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ABSTRACT

The goal of the Cognitive Robotics research area is to de-
velop robotic agents capable of high-level functions by using
a programming language, based on logics, to describe the
robot control program. Besides, such a language can be used
to prove properties of the world and to simulate the robot
behavior by running its program. This paper shows how a
Lego® MindStorms™ robot can be used to implement a
software agent capable of performing high level functions
specified in IndiGolog — a logical language to write robot
control programs, based on Situation Calculus. The applica-
tion domain example is the classical problem of the Wum-
pus World for which the construction of a complete intelli-
gent agent requires the integration of several Artificial Intel-
ligence techniques, such as: reactive planning; hierarquical
and goal achievement planning; plan execution; reasoning
with incomplete information; generation and discrimination
of hypotheses about the world state; and belief changes.
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RESUMO

A area de Robética Cognitiva tem como principal objetivo
desenvolver agentes roboticos capazes de realizar fungdes de
alto-nivel, especificando o programa de controle do rob6 em
uma linguagem de programacdo baseada em légica. Desta
forma, é possivel declarar e verificar propriedades do agente
como prova de teoremas. Além disso, uma especificagdo
feita em uma linguagem formal pode ser executavel, o que
permite simular o comportamento do agente através dessa es-
pecificacdo. Este artigo apresenta o desenvolvimento, passo
a passo, de um agente para um robd Lego® MindStorms™,
usando IndiGolog — uma linguagem para especificacdo de
agentes baseada no Célculo de SituagBes. Como exemplo
de aplicacdo, foi escolhido o problema classico do Mundo
do Wumpus para o qual a construcdo de um agente completo
envolve a integracao das seguintes técnicas de: planejamento
reativo, planejamento para satisfacdo de metas e realizacéo
de tarefas (planejamento hierarquico), execugdo de acoes,
raciocinio com informacéo incompleta, geragao e raciocinio
hipotético sobre o estado do mundo e mudancas de crenca.
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line, Golog,
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas de maior interesse na area de Robotica é
o0 desenvolvimento de agentes em ambientes dindmicos, com
observagdo parcial do mundo e agdes ndo-deterministicas,
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probabilisticas ou envolvendo as ainda, duas caracteristicas
(Trevizan et al., 2007). Nesse tipo de problema, o agente
deve sensoriar o ambiente para executar a¢cbes e monitorar as
mudancas do mundo. Tudo isso deve ser realizado durante
o planejamento, isto é, enquanto o agente decide qual serd
a préxima acéo a ser executada que o leve mais préximo de
seus objetivos. A construcdo de agentes com tais caracteristi-
cas possui uma vasta aplicagdo no mundo real, por exemplo:
robds de busca e resgate (search and rescue), navegacdo de
robds e automacéo industrial.

Uma das propostas mais conhecidas na area de Robotica
Cognitiva usa a linguagem Golog (Levesque et al., 1997):
uma linguagem baseada no Célculo de Situagdes (Mccarthy,
1963) e implementada como um meta-interpretador Prolog.
Apesar do uso de Golog e suas extensdes permitir a in-
vestigacdo de novas teorias I6gicas de raciocinio (Boutilier
et al., 2000; Liu et al., 2004), esses resultados sdo raramente
testados ou demonstrados para agentes rob6ticos em ambien-
tes complexos e ndo simulados (Levesque e Pagnucco, 2000),
em que a integracdo de diferentes tipos de comportamento
torna o desenvolvimento do agente uma tarefa ndo trivial.

1.1 Objetivos e contribui¢cbes

O objetivo desse trabalho é mostrar como um agente robo-
tico com capacidade de realizar tarefas de alto-nivel e racio-
cinio baseado em légica, pode ser implementado em um robd
Lego® MindStorms™ (Trevizan e de Barros, 2004). Essa
implementacéo sera feita usando Legolog (Levesque e Pag-
nucco, 2000), um arcabougo para desenvolvimento de soft-
ware para robds Lego® MindStorms™, que contém uma ex-
tensdo da linguagem Golog. Como um estudo de caso, foi es-
colhido o problema classico do Mundo do Wumpus (Russel e
Norvig, 2003) no qual um agente deve explorar um ambiente
hostil, fazendo observacdes parciais com o objetivo de cole-
tar barras de ouro, evitando localizagdes que o coloque em
perigo. A construcdo de um agente completo para 0 Mundo
do Wumpus envolve uma combinacéo de técnicas de Inteli-
géncia Artificial, tais como: raciocinio sobre a¢des no Cal-
culo de Situagdes, raciocinio com informagao incompleta so-
bre o estado do mundo, planejamento reativo, planejamento
para satisfacdo de metas e execucao de a¢des.

Apesar do Mundo do Wumpus ter sido um dos primeiros jo-
gos propostos para primeira pessoa e ser discutido em muitos
livros de Inteligéncia Artificial, o desenvolvimento de uma
solucdo completa para ele e implementada em um ambiente
ndo-simulado ndo foi encontrada na literatura. Além disso,
o0 problema do Mundo do Wumpus ainda é considerado difi-
cil, devido a observabilidade parcial do mundo e envolver to-
mada de decisdo seqliencial, isto &, 0 agente precisa lembrar
os estados anteriores do mundo para tomar decisdes. 1sso
é corroborado pelo interesse que esse problema tem desper-

tado na comunidade de raciocinio ndo-monot6nico, recente-
mente proposto como tema especial nos eventos internaci-
onais: NRACO05 (Sixth Workshop on Nonmonotonic Reaso-
ning, Action, and Change, 2005) e NMRO06 (International
Workshop on Non-Monotonic Reasoning, 2006).

Em suma, a principal contribuicdo desse trabalho ¢ mos-
trar como € possivel explorar técnicas avancadas de ra-
ciocinio légico da Robética Cognitiva em robds Lego®
MindStorms™, ou outros robds para os quais seja possivel
estender o arcabouco Legolog.! Uma vez que robds Lego®
MindStorms™ tém sido usados em competicGes de Robética
no mundo inteiro e em disciplinas introdutérias de Robdtica,
o trabalho apresentado nesse artigo cria a possibilidade de
novas modalidades de competicGes e propostas de cursos.

Na Secdo 2, é descrita a linguagem Golog e suas extensdes
(ConGolog e IndiGolog) incluindo uma breve introdugdo ao
Célculo de Situacdes. Na Secdo 3 é apresentado o robd
Lego® MindStorms™ e seu pacote basico RIS (Robotics In-
vention System™), bem como Legolog - um arcabouco para
programagdo légica de robds Lego® MindStorms™. Usando
0 Mundo do Wumpus como estudo de caso, a Se¢do 4 mos-
tra as fases de construcdo de um agente usando Legolog: (i) a
especificacdo em Calculo de Situagdes das agdes do agente;
(ii) sua implementacdo em IndiGolog; (iii) a implementagéo
das agdes primitivas do agente no rob6; e finalmente (iv) a
representacdo fisica do ambiente do Mundo do Wumpus.

2 GOLOG: UMA LINGUAGEM PARA RO-
BOTICA COGNITIVA

A tarefa de planejamento pode ser trivialmente definida
como o seguinte problema: dado a tupla (S, sy € S,S¢ C
S, A), naqual S é o conjunto de estados, .A é o conjunto de
acdes (transigBes), encontrar uma sequéncia de aces (plano)
que ao ser aplicada em sg, leve o agente para um estado
sq € Sc (estado meta). A complexidade dos algoritmos de
planejamento esta diretamente ligada a representacdo esco-
lhida para cada um desses elementos da sua entrada, bem
como as restricdes associadas a cada agéo.

A forma de representacdo mais usada na area de planeja-
mento é através de varidveis de interesse, chamadas de flu-
entes. Assim, a definicdo de um problema é feita utilizando
um conjunto de fluentes. Uma valoracdo para cada item
desse conjunto representa um determinado estado. Esse tipo
de representacdo permite expressar sinteticamente problemas
com até milhdes de estados. Porém, os algoritmos para pro-
blemas de planejamento em tais linguagens séo ineficien-
tes devido ao seu espago de estados exponencial (Ghallab

LUm exemplo de possivel extensdo é para os robds AIBO ™ produzi-
dos pela Sony®, utilizando a interface disponivel emht t p: / / www. scs.
ryerson. cal ~mes/gti/
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et al., 2004). Para diminuir o espaco de busca, os algo-
ritmos de planejamento empregam: (a) técnicas para tratar
conflitos entre acBes, e assim transformar a busca no espaco
de estados numa busca no espago de planos (Kambhampati
et al., 1995); (b) heuristicas (Bonet e Geffner, 1998) para ori-
entar a busca de forma eficiente no espaco de estados; ou
ainda (c) a modelagem de a¢Bes compostas, também cha-
madas de a¢des de alto-nivel, para gerar um plano de acGes
através de decomposicdes sucessivas (planejamento hierar-
quico) (Erol et al., 1994).

Golog (Levesque et al., 1997), uma linguagem de programa-
cdo para agentes inteligentes, permite especificar restri¢des
para atingir um conjunto de estados meta desejado. Essas
restricOes sdo especificadas através de um programa de alto-
nivel, que pode ser definido como um programa no qual: (i)
as instrugdes primitivas sdo as a¢des do agente para o domi-
nio, descritas em Calculo de Situa¢des (Mccarthy, 1963); (ii)
os testes envolvem condic@es (predicados ou fluentes) depen-
dentes do dominio e que sdo afetados pelas acbes do agente;
(i) os procedimentos, correspondem as a¢des compostas de
planejamento hierdrquico (Barros e lamamoto, 2003); (iv) e
ainda, pode conter escolhas nao-deterministicas, onde é ne-
cessario fazer uma busca por um conjunto de a¢des futuras
(lookahead) para garantir que o programa ir4 terminar com
sucesso. Golog busca por uma seqiiéncia de a¢Bes que gere
uma execucdo valida do programa de alto-nivel do agente. A
principal vantagem em procurar uma execucao valida de um
programa de alto-nivel, através de escolhas nao- determi-
nisticas de decomposic¢des, é a redugdo do espaco de busca
que deveria ser explorado se o agente raciocinasse direta-
mente sobre suas agdes primitivas (forma de planejamento
ndo-hierarquico). Assim as restri¢des fornecidas pelo pro-
grama do agente sdo usadas para podar o espago de planos
durante a busca por uma execucéo valida.

VariagBes da linguagem Golog permitem: (1) especificar
programas com ac¢des concorrentes (ConGolog (De Giacomo
et al., 2000)); e (2) que agdes sejam executadas durante a ta-
refa de planejamento (IndiGolog (Lespérance e Ng, 2000)),
caracteristica chamada aqui de planejamento on-line.

2.1 O Calculo de Situacdes

O Calculo de Situagc6es (Mccarthy, 1963) é um formalismo
légico baseado em l6gica de primeira ordem, cuja ontologia
inclui: situagdes, representando “fotos” do mundo; fluentes,
que representam as propriedades do mundo que podem ser
alteradas pelo agente; e agdes, que sdo responsaveis por alte-
rar o valor verdade dos fluentes, ou seja, que provocam mu-
dancas no mundo. No Calculo de Situages, a constante sg
denota a situagdo inicial; a fungo do(a, o) denota a situa-
céo resultante da execugdo da agdo « na situacdo o; o pre-
dicado poss(«, o) representa que é possivel executar a agdo

1] :- op(950,xfy,[&]).

2 | :- op(500,xfy,[?]).

3| :- op(960,xfy,[]1).

4 1 :- op(960, xfy,[~]).

5 | exec(Al & A2,S1,S3) :-

6 exec(Al, S1, S2), exec(A2, S2, S3).

7 | exec(P?,S,S):- holds(P,S).

8 | exec(Al | A2,81,8S2) :-

9 exec(Al, S1, S2) ; exec(A2, S1, S2).

10 | exec(if (P, Al, A2),S1,S2) :-

11 exec(P? & A1 | ~P? & A2, S1, S2).

12 | exec(star(E), S1,S2) : -

13 S1=S2; copy( E, E1), exec(E & star(El), S1, S2).
14 | exec(while(P, A, S1,S2) : -

15 copy(P, P1), exec(star(P? & A) & ~P1?, S1, S2).
16 | exec(A S1,S2) :- proc(A Al), exec(Al, S1, S2).
17 | exec(A S,do(A'S)) - primA), poss(AYS).

18 | hol ds(A=A, ).

19 | holds(~P,S) :- not holds(P,S).
20 | hol ds(P,do(A'S)) :-
21 hol ds(P, S), not affects(A P).

Figura 1: Uma implementacdo simplificada da linguagem
Golog como um meta-interpretador Prolog.

« na situacéo o; e o predicado holds(¢, o) representa que o
fluente ¢ é valido na situacéo o.

Dada uma especificacdo de um dominio de planeja-
mento no Calculo de Situacdes, a solucdo para um
problema de planejamento nesse dominio pode ser en-
contrada através de uma prova de teorema. Seja A 0
conjunto de axiomas que descrevem as agdes do agente,
7 o conjunto de axiomas que descreve a situacdo ini-
cial e G uma sentenca logica descrevendo a meta do
agente. Dessa forma, a prova construtiva de A A7 E
3S (legal(S)NG(S)), onde legal(S) = poss(az, so)A. .. A
poss(au,, do(ay—1,do(. .., do(as, do(aq, sp))...))), tem
como resultado a instanciagdo da variavel S em um termo da
forma do(a,, do(apn—1, .. .,do(as,do(a, s0))...)). Essa
situacdo corresponde a sequiéncia de agdes (aq, ..., ay),
que quando executada pelo agente na situacdo inicial sg, 0
leva para uma situacdo que satisfaz a meta. Chamaremos
esse tipo de planejamento, de planejamento off-ling, isto é,
planejamento para metas de alcance (satisfagdo de estados
meta) raciocinando-se diretamente sobre as a¢fes primitivas
do agente sem, no entanto, envolver a execucéo de execugdo
de a¢des durante a elaboracéo do plano.

2.2 Golog: um meta-interpretador Prolog

Os programas Golog séo executados por um provador de te-
oremas especializado (Figura 1) para légica de primeira or-
dem (Levesque et al., 1997), implementado como um meta-
interpretador Prolog. O usuario deve fornecer uma axiomati-
zacdo A, descrevendo as agdes do agente (conhecimento de-
clarativo), e um programa de controle ¢ (programa de alto-
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nivel), especificando o comportamento desejado do agente
(conhecimento procedural). A execuc¢do do programa Go-
log corresponde a prova construtiva de A = exec(c, so,0),
onde exec(c, sg,0) = Jo(o A legal(o)) e o é uma de-
composi¢do valida de ¢. Dessa forma, se uma situagdo
o = do(an,do(an—1,...,do(az,do(ai, s))...)) for en-
contrada pelo meta-interpretador Prolog, a sequéncia de
acdes (a, ..., a,) corresponde a uma execucéo valida que
pode ser executada pelo agente.

Outra caracteristica de Golog é ser um planejador off-line.
Isso significa que toda a busca por uma sequéncia de ac6es
(execugdo valida do programa de alto-nivel em questdo) sera
realizada antes que qualquer acéo seja executada pelo agente.

2.3 Calculo de Situactes e Golog

Como foi mencionado, um termo no Célculo de Situacdes da
forma do(cv,, do(ap—1, . .. ,do(as, do(aq, sp)) . . .)) corres-
ponde ao plano = = (a, ..., ay,). Em Golog € introduzido
o simbolo “;” usado na notagdo infixa para representar planos
como uma composicao sequencial de agBes. Assim qualquer
termo denotando uma acdo é um plano e se 7r; € um plano e
o € um plano, 7y ; o também é um plano.

A execucdo de planos é definida no meta-interpretador
Prolog pelo predicado Fzec (Figura 1). Exec(m,s,s’)
¢ verdadeiro se um plano 7 leva da situagdo s para a
situacdo s’. Seja « uma variavel representando uma
acdo e m; e mwo Variaveis que representam planos, Go-
log usa as seguintes abreviagbes: Fwec(a,s,s’) para
Poss(a,s) N s = do(a,s) e Exec(m;ma,s,s) para
3s" (e, s)(Exec(my, s,s") N Exec(ma, s”,s")). Golog tam-
bém generaliza a definicdo de plano através de trés operado-
res: #, o operador de escolha ndo-deterministica de execu-
cao de acles; x , 0 operador de iteragdo ndo-deterministica de
execucao de acOes; e ?, 0 operador que testa se uma condicéo
(fluente) é verdadeira.

Assim, é possivel expressar qualquer comando de fluxo de
uma linguagem imperativa em Golog, por exemplo, if ¢
then 7, else mo através de Exec((¢7;m1)|(—@?;m2), s, s)
(Figura 1, linha 10) e while ¢ do m; através de
Exec((¢?;m1)*; 97, s,s") (Figura 1, linha 14).

O principal operador da familia de linguagens Golog é o ope-
rador Proc(-,-). Ele permite definir tarefas compostas atra-
vés de decomposi¢des sucessivas de um programa de alto-
nivel. A execucdo de um procedimento Proc(A, A1) (Figura
1, linha 16) consiste em instanciar as variaveis livres de Al
que estdo definidas em A e recursivamente executar A1, que
€ decomposto em outros procedimentos ou a¢des primitivas.

2.4 ExtensOes de Golog

Uma extensdo possivel para Golog é permitir a execugdo
concorrente de planos. Esse dialeto é conhecido como Con-
Golog (De Giacomo et al., 2000)) e além desses operadores
sdo definidos outros dois: (i) o operador de concorrénciacom
mesma prioridade (71 ||7r1) entre planos; e o operador de con-
corréncia com maior prioridade para 71 (71 > m2).

A linguagem usada nesse trabalho é chamada IndiGolog
(Lespérance e Ng, 2000), uma extensdo de Golog para re-
solver problemas que requerem a execucgéo de acBes durante
0 planejamento, isto €&, planejamento on-line. Essa caracte-
ristica permite especificar programas capazes de fazer senso-
riamento durante a busca por um plano solugéo e utilizar as
percepg¢des obtidas para guiar os novos passos dessa busca.
No entanto, IndiGolog realiza planejamento exclusivamente
on-line e para obter a combinacéao desses dois tipos de plane-
jamento (off-line e on-line) é necessario estender o IndiGo-
log, como sera descrito na Secédo 4.4.

3 0O ROBO LEGO® MINDSTORMS™

O rob6 Lego® MindStorms™ ¢ parte do conjunto basico
RIS (Robotics Invention System™), no qual o principal com-
ponente é o bloco RCX (Robotic Commander Explorer). Ele
contém um microprocessador Hitachi H8/3297 de 16 bits, ca-
paz de controlar até trés atuadores e trés sensores. Os atua-
dores sdo compostos por motores de cinco intensidades para
ambas as dire¢Bes, enquanto 0s sensores variam entre sensor
de luz, temperatura, rotacdo e botdes. Além disso, 0 RCX
também contém uma porta de infravermelho, capaz de se co-
municar com a torre de infravermelho. Esse Gltimo compo-
nente, que também integra o conjunto RIS, é ligado na porta
serial de um computador para realizar a comunicag&o entre o
bloco RCX e o computador.

Existem compiladores capazes de gerar codigo para a ma-
quina virtual implementada no firmware do bloco RCX, que
recebe o cddigo compilado via infravermelho. Um exemplo
de compilador desse tipo é o NQC (not-quite C), usado nesse
trabalho. A linguagem aceita pelo compilador NQC possui
comandos para configurar, ativar e desativar os atuadores, re-
ceber informagdes dos sensores, além de possuir concorrén-
cia nativa na linguagem. No pacote de softwares fornecido
pelo RIS, hé linguagens de programagdo visual, chamadas
Robolab ou LabVIEW, nas quais é possivel construir pro-
gramas para o bloco RCX integrando figuras (como pecas de
quebra-cabeca) e definindo pardmetros para elas. Esse artigo
apresenta uma abordagem alternativa a esses ambientes de
programacao: o uso de légica formal para o desenvolvimento
de programas para o bloco RCX.
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Cliente(computador)

Protocolo de
comunicagdo

Servidor (bloco RCX)

Protocolo de
comunicagao

percepca *

acao
primitiva

IndiGolog

1 Programa de alto-!
nivel do robé i

Figura 2: Modelo cliente/servidor do arcabouco Legolog.

3.1 Legolog

Legolog (Levesque e Pagnucco, 2000) é um arcabouco
para desenvolvimento de software para o robd Lego®
MindStorms™. Esse arcabougo é composto pelo IndiGo-
log, que ficara instalado no computador, mais a implemen-
tacdo de um protocolo de comunicacéo entre o bloco RCX e
0 computador. Esse protocolo permite a troca, via infraver-
melho, de mensagens durante a execu¢do de um programa
no bloco RCX. Assim, Legolog pode ser usado para modelar
aplicac@es do tipo cliente e servidor, em que o bloco RCX é
o0 servidor de atuadores e sensores, e 0 computador (execu-
tando o IndiGolog) é o cliente. A Figura 2 mostra como uma
arquitetura do tipo cliente/servidor decompde um agente im-
plementado usando Legolog, onde:

e Cliente: é o pacote executado pelo computador, com-
posto pelo programa de alto-nivel do robd, uma imple-
mentacdo do protocolo de comunicagéo (computador —
RCX) e do IndiGolog.

e Servidor: é o pacote executado pelo bloco RCX, com-
posto pelo pprograma de execucéo de agdes primitivas
e por uma implementagéo do protocolo de comunicacéo
(RCX — computador).

Dessa forma, um programa de controle de robd usando Lego-
log para uma determinada aplicacéo € dividido, basicamente,
em duas partes (retangulos tracejados na Figura 2):

Programa de alto-nivel do rob6. Programa armazenado no
computador e que, ao ser executado pelo IndiGolog, faz a
geracgdo incremental (on-line) de planos de a¢des primitivas,
considerando as percepcdes do robd.

Programa de execucdo de a¢des primitivas. Programa im-
plementado em NQC para ser executado no bloco RCX que
especifica como serdo executadas as agdes primitivas e de
sensoriamento (percepgdes) no robd Lego® MindStorms™.

Através desse modelo, o projetista é capaz de definir o nivel
de abstragdo das agdes delegadas ao RCX, isso €, seu grau
de autonomia. Assim, 0 RCX pode ser programado para sim-
plesmente controlar suas entradas e saidas, tornando a¢des
como ligue 0 motor m no sentido s em primitiva; ou para
implementar a¢cdes mais complexas, como por exemplo, se-
guir uma linha, encontrar um objeto, permanecer dentro de

|

S

|
o
vy
AN
o

@
s

ainb
Saida

<]

Figura 3: Uma instancia do Mundo do Wumpus ja explorada
pelo agente. Linhas continuas representam trajetorias de ex-
ploracdo do ambiente e linhas tracejadas representam traje-
torias planejadas pelo agente para matar o0 Wumpus ou sair
da caverna. Posi¢es com linhas retas horizontais represen-
tam brisa, enquanto linhas onduladas verticais representam o
cheiro do Wumpus. A flecha indica que o Wumpus foi morto.
Esse mapa caracteriza uma instancia do problema de nivel de
dificuldade alta, envolvendo a execucgdo de 41 acdes.

uma area limitada, ou ainda, para realizar a tarefa complexa
da funcdo get_boolean_sense, detalhada na Secéo 6. O mais
interessante, do ponto de vista da Robotica Cognitiva, é per-
mitir a definicdo de a¢des primitivas em um nivel maior de
abstracdo, como por exemplo ir para a posicéo a frente.

Como o Legolog ja traz a implementacdo do protocolo de
comunicagdo entre cliente e servidor, apds definir o nivel de
abstracdo das a¢des delegadas ao RCX, a construcéo de um
programa de um agente robdtico usando Legolog resume-se
em: implementar o programa de alto-nivel do agente em In-
diGolog e o programa de execucdo de ac¢fes primitivas em
NQC. Além disso, o projetista deve criar a tabela que traduz
0 nome das a¢Bes em nimeros inteiros e converter as percep-
¢Oes numéricas do robd em fluentes para o IndiGolog.

4 IMPLEMENTACAO DE UM AGENTE
USANDO LEGOLOG

Nesta secdo, sdo apresentados 0s principais passos na
construgdo de um agente usando Legolog, isto &, um
agente implementado em IndiGolog para o robd Lego®
MindStorms™. Para isso, foi selecionado o problema do
Mundo do Wumpus (Russel e Norvig, 2003), um ambiente
estatico e deterministico com observagédo parcial que requer
tomada de decisdo sequencial. Uma solucdo para esse pro-
blema envolve planejamento e execucéo de a¢des, bem como
a formulagdo de hip6teses sobre o estado do mundo.
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C Tarefa do Agente no Mundo Wumpus
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Figura 4: Modelo conceitual de um agente do Mundo do Wumpus. Nesse modelo, sub-problemas de mais alto nivel sdo

decompostos em outros mais simples.

4.1 Mundo do Wumpus: busca ao te-
souro num ambiente hostil

O problema do Mundo do Wumpus consiste em um agente
que deve explorar um reticulado, tendo acesso apenas a in-
formacéo local. O agente tem como objetivo sair do reticu-
lado, cercado por paredes, com a maior pontuacéo possivel,
sendo que para isso, ele deve encontrar o ouro escondido em
algumas posicdes do reticulado, realizando o menor nimero
de movimentos. O agente deve ainda desviar de abismos e
do Wumpus, um monstro que podera devora-lo. A Figura 3
ilustra uma instancia 4 x4 resolvida do Mundo do Wumpus.

Um agente para 0 Mundo do Wumpus possui informacéo in-
completa do mundo, uma vez que sua percepg¢éo sobre a pre-
senca de abismo (brisa) ou do Wumpus (cheiro), s6 é possi-
vel na adjacéncia de um abismo ou do Wumpus, respectiva-
mente. 1sso caracteriza um agente de observabilidade parcial
do mundo. Por essa razdo, o agente deve raciocinar através
da geragdo de hipdteses durante a exploracdo do ambiente,
para finalmente classificar as posi¢des como perigosas ou se-
guras. Além disso, 0 Wumpus pode ser morto pelo agente
com uma flecha atirada em sua direcéo.

Apesar do Mundo do Wumpus ser um problema estudado em
cursos de introducdo a Inteligéncia Artificial, o desenvolvi-
mento do programa completo de um agente para esse domi-
nio ndo é uma tarefa trivial. Por isso, cursos introdutorios
de Inteligéncia Artificial ndo o resolvem por completo, por
exemplo, em (Russel e Norvig, 2003) sdo feitas sugestfes
sobre como modelar somente parte dos comportamentos que
um agente inteligente deve realizar.

4.2 Agente do Mundo do Wumpus: mo-
delo conceitual

A Figura 4 mostra um modelo conceitual do agente
do Mundo do Wumpus, identificando os diferentes sub-
problemas que o agente deve resolver, bem como a relagédo
entre eles. Neste modelo, também se aplica a idéia de de-
composicao de problemas. Note porém, que apesar de existir
uma correspondéncia entre os sub-problemas e a descri¢do
de a¢Bes do agente (agBes compostas e acdes primitivas), es-
tabelecer essa correspondéncia ndo é trivial.

4.3 Agente do Mundo do Wumpus: mo-
delo lIogico e implementacao

Chamamos de modelo l6gico do agente, a especificacdo de
suas acBes em Calculo de Situacdes e de seu programa em
IndiGolog (também baseado em légica). E interessante sali-
entar uma das vantagens da abordagem da Robdtica Cogni-
tiva: 0 modelo l6gico do programa do agente é igual & imple-
mentacdo do agente.

O modelo légico para o agente do Mundo do Wumpus foi
inicialmente baseada no livro Artificial Inteligence: a Mo-
dern Approach (Russel e Norvig, 2003). Porém, nem todos
0s sub-problemas apresentados do modelo conceitual (Figura
4) foram tratados pelos autores. Nessa figura, as ovais duplas
indicam sub-problemas que ndo sdo comumente tratados em
livros de Inteligéncia Artificial e que foram especialmente
modelados e implementados para o agente deste projeto.

Os fluentes usados para modelar o problema do Mundo do
Wumpus foram: smelly(L), breezy(L), glitter(L) os quais
indicam, respectivamente, que a posi¢do L possui o cheiro
do Wumpus, a brisa de um abismo ou o brilho do ouro; atA-
gent(L) representando que o agente esta na posicdo L ; agent-
Direction(D) indicando a direcdo atual D do agente; visi-

192 Revista Controle & Automacao/Vol.18 no.2/Abril, Maio e Junho 2007



2] .

Eacih

N

| 2| i

% |

Saida Saida

Saida Saida

Figura 5: Quatro mapas representando duas situacdes do agente no Mundo do Wumpus. O primeiro e o terceiro mapa
mostram o que 0 agente j& sabe sobre o0 ambiente: posi¢Bes brancas indicam casas ja visitas; posicoes pretas indicam casas
ndo visitadas; e posi¢des cinzas indicam casas ndo visitadas mas inferidas como seguras (i.e, que ndo possuem percepcdes de
perigo adjacente). O segundo mapa mostra o raciocinio hipotético do agente sobre o primeiro mapa, enquanto o quarto faz
0 mesmo para o terceiro mapa. Posi¢cBes marcadas com “?” indicam possiveis localizagdes do monstro ou de percepcdes de
cheiro; posi¢bes marcadas com um “X™, indicam que uma hipoétese é falsa.

ted(L) e secure(L) os quais sinalizam respectivamente que a
posicédo L foi visitada ou que ela é uma localizacdo segura; e
holding(O), indica que o agente esta segurando o objeto O.

A partir desses fluentes, é possivel especificar o conjunto de
axiomas do Calculo de SituacOes para o agente do Mundo do
Wumpus. Esses axiomas sdo divididos em: (i) axiomas de
estado inicial Z, que descrevem o estado inicial do mundo
e (i) axiomas de estado sucessor A, que representam como
os fluentes sdo alterados ou permanecem inalterados com as
acBes do agente. Por exemplo, 0 axioma de estado sucessor
para o fluente smelly(L) é:

holds(smelly(L), do(A,S)) :-
holds(smelly(L), S);

A==foward, stench(do(A,S)), holds(atAgent(L), do(A,S)).

Ele define uma posi¢do L como smelly na situacdo do(A,S)
se L j& era smelly em S ou se 0 agente recebeu a percepcao
do cheiro do Wumpus ao visitar a posicdo L usando a agdo
A. Da mesma forma, devem ser definidos axiomas (néo deta-
lhados aqui por motivo de espaco) para especificar como as
acles turn_clokwise, turn_anti_clockwise, foward, grab,
shoot, percept e climb, afetam os demais fluentes.

4.4 Complementando o modelo ldgico:
procedimentos em IndiGolog

Para implementar o programa de alto-nivel do agente, além
dos axiomas do Caélculo de SituacGes, é necessario resolver
0s seguintes sub-problemas:

Classificar agdes. O conjunto de a¢Bes (primitivas ou com-
postas) que podem ser executadas a partir de uma dada situ-
acdo sdo classificadas em Great, Good, Medium, Risky e
Deadly. Essa classificagdo é implementada por procedimen-

tos em IndiGolog e sua modificacdo implica em diferentes
comportamentos do agente, como por exemplo

proc(greatAction,
if(holding(gold),
planning([0,0], [climb | [1D).
[sense(glitter), grab] # [tryToKillWumpus])).

que define um agente cuja acdo de maior prioridade
(greatAction) é planejar a saida da caverna quando ele ja
possuir pelo menos uma barra de ouro. Caso contrario, o
agente deve pegar o ouro quando receber a percepgdo de bri-
Iho. Finalmente, se nenhuma das ages anteriores for possi-
vel, o0 agente deve tentar matar o Wumpus, caso ele consiga
inferir a posicdo do monstro.

Executar a melhor acéo. Para isso foi definido o proce-
dimento IndiGolog find_action que seleciona, de modo néo-
deterministico, qual é a proxima melhor agdo a ser executada,
de acordo com a classificacdo de a¢cdes. Como IndiGolog re-
aliza planejamento on-line, ap6s a melhor agdo ser escolhida,
ela ja é executada.

Diagnostico da posicdo do Wumpus e de abismos. Um
dos aspectos mais interessantes do problema do Mundo do
Wumpus é determinar a posicdo do Wumpus e de abismos
com observacgdo parcial do mundo. Determinar a posi¢do
do Wumpus é fundamental para que o agente possa maté-lo,
pois ele possui uma Unica flecha (Figura 5). A determina-
¢ao de abismos também é importante, pois pode significar ao
agente encontrar ou ndo o ouro (por exemplo, caso a locali-
zacdo do ouro esteja cercada de percepcdes de abismos), ou
ainda, ser Gtil para descobrir novas posi¢fes seguras e mini-
mizar sua navegacao.

Esses sub-problemas sdo chamados de diagnéstico uma vez
que, determinar as posi¢des do Wumpus ou dos abismos,
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pode explicar as observagdes do agente em situagdes pas-
sadas. O procedimento IndiGolog tryToKillWumpus
proc(tryToKi l lWumpus,
[?(holding(arrow)),
consultkB(smellyPositions(SmellyPos)),
startSet(WumpusPos),

FindWumpus(Smel lyPos, WumpusPos),
planKi I IWumpus(WumpusPos)]) -

especifica que para tentar matar o Wumpus € necessario que
0 agente consulte sua base de conhecimento (consultkB) e
recupere uma lista de posicGes (pares de coordenadas) em
que ele percebeu o cheiro do Wumpus (SmellyPos) e, situa-
¢Oes passadas. Em seguida, é feita uma chamada ao procedi-
mento findWumpus para a geracdo e discriminagdo de uma
lista de hipGteses sobre as posicdes possiveis do Wumpus
(WumpusPos). Se uma lista com apenas uma posicéo for
devolvida, o procedimento planKillWumpus(WumpusPos)
faz com que o agente planeje para alcangar uma posicao ade-
quada para atirar a flecha e, finalmente, matar o Wumpus.
Caso, contrério, 0 agente decide ndo arriscar perder sua Unica
flecha antes de explorar mais o0 ambiente.

O procedimento Golog findWumpus a seguir, faz a geracdo
e discriminagdo de hip6teses sobre a posi¢do do Wumpus.

proc(findWumpus([[SmeX, SmeY] | SmePos], WumpusPos),
[abductWumpusAt([SmeX, SmeY+1], south, WumpusPos),
abductWumpusAt([SmeX, SmeY-1], north, WumpusPos),
abductWumpusAt([SmeX+1, SmeY], west, WumpusPos),
abductWumpusAt([SmeX-1, SmeY], east, WumpusPos),
if(SmePos = [1],
[cut(FindWumpus(SmePos, WumpusPos))],
[endSet(WumpusPos)])]) -

Nesse procedimento, para cada posi¢do [SmeX, SmeY] em
que o cheiro do Wumpus foi percebido, suas adjacéncias sdo
consideradas hipoteses de localizacdo do Wumpus. As hi-
poteses geradas sdo discriminadas através do procedimento
abductWumpusAt:

proc(abductWumpusAt([WumX, WumY],
[if(secure([WumX, WumY]), [,
if(wall([WumX, wWumYD), [1.
[possibleWumpusPos([WumX, WumY],

IgnDir, WumPos),

IgnoreDir),

addToSet(WumpusPos, [WumX, WumY])] # [?(inCave)1]))1)-

Inicialmente, é verificado se a posicdo [WumX, WumY] ja
foi classificada como segura. Caso contrario, o procedimento
possibleWWumpusPos analisa as trés posi¢des adjacentes, ex-
cluindo a posigao na direcdo IgnDir ja visitada.

proc(possibleWumpusPos([WumX, WumY], TrueStench),
[?(TrueStench == north) # [
consultkB(smel ly([WumX, WumY + 1])) #
?(-visited([WumX, WumY + 11))],
?(TrueStench == south) # [
consultkB(smel ly([WumX, WumY - 1])) #
?(-visited([WumX, WumY - 11))],
?(TrueStench == east) # [
consultkB(smel ly([WumX + 1, WumY])) #
?(-visited([WumX + 1, WumY]))],
?(TrueStench == west) # [
consultkB(smel ly([WumX - 1, WumY])) #
?(-visited([WumX - 1, WumYI]))ID)-

Nesse procedimento é verificada a hip6tese do Wumpus es-
tar na posicdo [WumX, WumY], analisando as percepcGes
passadas para detectar conflitos. Um conflito é detectado se
uma posicdo adjacente a [WumX, WumY], que ja foi visi-
tada anteriormente, ndo tenha sido marcada como smelly.

Planejamento para alcancar a saida, o Wumpus e po-
sicdes ndo-visitadas Para alcangar essas metas, 0 agente
deve atingir uma determinada posicéo ja conhecida, a saber:
a saida, uma posi¢do na direcdo do Wumpus e uma posicéo
segura ndo-visitada, respectivamente. Para obter a garantia
que o agente chegara em tais posi¢des, o caminho escolhido
deve ser seguro, ou seja, todas as posi¢des contidas nele ja
devem ter sido marcadas como seguras. A existéncia de pelo
menos um caminho seguro para qualquer posicao ja visitada
¢ trivialmente provada através da relagdo entre posigdo vi-
sitada e segura: toda posicdo visitada € segura e caso essa
posicdo nao tenha marcagdo de cheiro do Wumpus ou brisa,
entdo todas as posi¢fes na sua adjacéncia sdo seguras tam-
bém. Outra vantagem em utilizar caminhos seguros é ndo
precisar sensoriar o ambiente para algumas metas do agente,
0 que resulta em um problema de planejamento off-line.

Como foi dito na Secdo 2.2, IndiGolog é um plane-
jador exclusivamente on-line, o que obriga alterar sua
implementacdo em Prolog para adicionar um novo ope-
rador, chamado planning. Essa nova primitiva equivale
a seguinte relacdo: Exzec(planning(pos,mar),s,s’) =
Isor, 8" (Exec(msor, s,8") AN Ezec(maf,s”,s") A
holds(agentAt(pos), s”)), onde pos é a posi¢do que se
deseja atingir, m,¢ € 0 plano que deve ser executado apos
chegar na posi¢do pos e ms, € 0 plano obtido de forma
off-line que leva o0 agente até a posicdo pos. Um exemplo
de chamada do planejador off-line ocorre no procedimento
descrito na Secdo 4.4, em que o comando planning([0,0],
[climb | []]) é executado pelo IndiGolog.

O algoritmo de busca utilizado para implementar esse pla-
nejador € o de busca em profundidade iterativa no es-
paco de estados (Pereira e Barros, 2004). Sua utilizagdo
¢ feita através da consulta Prolog “pl an(S), exec(S)
, hol ds(agent At [ Goal _Pos], S)”, onde plan(S) e
exec(S) sdo definidos como:

exec(s0).

exec(do(A,S)) :- poss(A,S), exec(S)-

plan(s0).

plan(do(A,S)) :- plan(S).-
Esse algoritmo é usado, juntamente com os axiomas de Cal-
culo de SituagBes, para inferir que 3s (plan(s) A exec(s) A
@), sendo G uma descricéo do estado meta. A principal ca-
racteristica desse algoritmo é que ele é 6timo em relagdo ao
tamanho do plano, ou seja, no problema do Mundo do Wum-
pus ele sempre devolvera o plano que realiza 0 menor cami-
nho até a meta. Apesar desse algoritmo ter as caracteristicas
desejadas, também é possivel usar outros planejadores mais
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eficientes, baseados em logica, que realizam busca no espago
de planos (Pereira e Barros, 2004).

5 UMA MAQUETE PARA O MUNDO DO
WUMPUS

Para construir uma maquete do ambiente do Mundo Wum-
pus foi necessario criar um modo de representar o ambi-
ente considerando os sensores disponiveis do robd Lego®
MindStorms™. Como s6 foi utilizado o sensor de contraste,
foram feitas diferentes marcagGes com diferentes contrastes
para que o rob0 fosse capaz de se movimentar pelo reticulado
e captar as percepcdes de cada posicéo.

(a) (b)
S Posicdio P
N I I i ,
H . 11— - T T T T T
|| I __|>J:___|___| ' .
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Figura 6: (a) Representacdo do mundo da Figura 3; e (b)
das percepces da posicdo (0,3) da Figura 3, codificada em
quadrantes.

Na Figura 6, as linhas pontilhadas delimitam cada posicéo
do Mundo do Wumpus, ja as linha continuas (linhas guias
com marcacgdes de contraste nas intersec¢des) representam
0s caminhos possiveis para o robd se movimentar.

As marcas de percepcéo foram criadas para representar as
trés percepgdes possiveis para 0 Mundo do Wumpus (glitter,
stench e breezy). Para isso, todas as posi¢fes do ambiente
foram divididas em quadrantes, aproveitando as linhas guias
como delimitadores, onde cada quadrante é responsavel por
representar uma percepcao (Figura 6 (b)).

O terceiro tipo de marca, as marcas de giro, sdo usadas pelo
algoritmo de percepcdo para realizar um giro de 360° dentro
de uma mesma posi¢do enquanto o robd procura por marcas
de percepcdo nos quadrantes da posicdo P. Dessa forma,
essas marcas representam que o robd alinhou seu eixo de ro-
tacdo com o centro da posi¢édo P.

Para confeccionar a representacdo do Mundo do Wumpus,
seguindo o modelo acima, foi utilizado lona preta de cons-
trucdo para o fundo e fita crepe para as linhas guias, gerando
um alto contraste esses itens. A maquete final da representa-
¢do do Mundo do Wumpus pode ser vista na Figura 8.

void(get_boolean_sense) {
int light_dif;
//Reiniciando a variavel global
boolean_sense = FALSE;
//Girando no fundo até sair da marca de giro
turnToExitMark(bg_dif_min, bg_dif_max, 1);
light_dif = light_sensor - base_value;
//Verificando se ele encontrou a percepgéao
if(light_dif >= sense_dif_min &&
light_dif <= sense_dif_max) {
//Percepcdo encontrada
boolean_sense = TRUE;
PlaySound(SOUND_UP);
//Saindo da marca de percepcgdo e indo para o fundo
turnToFindMark(bg_dif_min, bg_dif_max, 1);
//Procurando a linha guia ou a marca de giro
turnToFindMark(line_dif_min, mark_dif_max, 1);
} //Se nao foi encontrada uma marca,
//0 robd ja esta na linha

Figura 7: Programa em NQC que executa um giro de 90°
graus procurando por percepgoes.

6 IMPLEMENTACAO DAS ACOES PRIMI-
TIVAS NO ROBO

Na decomposicéo escolhida para a implementacdo do Mundo
do Wumpus usando Legolog, a captagdo das percepcdes de
uma posic¢ao (glitter, stench e breezy), de forma néo orde-
nada, é implementada através da agdo primitiva, percept.
Dessa forma, a percepcdo do agente é feita de modo autd-
nomo pelo RCX.

Para o robd captar todas as percep¢des de uma posicao, ele
deve realizar um giro de 360° coletando as percep¢des dos
quadrantes e depois retornar a posicdo original. Assim, a
acdo percept é implementada realizando quatro iteragdes da
funcdo get_boolean_sense (Figura 7), devolvendo um vetor
de quatro booleans para o computador, codificado em um
namero inteiro (Figura 2).

Como o robd pode atingir uma determinada posicéo por qua-
tro direces diferentes (norte, sul, leste e oeste), o programa
de alto-nivel do agente usa a dire¢do atual do rob6 para tra-
duzir o vetor de booleans nos fluentes smelly(L), breezy(L),
glitter(L), onde L é a sua posicdo atual. Parte dessa tradugdo
¢ feita executando até trés shifts circulares no vetor recebido
para recuperar a percep¢do em uma ordem padréo.

Além da acdo percept, as seguinte acBes foram defi-
nidas como primitivas e implementadas no bloco RCX:
turn_clokwise, turn_anti_clockwise, foward, grab, shoot
e climb. Dessas acGes, apenas as trés primeiras movem o
robd, avancando uma posicdo, girando 90° no sentido ho-
rario e anti-horario, respectivamente. Para as outras agdes,
grab, shoot e climb, o rob6 apenas emite sons indicando
que elas foram executadas e esperando que o ambiente seja
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Figura 8: (a) Rob6 Lego® MindStorms™ , torre de infravermelho e parte da maquete do Mundo do Wumpus. (b) Represen-
tacdo da maquete na parte (a) usando o padréo estabelecido na Figura 6, onde A representa uma posicdo com um abismo e R
a posicdo onde esta o robd. (c) Representacao da parte (b) usando o padrao estabelecido na Figura 3.

Numero da Instancia 1 2 3
Posicdo do Wumpus [3,3] [0,2] [3.1]
Posicdo do Ouro [1,1] [1,2] [3,0]
PosicBes dos Abismos [2,0] | [3,1],[3.3]

Passos da solucéo 22 25 18

Tempo médio de decisao 0,03s 1,68s 0,05s
para ac6es on-line

Desvio padréo da deciséo 0,01s 0,42s 0,03s
para ac6es on-line

Tempo médio para elabora- | 0,03s 1,35s 0,13s
cao off-line de planos

Desvio padrdo da elabora- | 0,01s 1,30s 0,10s
cdo off-line de planos

Tempo total gasto na 0,38s 13,25s 9,16s

escolha de acBes

Tabela 1: Estatisticas para alguns instancias 4 x4 do Mundo
do Wumpus com apenas um ouro e probabilidade de 0.2 de
uma posic¢do P ser um abismo.

atualizado manualmente.

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 1 exibe trés instancias do problema do Mundo do
Wumpus, com as posi¢des do Wumpus, do ouro e dos abis-
mos especificados nas linhas 2, 3 e 4, respectivamente. Em
todos os experimentos feitos, o robd detectou corretamente
as posicBes seguras e perigosas, bem como encontrou o plano
6timo para se aproximar do Wumpus e sair da caverna. Es-
sas capacidades também podem ser verificadas formalmente
através da especificacdo logica do agente. Os experimentos
também mostram que para um plano de tamanho 22, 25 e 18
passos, o tempo médio para a selecdo on-line de agdes foi
menor que 1,7 segundos, enquanto o tempo médio para a ge-
racdo de planos off-line foi menor que 1,4 segundos. Para
um método de planejamento baseado em um formalismo 16-
gico, sem o uso de heuristicas, esses resultados representam

um bom desempenho e demonstram como essa abordagem
¢ vidvel para testar e investigar teorias formais da Robdtica
Cognitiva e que € possivel a criacdo de novas modalidades de
competi¢des de robds que envolvam problemas considerados
desafios na area de Inteligéncia Artificial.

8 TRABALHOS CORRELATOS

Tradicionalmente, comparar formalismos para raciocinio so-
bre acdes ndo é uma tarefa trivial. No entanto, essa tarefa
¢ importante para que seja identificado os pontos fracos e
fortes de cada abordagem. Quando essa comparacéo é feita
através de um dominio de teste, é necessario definir métricas
precisas de comparagdo. Por exemplo, a pontuacdo de um
agente para o Mundo do Wumpus pode ser usada como mé-
trica: (i) dois agentes devem ser comparados sob 0 mesmo
conjunto de instancias do problema, (ii) o tempo gasto para
resolver uma mesma instancia deve ser medido através dos
mesmos procedimentos.

A seguir, é feita um breve discussdo sobre outras so-
lucbes para o problema do Mundo do Wumpus, pro-
postas recentemente para o tema especial do NMRO06
(International Workshop on Non-Monotonic Reasoning,
2006) e no NRACO05 (Sixth Workshop on Nonmonotonic Re-
asoning, Action, and Change, 2005).

O trabalho descrito em (Sardina e Vassos, 2005) também pro-
pde uma solucdo baseada em IndiGolog. Porém, para fazer o
diagnéstico de posicGes (Se¢do 4.4), essa abordagem propde
algumas modificacfes no IndiGolog para tratar informacéo
incompleta. Essas modificacfes sdo feitas através da exten-
sdo da ontologia do Calculo de Situagdes: fluentes podem
ter valores possiveis em uma situacao; e known é um predi-
cado criado para representar que um fluente possui apenas
um, e sé um, valor em uma dada situacdo. A abordagem
proposta nesse artigo difere de (Sardina e Vassos, 2005) em
dois aspectos: (1) ndo é feita nenhuma extenséo no Calculo
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de Situacdes; (2) para o raciocinio de diagnostico de posi-
¢Oes foram feitas alteracGes no meta-interpretador Prolog ao
invés de alterar a ontologia do Céalculo de SituacGes.

Uma outra implementacdo baseada em légica € dada em
(Thielscher, 2005), que usa a linguagem FLUX: uma lin-
guagem da Robdtica Cognitiva baseada no Calculo de Flu-
entes (Thielscher, 2000). O Calculo de Fluentes é uma ex-
tensdo do Calculo Situagdes no qual um estado S € repre-
sentado por um conjunto de fluentes que sao verdadeiros em
S. Essa caracteristica combinada & programagdo com res-
tricdes torna FLUX uma linguagem interessante para Robo-
tica Cognitiva. No entanto, através de alguns experimentos
com o agente FLUX para o Mundo do Wumpus foi possivel
verificar que a instancia do problema ilustrada na Figura 4
(que é resolvida pelo agente desse artigo) nao foi completa-
mente resolvida, isto é, o agente FLUX ndo mata o Wum-
pus para conseguir pegar a barra de ouro.? Os autores em
(Thielscher, 2005) apontam algumas melhorias futuras que
podem ser feitas para resolver tal limitacéo.

Por Gltimo, a implementacdo proposta em (Shapiro e Kan-
defer, 2005) usa a linguagem SNePS (Shapiro, 1989) e tem
como objetivo propor modelos gerais de inteligéncia ao in-
vés de desempenho computacional. Assim, o agente SNePS
proposto para 0 Mundo do Wumpus, estende a proposta ori-
ginal do jogo, com a idéia de temperamento e tomada de de-
cisBes assumindo maior risco. E importante notar que ne-
nhuma das abordagens citadas anteriormente implementam
suas solucbes em ambientes reais, como € a proposta desse
artigo.

9 CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi apresentado como implementar um pro-
grama de alto-nivel requerido por um agente de planejamento
com informacdo incompleta para o exemplo do Mundo do
Wumpus. A solucdo proposta foi implementada para um am-
biente ndo simulado usando Legolog: um arcabouco para de-
senvolvimento de software que contém o IndiGolog e a im-
plementacdo de um protocolo de comunicagéo entre robds
Lego® MindStorms™ e computadores. O agente implemen-
tado foi capaz de resolver instancias de problemas que ou-
tras propostas baseadas em Rob6tica Cognitiva apresentadas
(Sixth Workshop on Nonmonotonic Reasoning, Action, and
Change, 2005) ndo foram capazes de resolver. Em termos
praticos, esse trabalho mostra como é possivel intercalar a
execucdo de acBes de alto-nivel (procedimentos IndiGolog)
com ac0es primitivas descritas no Calculo de Situagdes e im-
plementadas no robd Lego® MindStorms™.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (1) explorar o uso

2Para realizar esses testes foi usada a implementagdo disponivel em
http://ww. fl uxagent. org/ denos. ht m

de um PDA (Personal Digital Assistent) embarcado no
robd Lego® MindStorms™, com o objetivo de integrar cli-
ente/servidor e assim possibilitar maior grau de autonomia
ao rob0; e (2) usar o IndiGolog em robds mais robustos e
como maior capacidade de processamento.
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