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Maquinas de Estados Hierarquicas

Maquinas de Estados tém se apresentado até aqui como uma ferramenta
poderosa para a especificacdo e controle do comportamento de agentes
inteligentes em jogos eletronicos. Este capitulo discute algumas limitagdes da
utilizacdo de Maquinas de Estados Finitos e Fuzzy em jogos, e introduz a elas o

conceito de hierarquia como uma proposta para tratar dessas limitacGes.

3.1
Limitacdes das Maquinas de Estados Finitos e Fuzzy

Os tipos de Maquinas de Estados discutidos até aqui mostraram-se
adequados e didaticos em exemplos simples. Entretanto, basta adicionar mais
alguns estados e transicOes para que as representacbes em figuras se tornem
caoticas e intrataveis.

A grande limitacdo das Maquinas de Estados como formalismo visual para a
descricdo de sistemas complexos se deve a explosdo do numero de estados e
transi¢cdes conforme o sistema vai se tornando mais elaborado, como discutido em
Harel (1987), Drusinsky (1989) e Rocha (1999). No caso de sua utilizagdo em
jogos eletronicos, além da dificuldade na especificacdo de comportamento
complexo, Méaquinas de Estados Finitos e Fuzzy sofrem ainda com o elevado
tempo de processamento (em termos de tempo real) necessario para a avaliacdo de
um grande nimero de condi¢bes de transi¢cdo. Maquinas de Estados Fuzzy em
especial sdo muito prejudicadas por transi¢cfes em grande numero, uma vez que,
no pior caso, todas as transi¢fes sdo consideradas em uma mesma iteragdo (como
visto na Sec¢éo 2.2.3).

Dessa maneira, é desejavel que haja mecanismos que possibilitem a
especificacdo de Maquinas de Estados complexas de maneira mais gerenciavel e
didatica. Além disso, uma maneira de diminuir o elevado nimero de transicdes,
tipico de sistemas complexos, mantendo-se 0 mesmo comportamento, seria

altamente vantajosa.
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3.2.
Hierarquia: Super-Maquinas e Sub-Maquinas

Considere-se a Maquina de Estados exemplificada na Figura 2.2 do
Capitulo 2. Para que o comportamento do agente seja capaz de torna-lo
suficientemente competitivo, faz-se necessario refinar o estado Atacando um
Inimigo, gerando varios outros estados para tratar das diversas situacdes de

combate, como posicionamento, ataque com golpe ou tiro, esquiva, etc.
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Figura 3.1 Maquina de Estados resultante da substituicdo do estado Atacando um

Inimigo pelos estados Procurando Posi¢céo de Ataque, Desferindo Golpe e Esquivando.
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A opgéo mais imediata seria a criacdo de novos estados que substituiriam o
estado Atacando um Inimigo. Com isso, as transicdes entre o estado extinto e 0s
demais estados pre-existentes teriam que ser replicadas em cada um dos novos
estados. A Figura 3.1 mostra a Maquina de Estados resultante desse refinamento.

A substituicdo do estado Atacando um Inimigo por trés novos estados tornou
a representacdo grafica da Maquina de Estados muito mais dificil de ser
construida e entendida. Note-se, em primeiro lugar, que alguns estados tiveram
que ser replicados na figura, para que fosse possivel explicitar todas as suas
transicGes. Além desse inconveniente meramente representacional, outra
caracteristica que salta aos olhos € o grande aumento no numero de transi¢cdes. As
transicOes que levavam do estado Atacando um Inimigo aos estados Perseguindo
um Inimigo e Descansando na Maquina original tiveram que ser replicadas nos
novos estados da nova Maquina.

Considere-se, também, que o estado Descansando tivesse que ser
substituido por novos estados, que lidassem com os detalhes da acéo de descansar,
e gque 0 mesmo acontecesse com o estado Perseguindo um Inimigo. Essa nova
Maquina, perfeitamente plausivel para um agente de um jogo de acdo tipico dos
dias de hoje (Lopes, 2003), teria se tornado praticamente impossivel de gerenciar
e representar de maneira clara e organizada.

Uma opcdo mais adequada para a substituicdo do estado Atacando um
Inimigo seria associar uma outra Maquina de Estados a esse estado. Essa sub-
Maquina conteria os estados que tratam das agBes minuciosas envolvidas no
contexto do estado Atacando um Inimigo, que correspondem aos novos estados
introduzidos no exemplo anterior.

Uma estrutura desse tipo, onde sub-Maquinas podem ser associadas a
estados de uma Maquina de Estados, é chamada Maquina de Estados
Hierarquica. E importante notar que a hierarquia ndo se limita a dois niveis;
quaisquer estados da sub-Maquina poderiam ter outras sub-Maquinas associadas a
eles, e a nocdo de hierarquia se estende trivialmente. A Figura 3.2 mostra o
refinamento do estado Atacando um Inimigo da Figura 2.2 através de hierarquia.

Fundamentalmente, a hierarquia ndo adiciona poder de expressdo ao modelo
formal de Méaquinas de Estados, e nem tampouco reduz o nimero de estados; mas
pode reduzir significativamente o nimero de transi¢cbes (Girault et al, 1999).

Alguns autores, como Rocha (1999), estabelecem uma definicdo de Maquinas de
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Estados Hierdrquicas diversa a das Maquinas de Estados convencionais,
adicionando uma nova funcéo que trata da transicdo entre niveis da hierarquia’;
Outros, como Harel (1987) e Girault et al (1999), preferem abster-se de uma nova
definicdo; esta Gltima abordagem é preferida, uma vez que qualquer Maquina de
Estados Hierarquica pode ser re-escrita como uma Maquina de Estados sem a
presenca da hierarquia (Harel, 1987).
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Figura 3.2 Maquina de Estados Hierarquica resultante do refinamento do estado

Atacando um Inimigo.

® A definicdo de uma nova fungdo por Rocha (1999) se justifica porque as transicdes entre niveis
apresentam importancia especial no contexto do seu trabalho, que envolve o uso de Maquinas de

Estados na especificacdo e construcao de unidades de controle.
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O funcionamento de uma Maquina de Estados Hierarquica, a cada iteracéo,
ocorre da seguinte maneira: primeiramente, a Maquina superior na hierarquia é
executada; se o estado corrente tiver uma sub-Maqguina associada, essa sub-
Maquina é executada; o processo continua descendo na hierarquia até que nao
haja uma sub-Maquina associada ao estado corrente da Maquina atual; as acGes
realizadas pelo agente serdo as que correspondem a esse estado. Na proxima
iteracdo, a execuc¢do inicia novamente na Maquina superior, diferentemente da
execucdo das Maquinas Hierarquicas propostas por Houlette et al (2001) e
Houlette e Fu (2003), nas quais a execucao permanece na sub-Maquina por varias
iteracdes, até que ela atinja um estado final.

A adicdo de hierarquia as Maquinas de Estados atende as limitacGes
discutidas na Secdo 3.1, possibilitando a construcdo de Maquinas de Estados
através de uma representacdo em Varios niveis, tornando plausivel e gerenciavel a
definicdo grafica de Maquinas de Estados complexas (Houlette e Fu, 2003). Além
disso, a hierarquia fornece também uma desejavel reducdo do numero de
transicfes quando sdo comparadas Maquinas de Estados Hierarquicas e Nao-
Hierarquicas que representam o mesmo comportamento. A reutilizacdo e o
compartilhamento de sub-Maquinas em estados diferentes da super-Maquina
também sdo caracteristicas desejaveis desse modelo.

Hierarquia ndo é a Unica maneira possivel de se conceber Maquinas de
Estados combinadas. Maquinas de Estados Concorrentes também sdo uma
alternativa muito utilizada em sintese de circuitos digitais e outras areas, e
poderiam ser utilizadas na representacdo do comportamento de agentes
inteligentes em jogos. Entretanto, as limitacGes desse tipo de Maquina de Estados
inerentes tanto a representacdo visual (Harel, 1987) quanto a descricdo e ao
funcionamento em sistemas de jogos (Houlette e Fu, 2003) dificultam sua

consideracdo nesse contexto, excluindo-as do objetivo e do escopo desta obra.

3.3.
Maquinas de Estados Fuzzy Hierarquicas

Tudo o que foi discutido até agora sobre a adi¢do de hierarquia se aplica
tanto as Maquinas de Estados Finitos quanto as Maquinas de Estados Fuzzy. No
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caso das Maquinas de Estados Finitos Hierarquicas, seu funcionamento é
trivialmente derivado da descricdo apresentada na Secdo 3.2. Maquinas de
Estados Fuzzy Hierarquicas, em contrapartida, necessitam que esse funcionamento
seja estendido para lidar com o carater fuzzy do estado corrente.

O funcionamento de uma Maquina de Estados Fuzzy Hierarquica ocorre da
seguinte maneira: a cada iteracdo, séo avaliadas as transi¢fes que partem de todos
0s estados que pertencam ao conjunto estado corrente, isto é, cujo grau de
pertinéncia seja ndo-nulo; transicdes podem ser efetuadas, dependendo do valor
de verdade de suas condigBes, substituindo-se as variaveis pelos valores de
entrada; apoOs as transicdes, terd ocorrido uma redistribuicdo dos graus de
pertinéncia, reconfigurando o conjunto estado corrente. A partir dai, a execucgéo
desce um nivel na hierarquia, considerando todas as sub-Maquinas associadas aos
estados cujo grau de pertinéncia ao conjunto estado corrente € ndo-nulo; o
processo é repetido para cada uma dessas sub-Maquinas, até que ndo haja mais
sub-Maquinas associadas aos estados pertencentes ao conjunto estado corrente em
nenhuma das Maquinas sendo consideradas.

O grau de pertinéncia ao conjunto estado corrente dos estados de uma sub-
Maquina sdo multiplicados pelo grau de pertinéncia do seu estado-pai (isto é, o
estado da Maquina imediatamente superior ao qual estd associada a sub-
Maquina). Dessa maneira, 0 grau de pertinéncia do estado-pai é distribuido pelos
estados da sub-Maquina associada. 1sso permitira interpretar os valores dos graus
de pertinéncia como probabilidades, viabilizando a estratégia de sorteio descrita
na Secdo 2.2.3. O exemplo a seguir ajudaré na compreensdo desse funcionamento
e da interpretacdo dos graus de pertinéncia como probabilidades em Maquinas de
Estados Fuzzy Hierarquicas.

Considere-se uma Maquina de Estados Fuzzy Hierarquica cujos estados da
Maquina superior sejam a, b e c, e que esteja associada ao estado b uma sub-
Maquina com estados d, e, f e g. A Figura 3.3 mostra a representacdo gréafica
desse exemplo.

Suponha-se que, ao final de uma determinada iteracdo, os valores dos graus
de pertinéncia ao conjunto estado corrente dos estados da Maquina superior sejam
0s seguintes:

u, =03 u, =05 u, =02
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Figura 3.3 Exemplo simplificado de Maquina de Estados Fuzzy Hierarquica.

Como o estado b possui grau de pertinéncia ndo-nulo, a sub-Maquina
associada a ele sera executada. Suponha-se entdo que, ao téermino dessa iteracéo,
os valores dos graus de pertinéncia ao conjunto estado corrente dos estados da

sub-Maquina sejam os seguintes:

uy =01 u, =0 u; =0.6 uy =03

Distribuindo-se o grau de pertinéncia de b aos estados de sua sub-Maquina

associada, ter-se-a que a probabilidade de cada estado no sorteio sera a seguinte:

I:)a::uazo"3 Pezﬂb/uezo
Pc=luc=0'2 Pf = L M =0.3
Py = 19 =0.05 Py = 1ty =0.15
2P =1

As acdes executadas pelo agente corresponderédo ao estado sorteado.
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