move(X, Y) move(X, Y)

Figura 4: Comunicacgao entre agentes e ambiente

pacMan(X, Y)

pos(X, Y)




5.2 Especifica¢ ao dos planos de movimenta¢ ao do agente

Quando o agente recebe a perépge sua posip no ambiente, por meio do everjoos(X,
Y), o plano dgpos (logo abaixo)k aplicével. Caso o agentéin esteja se movendo @mesteja em
modo de cooperdp, o plance selecionado e vira uma intéi@;do agente.

+ pos(X, Y) : not moving & not cooperate —
.nodoMaisProximo(X, Y, null, null,
Xresult, Yresult, CornerGoal);
+ moving;
Igo(Xresult, Yresult, CornerGoal).

O cobdigo do plano apresentado faz o agente andar aleatoriamente. No corpo do plano, o agente
executa a &fp interna.nodoMaisProximo(...) para buscar a esquina mai$pma a ele
naquele momentoE adicionada uma crengaoving e por fimé executado o plango(...)
(objetivo de realiza@o).

Para o agente descobrir uma esquina, ele execut@caistgernanodoMaisProximo(Xg,

Yg, Xpm, Ypm, Xresult, Yresult, CornerGoal) . Esta ago retorna as coordenadas
x,y € o identificador da esquina nos paretrosXresult , Yresult , CornerGoal . Esta ago
pode ser executada de duas maneiras: quando o agenémdando aleatoriamente ou quando entra
em modo de cooperag (modo de cooperagé explicado a seguir). Para mover o agente de uma
esquina para outra aleatoriamente (osip@trosXpme Ypmnao esdo instanciadosk necesario
efetuar uma consulta ao grafo, descobrindo quisas esquinas vizinhas. &g descobrir quais
sS40 as esquinas vizinhas,sorteada uma esquina aleatoriamente para simular que o agéarge est
movendo de uma esquina para outra ao acaso.

Para o agente mover-se de uma esquina para outra, ele executa ogplahoY,
CornerGoal)  recursivamente. O primeiro plango(X, Y, CornerGoal) & executado
guando 0 agente conseguiu chegar em uma esquina passada cametparquando o contexto
deste plano falha executado o segundo plano, que possui contexto ignaéaO cddigo AgentS-
peak(L)abaixo, implementa estes conceitos.

+! go(X, Y, CornerGoal): pos(X, Y) —
- moving;
+ pos(X, V).

+! go(X, Y, CornerGoal): true —

? pos(Xpos, Ypos);

.nextPosition(Xpos, Ypos, CornerGoal, Xresult, Yresult);
move(Xresult, Yresult);

Igo(X, Y, CornerGoal).

A acao internanextPosition(...) retorna a pbxima coordenada, y (nos paametros
Xresult, Yresult ) em dire@o a uma esquina que ele pretende ir. A esgéimapresen-
tada pelo pametroCornerGoal , os paametrosXpos, Ypos representam a ultima po8ig
do agente no ambiente.

O agente modifica 0 ambiente (alterar o estado do jogo)&xtrda ago representada pelo literal
move(X, Y) , que atualiza as coordenadag do agente que executou estdag



5.3 Estrat égia de armadilha no jogo

Quando um fantasma percebe o come-come, ele gera dois objetivos: mover-se para as coorde-
nadasr e y do come-come (para matar 0 come-come) e 0 outro objetivo géragoenviar uma
mensagem para 0s outros agentes do SMA, informando agpodtccome-come. Quando um fan-
tasma recebe uma mensagem de um outro fantasma sobre @opdsicome-come, ele entra em
modo de cooper&p.

Ao entrar em modo de coopeéar; a ago internanodoMaisProximo(...) efetua uma
busca hedustica, utilizando o algoritmo A*RUSSEL; NORVIG 2003 para saber qua a esquina
mais pbxima a ele e ao come-comié feita uma busca com héstica da menor dighcia em linha
reta entre dois pontos. Os estados sucessores (algoritmo de busca) possuemstomdisincia
de uma esquina @atoutra. Og & o custo acumulado de todo o caminho (somawdo). O h € a
distancia do ertice corrente &to \ertice meta. f representa a soma get h (mais detalhes sobre
o0 algoritmo de A* consulteRUSSEL; NORVIG 2003).

O plano abaixa selecionado quando um agentéaegtndo o come-come, este plano torna-
se uma inter@o quandce percebido o eventepm(X, Y) . O agente deve comunicar-se com 0s
outros agentes para avisar onde o come-come esta (@&pasig do come-come) e mover-se em
direcdo ao come-come. Para o agente se mover emadiraQ come-come, ele executa &@g
interna.nodoMaisLonge(...) , que busca a esquina mais longe em linha reta emaelag
come-come e 0 agenteg, fazendo o agente matar o come-come. Para 0 agente comunicar-se
com os outros agentes ele executa o peeraCoordinatePacMan(X, Y, ghost, 1) , 0S
palametrose, y representam a po§ig do come-come, o terceiro panetro ¢fhost ) se@ concate-
nado com um émero que estiver no quarto panetro (o imero comeg¢a com 1 e termina com 5),
representando os homes dos agentes (ghostl, ghost2, ..., ghostb).

+ pm(X, Y) : /..
— ...
? pos(Xg, Yg);
.nodoMaisLonge(Xg, Yg, X, Y, Xresult, Yresult, GoalEsquina);
I sendCoordinatePacMan(X, Y, ghost, 1);
+ moving;
I go(Xresult, Yresult, GoalEsquina).

A comunica@o entre 0s agentésfeita atra@s do envio de uma mensagem. Para i6ssada
a ago internasend(ghost, tell, literal) , 0 primeiro paametro representa quem vai
receber a mensagem, o segundd@p@atro representa que a mensageafirmativa (ABROU; FI-
NIN, 1997, o Gltimo pa@metro representa um literal que&enviado. Ao perceber o come-come, 0
agente tem como objetivo avisar os outros agentes dagmod@come-come. Para isso, ele executa
o planosendCoordinatePacMan(...) (apresentado abaixo). No corpo deste plamxecu-
tada a ago internasend(...) gue envia a mensagem com o litepgicMan(X,Y) , para um
determinado agente. Para evitar que o agente mande uma mensagem para ele mesmo, ele executa a
acao internamyName(MyName), no contexto do planeendCoordinatePacMan , esta ago
retorna 0 nome do agente (que executou esta)ago paametroMyName

/I notice that the pacMan is in position X an Y

+!  sendCoordinatePacMan(X, Y, Name, Number): .myName(N) &
numberAg(Num) & .concat(Name, Number, NewName) &
N != NewName & Number < Num«



.send(NewName, tell, pacMan(X,Y));
I sendCoordinatePacMan(X, Y, Name, Number+1).
+!  sendCoordinatePacMan(X, Y, Name, Number):
numberAg(N) & Number < N «
I sendCoordinatePacMan(X, Y, Name, Number+1).
+!  sendCoordinatePacMan(X, Y, Name, Number): true «— true.

Ao receber a mensagem contendo o litpatMan(X,Y) , € ativado o plano abaixo, deixando
0 agente em modo de coopedia¢ O agente sabe que um outro agenta weshdo o come-come na
coordenada, y, enfio ele executa uma busca para mover-se naatirdg come-come, criando uma
estraégia de armadilha.

+ pacMan(X,Y) : true
«— + cooperate.

Os planos podem ser executados em paralelo. Para &g#trdé armadilha dar certo o agente
deve preferir pelos planos de movimeritaggo(...) ) e pelos planos de percepg do come-
come pm(...) ), para fazer istoé necesario implementar a clas#ggentGhost que customiza
a sele@o de planos do agente. Cagmrseja implementado uma selegle planos, a busca hisiica
pode ser executada com umaaadgarcial do mundo.

6 Dificuldades encontradas

No desenvolvimento deste trabalho, uma das dificuldades encontradas foi que, por se tratar
de um SMA atuando sobre um jogo (tempo real) o “estado mental” de cada agente e o ambiente
estio mudando constantemente, dificultando a defuordps agentes. A ferramerdasonpermite
acompanhar as mudancas nas crencas, desejos éegatecada agente gerandologdo “estado
mental de cada agente”.

Outra dificuldade, eatrelacionada com a mudanca de paradigma de prog&m@gentago
a Objetos (OO) para orientada a agentes.

Foram encontradas poucas bibliografias sobre a linguadggmtSpeak(L{linguagem especi-
ficada a poucos anos [Ra0(1996), existindo poucas aplicdes com esta linguagem. Contudo, 0s
poucos 6digos que edib dispoiveis na ferramentdasonforam de grande utilidade para compre-
enso da linguagem e constidug deste trabalho. Alguns planos podem ser executados em paralelo,
causando inconsiticias nasécnicas de cooperag utilizadas casoan seja implementada uma
sele@o de intengo.

7 Resultados e conclus 6es

O principal resultad@ que a estragia de armadilha proposta neste traba&@hariada pelos
agentes. P@m, quando os fantasmas@smuito longe do come-come a @séygia @o tem muito
sucesso, visto que, a esérgia adotad& de se mover para uma esquina em gabago come-come
para prendé-lo em algum lugar do mundo, fica il para eles conseguirem prender (matar) o come-
come. Outro fator que pode causar a falha na églimtle armadilh& quando o come-come sai fora
do campo de v&o de um dos fantasmas e assim os outros fantasmae daimodo de cooperag
(ver se@ob5.3).

Uma limitag@io dosoftwaredesenvolvid@ que, &o foi implementada uma negociagentre 0s
agentes, evitando que eles tenham objetivos de ir para mesma esquina, isso pode acontecer quando a



agao interna demodoMaisProximo retornar a mesma esquina (haquele momento) para os agentes.
Uma forma de negociag para resolver este problema poderia ser o agente que estiver dxaispr

da esquina se mover em red@aca esta esquina e o outro agente deveria escolher uma outra esquina.
Quando a digincia para chegar na esquina for a mesma para os agentes, poderia ser feita uma escolha
aleabria de duas esquinas, uma para cada agente.

Este trabalho representa uma das maiores implentagdatilizando grafo, busca héstica,
cooperago, represent@p giafica dos agentedgentSpeak(L.)etc) que se conhece, usando a fer-
ramentalason A ferramenta demonstrou-se adequada na e®ecde ©digosAgentSpeak(L)A
comunicad@o entre os agentésfeita de maneira transparente e de altehpara o programador,
pois oJasongarante o envio e o recebimento das mensagensatda/ferramenta SACHUBNER;
SICHMAN, 2000. O SACI permite trocar mensagens entre agentes, que podem estar idisfribu
em uma rede, atrés do padio Knowledge Query Markup Langua@€QML).

O objetivo deste trabalhodo era testar a ferramendason mas como ela estem desen-
volvimento, foram feitos &rios testes (com o desenvolvimento deste trabalho), co@stgnente
encontrando algurtsugs(um dosbugsencontrados, oarligo do ambientedo podia estar dentro de
pacotes) que foram comunicados aos desenvolvedores da ferramenta e corrigidos.

O jogo ficou um pouco lento, em consiggcia dos fantasmas se moverem de dois em dois
pixels Contudo, como softwareest separado em camadas, fazer al@eagara os fantasmas se
moverem maisapido, envolve alterar a ag internanextPosition e 0 dgidoAgentSpeak(L)
Para desenvolver novaischicas de cooperag para o jogo, basta apenas alterabdigo AgentS-
peak(L)e a@es internas dos agentes, alterando apenas a camada SMA (agentes).

Fazer os agentes cooperared® uma tarefa trivial, pois os agentes devem fazer um plane-
jamento, este planejamento pode ser centralizado ou distbibmo caso deste traballedeito um
planejamento distriddo.

A proposta deste trabalho, usar a arquitetura BDI e coopenagra criar armadilha no jogo tipo
PacMan, mostrou-se, de forma geral bastante adequada. A arquitetura BDI proporciona construir
jogos onde os personagens devem ter um cevtel de inteliggncia, as atitudes dos personagens
estio mudando constantemente de acordo com o estado corrente do jogo e de sua “mente”.

Uma das vantagens da abordagem adotadgje o comportamento de cada agentauito
simples, @o existindo nenhum plano ekglto para criar armadilhas, os pland&osapenas de
movimentado de uma esquina para outra. A partir da intBoagos agentes surge (emerge) o com-
portamento de criar uma armadilha @eb.3).

A linguagemAgentSpeak(L§ muito poderosa para desenvolver aplies;onde o ambiente
dos agentes muda constantemente. Os plam&silmente constidos e ampliados. Por ser uma
linguagem declarativa, a prograndacemAgentSpeak(L¥e torna mais elegante, proporcionando
um alto rivel de abstra@o na especific@p (crencas, desejos e intéeg) do agente.

Mesmo 0s jogos mais sofisticados (que usam busca, possuindo a |dualigalgal da pos#p
do come-come) de PacManam garantem que o computador venga 0 jogo, em muitos casos, 0s
fantasmas ficam correndo asrdo personagem come-come@fim do jogo. Neste trabalho, quando
0s agentes e&b perto das esquinasgamas ao come-come e algum fantasma &sndo o come-
come,é quase impo$gel o come-come fugir da estégfia de armadilha, pois a armadilha vai fechar
todas as passagens pelas esquin@sma do come-come.
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