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Abstract
The Abstract State Machines(ASM, for short) are a formalism created to model algo-
rithms at its natural abstraction level. In this article, we discuss the use of ASM for the
specification of agents in Artificial Intelligence applications, presenting examples which
are graphically represented in two dimensions with animation. The text also shows how
to create simple computer games written in an ASM-based language.

Key words: Abstract State Machines, Artifical Intelligence, intelligent agents,
computer games.

Resumo
As Máquinas de Estado Abstratas(ASM, do inglês Abstract State Machines) são um
formalismo criado com o objetivo de simular algoritmos em uma maneira direta, no
nı́vel de abstrac¸ão desejado. Por meio de exemplos, este artigo discute a adequac¸ão do
formalismo ASM para a especificac¸ão do comportamento de agentes em aplicac¸ões de
Inteligência Artificial. Para facilitar o entendimento, as especificac¸ões são representadas
utilizando-se gr´aficos animados em duas dimens˜oes. O texto explora ainda a possibili-
dade de utilizar ASM na formulac¸ão de jogos simples de computador.

Palavras-Chave: Máquinas de Estado Abstratas, Inteligˆencia Artificial, agentes
inteligentes, jogos.



1 Introduç ão

No ensino de Inteligˆencia Artificial, muitas vezes s˜ao propostos problemas aos alunos cuja
soluç̃ao deve ser apresentada na forma de um agente que reage e atua sobre o ambiente,
de acordo com regras pr´e-estabelecidas, de modo a resolver o problema. Mesmo sendo
simplificados, os problemas podem servir como interessantes pontos de partida para o
entendimento de conceitos como a formalizac¸ão de modelos e t´ecnicas de Inteligˆencia
Artificial. O paradigma l´ogicoé o mais utilizado na especificac¸ão do comportamento dos
agentes.

A utilização de representac¸ões gráficas pode auxiliar o entendimento do funciona-
mento dos algoritmos formulados para especificar o comportamento de agentes em In-
teligência Artificial. Esse recurso pode servir tamb´em como est´ımulo para o aprendizado,
uma vez que assim ´e poss´ıvel visualizar os resultados, no lugar de apenas imaginar um
modelo abstrato. Um dos recursos apresentados neste artigo ´e uma biblioteca de func¸ões
que permite uma f´acil especificac¸ão de modelos gr´aficos animados em duas dimens˜oes.
Essas func¸ões podem ser utilizadas para representar visualmente a evoluc¸ão de mode-
los de Inteligência Artificial e tamb´em para criar jogos simples de computador, com
animaç̃ao.

As Máquinas de Estado Abstratas(ASM, do inglêsAbstract State Machines) são
um formalismo criado por Yuri Gurevich [5], utilizado na descric¸ão da semˆantica de lin-
guagens de programac¸ão [3, 6], arquiteturas de sistemas [2], protocolos distribu´ıdos [7]
etc. O estado (ou ´algebra) de um sistema ´e descrito por um conjunto de func¸ões. Regras
simples definem atualizac¸ões para essas func¸ões, especificando como novos estados s˜ao
gerados, produzindo uma evoluc¸ão do sistema.

Acreditamos que o formalismo das M´aquinas de Estado Abstratas pode ser usado
com sucesso para especificar o comportamento de agentes em aplicac¸ões de Inteligˆencia
Artificial, no lugar de linguagens l´ogicas. Neste artigo, vamos explorar essa possibilidade
usando exemplos significativos. Para maximizar o entendimento dos algoritmos formula-
dos e aumentar a motivac¸ão para o estudo, os modelos ter˜ao uma representac¸ão animada,
usando as facilidades oferecidas pela biblioteca gr´afica descrita anteriormente. Com esses
mesmos recursos, mostraremos que ASM pode ser usado com sucesso tamb´em para criar
jogos de computador simples. Finalmente, vamos discutir alguns recursos que uma lin-
guagem baseada em ASM deve oferecer para se adequar melhor ao dom´ınio explorado,
podendo ser usada para construir ambientes de definic¸ão de jogos envolvendo agentes
inteligentes.

2 Máquinas de Estado Abstratas

Nesta sec¸ão, apresentaremos uma r´apida introduc¸ão ao formalismo das M´aquinas de Es-
tado Abstratas, nos concentrando no modelo seq¨uencial. Agentes e execuc¸ão concorrente
serão abordados mais adiante. As definic¸ões visam tornar o artigo autocontido, mas uma
abordagem mais completa e formal sobre ASM pode ser encontrada em [5], [4] e [11].

2.1 ASM Seq̈uenciais

A assinaturade uma ASM seq¨uencialA é uma colec¸ão finita de nomes de func¸ões, cada
uma com uma aridade fixa. UmestadodeA é um conjunto n˜ao vazio, osuperuniverso,



junto com interpretac¸ões dos nomes da assinatura em func¸ões sobre os elementos do
superuniverso. As interpretac¸ões são designadasfunções b́asicasdo estado.̀A medida que
A muda de estado, as interpretac¸ões dos nomes podem ser alteradas, mas o superuniverso
se mant´em inalterado. Func¸ões básicas que n˜ao se alteram s˜ao chamadas defunções
est́aticas, enquanto as demais s˜ao chamadasfunções din̂amicas.

Formalmente, supondo um superuniversoX, uma funç̃ao básica de aridader é
uma funç̃ao Xr → X. Quandor = 0, a funç̃ao é designadaelemento distinto. O
superuniverso sempre cont´em os elementos distintostrue, falsee undef, definidos como
constantes ĺogicas. O elementoundef é utilizado para representar func¸ões parciais, por
exemplo,f(a) = undef significa quef é indefinida para a tuplaa. Uma relac¸ãor-ária
sobreX pode ser vista como uma func¸ãoX r → {true,false}. Um universoU é um tipo
especial de func¸ão básica: uma relac¸ão unária geralmente identificada pelo conjunto dos
elementosx tais queU(x) = true, i.e.,{x : U(x)}.

Um programa deA é uma regra de transic¸ão, que pode ser composta por regras
básicas e n˜ao básicas. As regras b´asicas s˜ao: regra de atualizac¸ão, construtor de blocoe
construtor condicional.

Uma regra de atualizac¸ão tem o formatof(t) := t0, ondef é o nome de uma
função da assinatura deA, t é uma tupla de termos cujo tamanho ´e igualà aridade def e
t0 é outro termo. Os termos n˜ao possuem vari´aveis livres e s˜ao constru´ıdos recursivamente
usando-se nomes de elementos distintos e aplicac¸ão do nome de uma func¸ão a outros
termos. De maneira informal, a semˆanticaé a seguinte: a tuplat é avaliada, e o valor da
função básicaf aplicadaà tuplaé alterado para o valor da avaliac¸ão det0. Ou seja, o
nomef passa a ter uma nova interpretac¸ão.

Um construtor condicional tem genericamente a forma

if g0 then R0 elseifg1 then R1 . . . elseifgk then Rk endif

Sua semˆanticaé a seguinte: uma regraRi, 0 ≤ i ≤ k, será executada se os termos
booleanosg0, ..., gi−1 são avaliados parafalseegi é avaliado paratrue.

Um construtor de bloco ´e um conjunto de regras. Sua semˆanticaé a seguinte:
todas as poss´ıveis atualizac¸ões das regras contidas no bloco s˜ao disparadas em paralelo.
Se uma atualizac¸ão contradiz outra, uma escolha n˜ao determin´ısticaé realizada.

Regras n˜ao básicas utilizam vari´aveis. Permitem um maior poder de express˜ao
possibilitando, por exemplo, estender universos com a importac¸ão de elementos ou intro-
duzir não-determinismo. Um exemplo ´e a regravar:

var v ranges overU R0 endvar

ondev é uma variável,U é um universo finito eR0 é uma regra. O efeito dessa regra ´e criar
uma instância deR0 para cada elemento pertencente ao universoU . Em cada instˆancia
de R0, a variável v está associada ao elemento correspondente deU . Após criadas as
instâncias, todas s˜ao executadas em paralelo.

Uma execuc¸ão de um programa deA é uma seq¨uência de estados, onde o estado
seguinte ´e obtido a partir do anterior atrav´es da execuc¸ão da regra de transic¸ão do pro-
grama. A maioria das implementac¸ões de ASM determina o final da execuc¸ão quando o



var i rangesover [2..tam]
posX(i) := posX(i-1)
posY(i) := posY(i-1)

endvar,
if mov = CIMA then posY(1) = posY(1) + 1
elseif mov = BAIXO then posY(1) = posY(1) - 1
elseif mov = ESQ then posX(1) = posX(1) - 1
elseif mov = DIR then posX(1) = posX(1) + 1
endif

(a) Movimento da serpente.

if (posX(1) > MAXX)
or (posX(1) < MINX)
or (posY(1) > MAXY)
or (posY(1) < MINY) then

stop
endif,
var i rangesover [2..tam]

if (posX(i) = posX(1))
and (posY(i) = posY(1)) then
stop

endif
endvar

if tecla(KEYUP) then
mov := CIMA

elseif tecla(KEYDOWN) then
mov := BAIXO

elseif tecla(KEYLEFT) then
mov := ESQ

elseif tecla(KEYRIGHT) then
mov := DIR

endif

(b) Verifica posição da cabec¸a. (c) Sentido de deslocamento.

Figura 1: Regras para o “jogo da serpente”.

disparo da regra de transic¸ão não produz nenhuma atualizac¸ão. Ou ent˜ao um comando
especial, por exemplo,stop, indica explicitamente o t´ermino da execuc¸ão.

Para permitir uma interface com o mundo externo, o modelo ASM oferecefunções
externas. Uma funç̃ao externa n˜ao precisa retornar necessariamente um mesmo valor para
chamadas com os mesmos parˆametros, se essas forem disparadas em passos diferentes de
uma execuc¸ão.

2.2 Exemplo de ASM Seq̈uencial

No exemplo a seguir, usaremos boa parte dos conceitos apresentados na Sec¸ão 2.1. O
exemplo consiste na formalizac¸ão simplificada de um jogo conhecido como “jogo da ser-
pente”. Uma serpente ´e formada por um determinado n´umero de c´elulas, que se deslocam
seguindo o caminho trac¸ado pela cabec¸a, queé a primeira c´elula da seq¨uência. Ao se
deslocar sobre um espac¸o de duas dimens˜oes, a cabec¸a não pode ultrapassar limites pr´e-
determinados na horizontal e vertical, e al´em disso n˜ao pode ocupar uma posic¸ão que
esteja sendo ocupada no momento por alguma outra c´elula da serpente.

Na formalizac¸ão a seguir, os elementos distintos est´aticosCIMA, BAIXO, ESQ e
DIR são usados para indicar o sentido de deslocamento da serpente. O nomemov é inter-
pretado como um desses elementos. Os nomestam, MINX, MAXX, MINY eMAXY são inter-
pretados como elementos distintos est´aticos inteiros. Finalmente, as func¸ões dinâmicas
posX eposY possuem aridade 1 e mapeiam cada c´elula da serpente, identificada por um
número entre 1 etam, em posic¸ões dentro do espac¸o bidimensional.



Para executar um movimento da serpente, pode-se usar um bloco de regras como
o exibido na Figura 1(a). A atualizac¸ão dos valores das func¸õesposX e posY é feita
simultaneamente, parai = 2, . . .tam. A cabeça é a célula cuja posic¸ão está representada
em posX(1) e posY(1). A Figura 1(b) exibe um bloco de regras para verificar se a
posiç̃ao da cabec¸a é válida. Na Figura 1(c), ´e usada uma func¸ão externatecla para
alterar o sentido do movimento da serpente. Essa func¸ão deve ser interpretada comotrue
se uma determinada tecla foi pressionada.

A partir de um estado inicial adequado, as regras da Figura 1 podem ser executadas
em paralelo, ou seja, agrupadas em um ´unico bloco. Outra possibilidade seria usar uma
“variável” de controle para executar as regras (a), (b) e (c) em passos seq¨uenciais.

3 Gráficos Animados em Duas Dimens̃oes

Para demonstrar graficamente as transformac¸ões de modelos criados usando ASM, de-
senvolvemos um conjunto de func¸ões que permitem uma r´apida elaborac¸ão de gráficos
animados em duas dimens˜oes. As func¸ões foram desenvolvidas sobre a biblioteca gr´afica
Clanlib [1]. Essa biblioteca de c´odigo aberto para desenvolvimento de jogos foi escrita
na linguagem C++ e roda em plataformas Windows e Linux.

As funç̃oes oferecidas podem ser acessadas, dentro de uma especificac¸ão ASM,
como se fossem func¸ões externas. Um exemplo disso ´e a funç̃aotecla, usada no c´odigo
da Figura 1(c). Imagens e outros recursos como som s˜ao especificados usando-se arquivos
de recursos, com um formato definido pela biblioteca Clanlib. Ap´os a criac¸ão de um
objeto animado, seus atributos s˜ao armazenados pelo sistema: imagem, posic¸ão, camada
de exibiç̃ao e outros. Para produzir uma animac¸ão, um usu´ario deve modificar esses
atributos e executar uma func¸ão externa para repintar a tela.

Na Figura 2(a), pode-se ver um trecho de um arquivo de configurac¸ão, simplifi-
cado, para o jogo da serpente. Esse arquivo define as imagens que ser˜ao usadas. Observe
que a serpente utiliza cinco imagens diferentes. As imagens est˜ao definidas em um ar-
quivo “serpente.pcx”, que pode ser visto na Figura 2(b). Na Figura 2(c), ´e exibido um
snapshotdo jogo, onde foram inclu´ıdas outras regras para sortear aleatoriamente “vita-
minas”, que quando “ingeridas” fazem a serpente crescer no comprimento. O objetivo do
jogo é atingir o maior comprimento sem violar as condic¸ões estabelecidas.

Para realizar testes como o apresentado nesta sec¸ão, utilizamos a linguagem
Machı̌na[10], baseada no modelo ASM. O c´odigo das especificac¸ões foi traduzido
para C e integrado com as func¸ões externas da biblioteca gr´afica, escritas em C++.
Um arquivo execut´avel do jogo da serpente pode ser obtido no enderec¸o eletrônico
www.dpi.ufv.br/∼vladimir/asm/serpente.zip.

4 Aplicações em Inteliĝencia Artificial

Ao longo dos anos, a ´area de Inteligˆencia Artificial (IA) desenvolveu in´umeras t´ecnicas
de resoluc¸ão de problemas e representac¸ão do conhecimento no intuito de solucionar pro-
blemas para os quais n˜ao existe uma soluc¸ão algor´ıtmica ou, pelo menos, uma soluc¸ão
algorı́tmica de complexidade computacional aceit´avel. No entanto, faltava, at´e recente-
mente, um arcabouc¸o (framework) que agrupasse todas essas t´ecnicas, permitindo uma



serpente = serpente.pcx (
x=7, y=7, array=5x1,
width=28, height=32)

vitamina = serpente.pcx (
x=35, y=39, array=1x1,
width=28, height=32)

(a) Arquivo “serpente.scr”.

(b) Arquivo “serpente.pcx”. (c) Snapshot do jogo da serpente.

Figura 2: Definindo imagens para os objetos animados.

forma organizada de projeto e an´alise das soluc¸ões. O arcabouc¸o surgido para preencher
essa lacuna foi a definic¸ão de soluc¸ões usandoagentesousistemas de agentes.

4.1 Agentes em Inteliĝencia Artificial

Agentes possuem diversas definic¸ões dentro de IA. Umas das mais abrangentes ´e a pro-
posta por Russel e Norvig [9] que diz que “um agente ´e qualquer coisa que pode ser
vista como percebendo seu ambiente por meio de sensores e atuando sobre esse ambiente
por meio deatuadores”. Com essa definic¸ãoé poss´ıvel enquadrar um grande n´umero de
entidades como um agente.

Contudo, segundo os mesmos autores, a IA est´a interessada em um tipo par-
ticular de agentes, capazes de realizar ac¸ões racionais, denominadosagentes racionais
ideais. Eles definem um agente racional ideal da seguinte forma:para cada posśıvel
seq̈uência de percepc¸ões, um agente racional ideal deve fazer a ac¸ão que espera-se ma-
ximizar sua medida de desempenho, com base nas evidências fornecidas pela seqüência
de percepc¸ões e pelo conhecimento embutido no agente(traduç̃ao dos autores).

Russel e Norvig tamb´em classificam os agentes segundo sua arquitetura nos
seguintes tipos, listados em ordem de complexidade de implementac¸ão:

agente reflexivo ou reativo: é o mais simples de todos e simplesmente reage `as
alteraç̃oes do ambiente segundo suas regras internas;

agente com estado:́e um agente reflexivo que leva em considerac¸ão o histórico das
percepc¸ões;

agente com objetivo: possui caracter´ıstica adicional de selecionar a regra que mais o
aproxima de cumprir um determinado objetivo;

agente baseado em utilidade:procura maximizar sua medida de utilidade.

Neste artigo, estamos interessados na especificac¸ão de agentes reativos e agentes com
estado. Apesar de sua simplicidade, esses tipos de agentes possuem uma ampla gama de



aplicaç̃oes, principalmente em ambientes dinˆamicos, que demandam respostas r´apidas,
comoé o caso de ambientes de jogos e simuladores.

4.2 Exemplo:Mundo Wumpus

Um bom exemplo para utilizac¸ão de agentes racionais ideais ´e o problema conhecido
comoMundo Wumpus[9]. Na versão simplificada desse problema abordada nesta sec¸ão,
um agente situa-se em um ambiente definido por um quadrado de duas dimens˜oes, cercado
por paredes. O agente pode se movimentar por esse espac¸o, caminhando uma c´elula de
cada vez, e receber informac¸ões que definem sua percepc¸ão do ambiente. Uma das c´elulas
contém umWumpus, monstro que deve ser evitado, e outra c´elula contém um pote de ouro,
que deve ser encontrado.

As aç̃oes que o agente pode executar s˜ao: Turn(Right) (virar à direita),
Turn(Left) (virar à esquerda),Walk (caminhar para frente) eGrab (pegar objeto que
esteja na mesma c´elula). As percepc¸ões que o agente tem do ambiente s˜ao: Stench
(cheiro do Wumpus, percebido nas quatro c´elulas vizinhas ao monstro),Bump (perce-
bido quando “tromba” em uma parede) eGlitter (brilho percebido na c´elula que cont´em
o pote de ouro). A definic¸ão original do Mundo Wumpus inclui ainda buracos que devem
ser evitados e uma arma que pode ser usada contra o monstro.

4.3 Um Agente Inteligente Usando ASM

Nesta sec¸ão, vamos usar o modelo ASM para formalizar o comportamento de um agente
que navega dentro do Mundo Wumpus. A interface do agente com o ambiente ser´a for-
malizada por meio de func¸ões externas. Na Sec¸ão 4.4, mostraremos que essas func¸ões
externas podem ser implementadas usando-se o pr´oprio modelo ASM.

Na formalizac¸ão a seguir, as percepc¸ões são definidas por meio de func¸ões ex-
ternas que retornam um valorbooleano. Se o agente se movimentar em um passo da
execuc¸ão, no passo seguinte as func¸õesencontrou parede, encontrou cheiro e
encontrou brilho, de significados ´obvios, indicar˜ao se uma percepc¸ão é verdadeira.
Por exemplo, se caminhar para frente e trombar em uma parede, no passo seguinte tere-
mosencontrou parede = true.

A posiç̃ao do agente ´e definida pelas func¸õesposx eposy, que indicam as coor-
denadas do mesmo no espac¸o bidimensional. Vamos considerar que o agente n˜ao conhe-
ce, inicialmente, sua posic¸ão real no ambiente. Ele poderia supor que os valores iniciais
deposx e posy são ambos iguais a zero e considerar seu deslocamentorelativo a essa
posiç̃ao inicial. A mesma suposic¸ão pode ser feita em relac¸ão ao sentido de deslocamento
do agente. A func¸ãosentido será interpretada como um dos elementos distintosNORTE,
LESTE, SUL eOESTE, e poder´a não corresponder ao real sentido de deslocamento.

Vamos especificar um agente com estado, que acumula conhecimento do ambiente
à medida que se desloca. Para isso, vamos utilizar uma func¸ãomapa que associa a posic¸ão
de cada c´elula (coordenadasx e y) a informaç̃oes que representam o conhecimento do
agente sobre o ambiente. Por exemplo, o valorLIVRE indica que a c´elula já foi visitada
e é segura, pois n˜ao contém o monstro. Outras func¸ões são utilizadas para armazenar o
conhecimento do agente, denotando os limites do espac¸o bidimensional explorados at´e
um momento, e indicando as coordenadas relativas das paredes, quando encontradas.



Para simplificar, vamos supor que o agente esteja em uma posic¸ão inicial não
vizinha ao monstro. A regra da Figura 3(a) deve ser executada em um passo imedi-
atamente ap´os o agente caminhar para frente (Walk). Propositalmente, apresentamos
uma especificac¸ão em um n´ıvel de abstrac¸ão bem alto, contrastando com o c´odigo e-
xibido na Figura 1. A t´ecnica de refinamentos sucessivos ´e constantemente utilizada
quando se usa o modelo ASM, para aumentar a clareza de uma especificac¸ão, como
nesse exemplo da Figura 3(a). O texto deve ser interpretado da forma a seguir: se
encontrou parede = false, o movimento deve realmente ser realizado, pois n˜ao
havia uma parede `a frente. Nesse caso, o agente pode atualizar suas coordenadas de
posiç̃ao, de acordo com o sentido do movimento. Essa atualizac¸ão é realizada pelaação
EXECUTAMOV, queé detalhada na Figura 3(b). Uma ac¸ãoé uma abstrac¸ão, possivelmente
parametrizada, de uma regra de transic¸ão [10]. Se uma parede foi encontrada, o movi-
mento não ocorreu, mas o agente pode acumular conhecimento sobre a posic¸ão de uma
parede. Essa acumulac¸ão de conhecimento ´e implementada pela ac¸ãoDEFPAREDES, cujo
código nãoé mostrado na Figura 3.

A regra da Figura 3(c) deve ser disparada em um passo seguinte `a execuc¸ão da
regra da Figura 3(a). De acordo com uma poss´ıvel nova posic¸ão, o conhecimento sobre
os limites do espac¸o bidimensional podem ser ampliados, executando-se as regras associ-
adasà aç̃aoNOVOLIMITE. Esse conhecimento ´e representado pelas func¸õesminX, maxX,
minY, maxY, que aparecem no detalhamento da ac¸ãoNOVOLIMITE, na Figura 3(d).

Na Figura 3(c), pode-se ver que a c´elula da posic¸ão corrente ´e marcada como livre,
na funç̃aomapa. Além de indicar que o monstro n˜ao ocupa essa c´elula, essa informac¸ão
auxilia o processo de caminhamento exaustivo no espac¸o bidimensional. Se a c´elula da
posiç̃ao corrente contiver o pote de ouro, ele deve ser recolhido pelo agente. O poss´ıvel
encerramento da execuc¸ão é verificado e executado na ac¸ãoGrab. Se a c´elula corrente
for vizinhaà posiç̃ao do monstro (encontrou cheiro = true), todas as c´elulas vizinhas
são marcadas com uma informac¸ão de “perigo”, na ac¸ãoMARCAWUMPUS. Caso contr´ario,
todas as c´elulas vizinhas `a célula corrente que contiverem “perigo” s˜ao marcadas com
uma informac¸ão que indica “c´elula não visitada”, na ac¸ãoANULAWUMPUS. Isso indica que
o monstro n˜ao pode estar nessas c´elulas.

Por falta de espac¸o, não podemos mostrar todas as regras desenvolvidas, que in-
cluem manobras para contornar a c´elula onde est´a o monstro e uma pesquisa exaustiva
do espac¸o em busca do pote de ouro. Testes foram realizados adicionando-se regras para
produzir animac¸ão, seguindo o esquema apresentado na Sec¸ão 3.

4.4 Ambiente do Mundo Wumpus em ASM

Como anunciamos anteriormente, as func¸ões externas usadas na Sec¸ão 4.3 podem ser
implementadas usando-se o pr´oprio modelo ASM. Uma possibilidade ´e desenvolver a
implementac¸ão usando um segundo agente, que mant´em uma representac¸ão própria do
estado do ambiente, inclusive com a real localizac¸ão do primeiro agente, do monstro
Wumpus e do pote de ouro. No texto a seguir, vamos chamar esse segundo agente de
Agente2, e o agente da Sec¸ão 4.3, de Agente1. O Agente2 deve fornecer ao Agente1 os
serviços necess´arios para sua navegac¸ão no ambiente, por meio de func¸ões externas.

A álgebra do Agente2 n˜ao será a mesma utilizada pelo Agente1. Entretanto, a
linguagem utilizada dever´a prover algum mecanismo para que algumas func¸ões definidas



if not encontrou parede then
EXECUTAMOV

else
DEFPAREDES

endif

(a) Bloco de Regras 1.

EXECUTAMOV =
if sentido = NORTE then
posY := posY + 1

elseif sentido = SUL then
posY := posY - 1

elseif sentido = LESTE then
posX := posX + 1

else // sentido = OESTE
posX := posX - 1

endif

(b) AçãoEXECUTAMOV.

NOVOLIMITE(posX,posY),
mapa(posX,posY) := LIVRE,
if encontrou brilho then

Grab
elseif encontrou cheiro then

MARCAWUMPUS(posX,posY)
else

ANULAWUMPUS(posX,posY)
endif

(c) Bloco de Regras 2.

NOVOLIMITE(x,y:Int) =
minX := minimo(minX,x),
maxX := maximo(maxX,x),
minY := minimo(minY,y),
maxY := maximo(maxY,y)

(d) AçãoNOVOLIMITE.

Figura 3: Regras para Agente no Mundo Wumpus.

no Agente2 sejam interpretadas como func¸ões externas no Agente1.

Para exemplificar a formalizac¸ão do ambiente do Mundo Wumpus pelo Agente2,
vamos analisar a ac¸ãoWalk. A Figura 4 apresenta a regra associada a essa ac¸ão, que ´e
utilizada no Agente1, mas implementada pelo Agente2. O trecho de c´odigo mostra como
a posiç̃ao real do Agente1 ´e alterada, juntamente com as percepc¸ões do ambiente, quando
a aç̃aoWalk é disparada. A ac¸ãoMOVE é detalhada na mesma figura e utiliza ainda outras
aç̃oes, das quais apenasverif monstro é exibida em detalhe. As func¸õesposXReal,
posYReal esentidoReal são usadas com prop´osito similar ao do Agente1. Mas, nesse
caso, elas representam a realidade do ambiente, e n˜ao uma percepc¸ão interna, como no
Agente1. As func¸õeswposX ewposY representam a posic¸ão (real) do Wumpus.

O fato de termos a implementac¸ão das ac¸ões externas do Agente1 dentro do
Agente2 não acarreta problemas de sincronismo. A separac¸ão na implementac¸ão, nesse
caso, visa apenas ressaltar as restric¸ões que o Agente1 possui com relac¸ãoàs percepc¸ões
do ambiente. Por exemplo, o Agente1 n˜ao sabe suareal posiç̃ao no espac¸o bidimensional.
Mas quando o Agente1 dispara uma ac¸ão comoWalk, por exemplo, todas as atualizac¸ões
dessa ac¸ão são disparadasem paralelocom as demais atualizac¸ões do Agente1.

5 Um Ambiente para Jogos de Inteliĝencia Artificial

Um ambiente para desenvolvimento de jogos envolvendo agentes racionais poderia ter os
seguintes componentes:

1. Uma linguagem para se descrever tanto as regras dos jogos, quanto o comporta-
mento dos agentes que participam dos jogos.

2. Mecanismos para assegurar que os agentes ir˜ao obedecer as regras descritas.
3. Uma interface gr´afica animada para exibir as transformac¸ões associadas aos jogos.



if sentidoReal = NORTE then MOVE (posXReal, posYReal+1)
elseif sentidoReal = LESTE then MOVE (posXReal+1, posYReal)
elseif sentidoReal = SUL then MOVE (posXReal, posYReal-1)
else /* sentidoReal = OESTE */ MOVE (posXReal-1, posYReal) endif

MOVE (x, y : Int) =
if verif parede(x,y) then // encontrou parede na posição (x,y)
encontrou parede := true

else
encontrou parede := false,
encontrou brilho := verif brilho(x,y),
encontrou cheiro := verif cheiro(x,y),
if verif monstro(x,y) then stop endif, // encontrou monstro
posXReal := x, posYReal := y

endif

verif monstro (x, y : Int) =
return (x = wposX) and (y = wposY)

Figura 4: Regras para a ac ¸ão Walk.

Na Sec¸ão 4.3, mostramos como o modelo ASM pode ser utilizado para formalizar
o comportamento de um agente inteligente que navega no ambiente do Mundo Wum-
pus. As regras para descrever o pr´oprio ambiente (regras do jogo) s˜ao exemplificadas na
Seç̃ao 4.4. Esse conjunto satisfaz o Item 1 acima.

Para assegurar que os agentes ir˜ao seguir as regras estabelecidas, pode-se usar
mecanismos de encapsulamento e controle de visibilidade. A linguagem Machˇına,
implementac¸ão do modelo ASM que usamos em nossos testes, oferece recursos que
muitas vezes satisfazem as exigˆencias do Item 2. Um desses recursos ´e a utilizaç̃ao de
módulosque podem definir objetos e servic¸os públicos e privados. Em uma formalizac¸ão
como a exibida na Sec¸ão 4.4, por exemplo, um m´odulo descrevendo as regras do jogo
deveria manter uma representac¸ão interna do ambiente, n˜ao acess´ıvel externamente, e o-
ferecer como servic¸os públicos as ac¸õesTurn(Right), Turn(Left), Walk, eGrab, e
as percepc¸ões necess´arias.

Na linguagem Machˇına, é poss´ıvel especificar que a regra de transic¸ão associ-
ada a um agente temexecuc¸ão intercalada[10]. Isso significa que, entre dois passos da
execuc¸ão dessa regra, pode acontecer a execuc¸ão das regras de outros agentes. Voltando
ao exemplo do Mundo Wumpus, uma execuc¸ão intercalada seria interessante para que
o Agente2 pudesse exibir o estado graficamente, a cada alterac¸ão promovida pela regra
do Agente1. Infelizmente, para nossos prop´ositos, na linguagem Machˇına, a modalidade
de execuc¸ão intercalada ´e definida dentro do pr´oprio módulo que especifica o compor-
tamento de cada agente. O ideal seria que o m´odulo que especifica as regras do jogo
pudesse definir que a execuc¸ão do Agente1 seria obrigatoriamente intercalada.

Finalmente, para satisfazer o Item 3 descrito no in´ıcio desta sec¸ão, podemos uti-
lizar as facilidades descritas na Sec¸ão 3. Um ambiente com as caracter´ısticas descritas
nesta sec¸ão pode ser utilizado na especificac¸ão e teste de in´umeras situac¸ões envolvendo
jogos com agentes inteligentes, sendo uma ferramenta muito interessante no estudo de
especificac¸ão formal de algoritmos e t´ecnicas de inteligˆencia artifical.



6 Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, procuramos mostrar a utilizac¸ão do modelo ASM na formalizac¸ão do com-
portamento de agentes inteligentes em aplicac¸ões de Inteligˆencia Artificial, um dom´ınio
ainda não explorado por esse formalismo. Al´em do exemplo simplificado doMundo
Wumpus, iniciamos o desenvolvimento de outras aplicac¸ões, como jogos simples de ta-
buleiro, guerras de robˆos e outras. Acreditamos que o uso do modelo ser´a bem aceito,
como uma alternativa a linguagens l´ogicas ou ent˜ao com o uso associado a essas lingua-
gens. Consideramos que uma vantagem ´e a noc¸ão clara de alterac¸ões de estado, bastante
intuitiva para usu´arios de linguagens de programac¸ão de paradigma imperativo.

Com base nas id´eias expostas neste artigo, estamos construindo uma ferramenta
que utiliza o modelo ASM para desenvolvimento de jogos envolvendo agentes in-
teligentes. Nessa ferramenta, as regras de um jogo s˜ao especificadas usando-se o modelo
ASM, como no exemplo da Sec¸ão 4.4. Em um ambiente de ensino de Inteligˆencia Ar-
tificial, caberia aos alunos desenvolverem a especificac¸ão dos agentes inteligentes que
iriam participar do jogo. Mecanismos oferecidos pela linguagem utilizada, que pode
ser a linguagem Machˇına, irão garantir a obediˆenciaàs regras pr´e-estabelecidas. Esta-
mos estudando a proposic¸ão de modificac¸ões na linguagem Machˇına, para melhorar esses
mecanismos.

Podemos enumerar trˆes benef´ıcios imediatos da utilizac¸ão do modelo ASM e uma
linguagem como Machˇına na descric¸ão das regras de um jogo envolvendo agentes in-
teligentes. Primeiro, tem-se um ambiente onde ´e poss´ıvel testar a execuc¸ão do código
de agentes. Segundo, n˜ao é necess´ario produzir um documento explicando as regras do
jogo, uma vez que a semˆantica estar´a toda descrita em ASM. O usu´ario que for especi-
ficar o comportamento de um agente para participar do jogo dever´a conhecer o mod-
elo ASM e os mecanismos de encapsulamento de Machˇına, para entender as regras, as
poss´ıveis percepc¸ões e as ac¸ões que pode executar. O terceiro benef´ıcio é a facilidade
para a construc¸ão de demostrac¸ões de propriedades sobre o comportamento dos agentes,
usando induc¸ão finita, como demonstrado em [11] e [8].

Um efeito colateral interessante que pudemos observar, com a utilizac¸ão de
gráficos animados, foi uma maior facilidade para entendimento do pr´oprio modelo ASM.
O conceito de atualizac¸ão de func¸ões pode ser novidade para uma boa parte de estudantes,
mas o uso de exemplos como o da Sec¸ão 2.2 parece ter facilitado o entendimento, uma
vez queé poss´ıvel visualizar a evoluc¸ão do modelo.
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