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Abstract

The Abstract State Maching@\SM, 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 Atrtificial 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 Maquinas de Estado Abstratd8SM, do inglés Abstract State Machingsdo um
formalismo criado com o objetivo de simular algoritmos em uma maneira direta, no
nivel de abstrg&@o desejado. Por meio de exemplos, este artigo discute a adeqi@c
formalismo ASM para a especifica@ do comportamento de agentes em aplieaae
Inteligéncia Artificial. Para facilitar o entendimento, as especjifieacsio representadas
utilizando-se gaficos animados em duas dimeas. O texto explora ainda a possibili-
dade de utilizar ASM na formul&o de jogos simples de computador.

Palavras-Chave: Magquinas de Estado Abstratas, Intehgia Artificial, agentes
inteligentes, jogos.



1 Introducao

No ensino de Inteligicia Artificial, muitas vezesas propostos problemas aos alunos cuja
solu@o deve ser apresentada na forma de um agente que reage e atua sobre o ambiente,
de acordo com regrasg€stabelecidas, 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 formalé&acde modelos esthicas de Intelighicia
Artificial. O paradigmadgicoé o mais utilizado na especifiGa do comportamento dos
agentes.

A utilizagao de representaes geficas pode auxiliar o entendimento do funciona-
mento dos algoritmos formulados para especificar o comportamento de agentes em In-
teligéncia Artificial. Esse recurso pode servir taanbcomo esthulo para o aprendizado,
uma vez que assim possvel visualizar os resultados, no lugar de apenas imaginar um
modelo abstrato. Um dos recursos apresentados nesteartiga biblioteca de fubes
gue permite umaalCil especificago de modelos g@ficos animados em duas dimeas”

Essas fun@es podem ser utilizadas para representar visualmente a @valecmode-
los de Inteligghcia Artificial e tamkm para criar jogos simples de computador, com
anima@o.

As Maquinas de Estado AbstratéaSM do ingEsAbstract State Machingsao
um formalismo criado por Yuri Gurevich [5], utilizado na desaoaa serantica de lin-
guagens de progrante [3, 6], arquiteturas de sistemas [2], protocolos disiitsi 7]
etc. O estado (oalgebra) de um sistengdescrito por um conjunto de fudes. Regras
simples definem atualizaes para essas fubes, especificando como novos estadus s~
gerados, produzindo uma evgéecdo sistema.

Acreditamos que o formalismo dasaguinas de Estado Abstratas pode ser usado
com sucesso para especificar o comportamento de agentes emdgdidadntelighcia
Artificial, no lugar de linguagenstjicas. Neste artigo, vamos explorar essa possibilidade
usando exemplos significativos. Para maximizar o entendimento dos algoritmos formula-
dos e aumentar a motiyage para o estudo, os modelosa@rima representao animada,
usando as facilidades oferecidas pela biblioteafica descrita anteriormente. Com esses
mesmos recursos, mostraremos que ASM pode ser usado com sucessu fardcriar
jogos de computador simples. Finalmente, vamos discutir alguns recursos que uma lin-
guagem baseada em ASM deve oferecer para se adequar melhor iatmdoplorado,
podendo ser usada para construir ambientes de dadinie jogos envolvendo agentes
inteligentes.

2 Maquinas de Estado Abstratas

Nesta se&o, apresentaremos unapida introdyao ao formalismo das Bjuinas de Es-
tado Abstratas, nos concentrando no modeloisegial. Agentes e execde concorrente
serdo abordados mais adiante. As defi@s 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 Sedienciais

A assinaturade uma ASM seggncial. A € uma coleéo finita de nomes de fyes, cada
uma com uma aridade fixa. Uastadode .4 &€ um conjunto ad vazio, osuperuniversp



junto com interpretgzes dos nomes da assinatura em, i@scsobre os elementos do
superuniverso. As interpretaes sio designaddsingdes kasicasdo estadoA medida que

A muda de estado, as interprgias dos nomes podem ser alteradas, mas o superuniverso
se mangm inalterado. Furties lasicas que @0 se alterama® chamadas diingddes
estiticas enquanto as demaiagCthamadafingdes dirfdmicas

Formalmente, supondo um superuniveSspuma fun@o tdsica de aridade &
uma fun@o X" — X. Quandor = 0, a fun@o é designadalemento distinto O
superuniverso sempre cem’ os elementos distintdsie, falsee undef, definidos como
constantesdgicas O elementaindefé utilizado para representar flies parciais, por
exemplo,f (@) = undefsignifica quef & indefinida para a tupla Uma relgéo r-aria
sobreX pode ser vista como uma fuile X" — {truefalse}. Um universoU & um tipo
especial de furo kdsica: uma relgm urdria geralmente identificada pelo conjunto dos
elementos: tais quel/(z) = true, i.e.,{z : U(x)}.

Um programa ded & uma regra de trangio, que pode ser composta por regras
basicas e ad lasicas. As regrasasicas 80: regra de atualizago, construtor de bloc@
construtor condicional

Uma regra de atualizao tem o formatof(¢) : = t,, onde f & o nome de uma
funcdo da assinatura dé, ¢ € uma tupla de termos cujo tamand@uala aridade d¢ e
to € outro termo. Os termosnpossuem vaaijeis livres e a0 construdos recursivamente
usando-se nomes de elementos distintos e gplicdo nome de uma fyao a outros
termos. De maneira informal, a sentica€ a seguinte: a tuplaé avaliada, e o valor da
funcao kasicaf aplicadaa tupla€ alterado para o valor da avalacdet,. Ou seja, o
nomej passa a ter uma nova interprgtac

Um construtor condicional tem genericamente a forma
if go then Ry elseifg; then R, ... elseifg, then R endif

Sua semafitica€ a seguinte: uma regra;,, 0 < ¢ < k, sed executada se os termos
booleanog, ..., g;_1 S0 avaliados paralsee g; € avaliado par&rue.

Um construtor de bloce um conjunto de regras. Sua sewica€ a seguinte:
todas as posgeis atualizabes das regras contidas no bloem slisparadas em paralelo.
Se uma atualiz&m contradiz outra, uma escolhaondetermirsticaé realizada.

Regras a0 kdsicas utilizam vaaveis. Permitem um maior poder de expagss”
possibilitando, por exemplo, estender universos com a img@tde elementos ou intro-
duzir rdo-determinismo. Um exempéod regravar:

var v ranges overU R, endvar

ondev & uma varavel,U & um universo finito &, & umaregra. O efeito dessa regreriar
uma instéincia deR, para cada elemento pertencente ao univérs&em cada ingthcia
de Ry, a vargavel v esti associada ao elemento correspondent&.dé\pos criadas as
instAncias, todasas) executadas em paralelo.

Uma execyao de um programa dd & uma segéncia de estados, onde o estado
seguintee” obtido a partir do anterior atras ‘da execl@ da regra de trangio do pro-
grama. A maioria das implementaes de ASM determina o final da exeagoaquando o



var i rangesover [2..tan]

posX(i) := posX(i-1)

posY(i) := posY(i-1)
endvar,
if nov = CIMA then posY(1l) = posY(1l) + 1
el sei f nov BAI XO then posY(1l) = posY(1l) - 1
el sei f nov ESQ then posX(1l) = posX(1l) - 1
el sei f nov DIR then posX(1l) = posX(1l) + 1
endi f

(a) Movimento da serpente.

if (posX(1l) > MAXX)

or (posX(1) < MNX) if tecla(KEYUP) then

or (posY(1l) > NAXY) mov = Cl MA
s'?z)p( posY(1) < MNY) then el seif tecla( KEYDOAN) then
. mov : = BAI XO
endi f ' el sei f tecla(KEYLEFT) then
var i rangesover [2..tan] .
if (posX(i) = posX(1)) mov = ESQ
and (posY(i) = posY(1)) then el seif tecla(KEYRI GHT) t hen
st op mov = DI R
endi f endi f
endvar
(b) Verifica posicao da cabea. (c) Sentido de deslocamento.

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

disparo da regra de tranaiw rdo produz nenhuma atualiZzzez Ou er#ld um comando
especial, por exemplst op, indica explicitamente acermino da exec|#o.

Para permitir uma interface com o mundo externo, o modelo ASM ofénagges
externas Uma fun@o externa ad precisa retornar necessariamente um mesmo valor para
chamadas com 0s mesmosagragtros, se essas forem disparadas em passos diferentes de
uma execugo.

2.2 Exemplo de ASM Segencial

No exemplo a seguir, usaremos boa parte dos conceitos apresentadQama.3ecO
exemplo consiste na formaliZae simplificada de um jogo conhecido como “jogo da ser-
pente”. Uma serpenteformada por um determinadamero de elulas, que se deslocam
seguindo o caminho trado pela cabe; quee a primeira elula da segéncia. Ao se
deslocar sobre um espgade duas dimem&s, a caberrdo pode ultrapassar limitesgar”
determinados na horizontal e vertical, eraldisso a0 pode ocupar uma poai que
esteja sendo ocupada no momento por alguma oelngacda serpente.

Na formalizaéo a seguir, os elementos distintosaéistsCl MA, BAI XO, ESQe
DI Rsdo usados para indicar o sentido de deslocamento da serpente. @momater-
pretado como um desses elementos. Os nom@sM NX, MAXX, M NY e MAXY sdo inter-
pretados como elementos distintosagists inteiros. Finalmente, as fuoes dirdmicas
posX e posY possuem aridagll e mapeiam cadakila da serpente, identificada por um
nimero entre 1 eam em posjdes dentro do espadidimensional.



Para executar um movimento da serpente, pode-se usar um bloco de regras como
o exibido na Figura 1(a). A atualizac dos valores das fuGesposX e posY é feita
simultaneamente, paia= 2, ...t am A cabe@é a &lula cuja posigo est representada
emposX(1l) eposY(1l). A Figura 1(b) exibe um bloco de regras para verificar se a
posid@o da cabaxré valida. Na Figura 1(c)e ‘usada uma fu@o externa ecl a para
alterar o sentido do movimento da serpente. Essgfudeve ser interpretada cortnoe
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 emuwmto bloco. Outra possibilidade seria usar uma
“variavel” de controle para executar as regras (a), (b) e (c) em passmnsexs.

3 Graficos Animados em Duas Dimerées

Para demonstrar graficamente as transfQimsaae modelos criados usando ASM, de-
senvolvemos um conjunto de fues que permitem umapida elaborgi@o de gaficos
animados em duas dimeyes. As fundes foram desenvolvidas sobre a bibliotecaHige
Clanlib [1]. Essa biblioteca deodigo aberto para desenvolvimento de jogos foi escrita
na linguagem C++ e roda em plataformas Windows e Linux.

As fungdes oferecidas podem ser acessadas, dentro de uma espacifk&id,
como se fossem fydes externas. Um exemplo dissa funéot ecl a, usada noadigo
da Figura 1(c). Imagens e outros recursos como sanespecificados usando-se arquivos
de recursos, com um formato definido pela biblioteca ClanlibosAp criagéo de um
objeto animado, seus atributamosdrmazenados pelo sistema: imagem, [dosicamada
de exibi@o e outros. Para produzir uma anjdacum usafio deve modificar esses
atributos e executar uma fu@ externa para repintar a tela.

Na Figura 2(a), pode-se ver um trecho de um arquivo de configoyamplifi-
cado, para o jogo da serpente. Esse arquivo define as imagensapassias. Observe
gue a serpente utiliza cinco imagens diferentes. As imageas dsfinidas em um ar-
quivo “serpente.pcx”, que pode ser visto na Figura 2(b). Na Figura (e¥jbido um
snapshoto jogo, onde foram incldas 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 coi@gis estabelecidas.

Para realizar testes como o apresentado nes&osetilizamos a linguagem
Machina[10], baseada no modelo ASM. @digo das especificdes foi traduzido
para C e integrado com as fuies externas da bibliotecaafjica, escritas em C++.
Um arquivo execwtvel do jogo da serpente pode ser obtido no endesdetionico
www. dpi . ufv. br/ ~vl adi ni r/ asm ser pent e. zi p.

4 Aplicacdes em Inteligencia Artificial

Ao longo dos anos, aréa de Intelighcia Atrtificial (IA) desenvolveu mrneras écnicas
de resolyao de problemas e represeritacdo conhecimento no intuito de solucionar pro-
blemas para os quaisa’existe uma so|@o algormica ou, pelo menos, uma sola
algontmica de complexidade computacional age#l. No entanto, faltava, etecente-
mente, um arcabquoc(frameworl que agrupasse todas esseanitas, permitindo uma



serpente = serpente. pcx (
x=7, y=7, array=5x1,

arina = sor pent o. p
vitam na = serpente.pcx ( * Jogo da Serpente

x=35, y=39, array=1x1,
wi dt h=28, hei ght =32)

(a) Arquivo “serpente.scr”.

3vicinie
Wk

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

Figura 2: Definindo imagens para os objetos animados.

forma organizada de projeto eaise das soluies. O arcaboucsurgido para preencher
essa lacuna foi a defiféo de solyGes usandagenteu sistemas de agentes

4.1 Agentes em Inteli@ncia Artificial

Agentes possuem diversas defires dentro de IA. Umas das mais abrangeatagio-

posta por Russel e Norvig [9] que diz que “um agemtqualquer coisa que pode ser

vista como percebendo seu ambiente por meio de sensores e atuando sobre esse ambiente
por meio deatuadores. Com essa defin@o é possvel enquadrar um grandeimero de
entidades como um agente.

Contudo, segundo 0os mesmos autores, a lA @gEressada em um tipo par-
ticular de agentes, capazes de realizéieacracionais, denominadagentes racionais
ideais Eles definem um agente racional ideal da seguinte forrpara cada posivel
sediéncia de percegies, um agente racional ideal deve fazer @@acue espera-se ma-
ximizar sua medida de desempenho, com base na8retas fornecidas pela sagncia
de percepoes e pelo conhecimento embutido no agénéelu@o dos autores).

Russel e Norvig tamdorh classificam os agentes segundo sua arquitetura nos
seguintes tipos, listados em ordem de complexidade de impleraentac

agente reflexivo ou reativo: € o mais simples de todos e simplesmente reage
altera®es do ambiente segundo suas regras internas;

agente com estado& um agente reflexivo que leva em consigamao hisbrico das
percepoes;

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

agente baseado em utilidadeprocura maximizar sua medida de utilidade.

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



aplica®es, principalmente em ambientesatimcos, que demandam respostagidas,
comoeé o caso de ambientes de jogos e simuladores.

4.2 Exemplo: Mundo Wumpus

Um bom exemplo para utilizéo de agentes racionais ideai® ‘problema conhecido
comoMundo Wumpuf9]. Na versio simplificada desse problema abordada nesteosec
um agente situa-se em um ambiente definido por um quadrado de duasais)eesCado
por paredes. O agente pode se movimentar por esseocesacinhando umaetila de
cada vez, e receber infornt@es que definem sua percé@pao ambiente. Uma daslalas
coneém umWumpusmonstro que deve ser evitado, e ouhuta con€m um pote de ouro,
gue deve ser encontrado.

As ades que o agente pode executao:s Turn(Right) (virar a direita),
Turn(Left) (virar a esquerda)Walk (caminhar para frente) @rab (pegar objeto que
esteja na mesmeetiila). As percepiies que o agente tem do ambiens®:sStench
(cheiro do Wumpus, percebido nas quatetutds vizinhas ao monstroBump (perce-
bido quando “tromba” em uma paredelsétter (brilho percebido naealula que corgm
o pote de ouro). A defin#@o original do Mundo Wumpus inclui ainda buracos que devem
ser evitados e uma arma que pode ser usada contra 0 monstro.

4.3 Um Agente Inteligente Usando ASM

Nesta se@o, vamos usar o modelo ASM para formalizar o comportamento de um agente
gue navega dentro do Mundo Wumpus. A interface do agente com o ambienferser”
malizada por meio de fydes externas. Na S&o 4.4, mostraremos que essas, iex
externas podem ser implementadas usando-semipnmodelo ASM.

Na formaliza@o a seguir, as percgpes si0 definidas por meio de fubes ex-
ternas que retornam um valbooleano Se o0 agente se movimentar em um passo da
execy&o, no passo seguinte as féBsencont r ou_par ede, encontroucheiro e
encont rou_bri | ho, de significado®bvios, indicagd se uma percefo € verdadeira.
Por exemplo, se caminhar para frente e trombar em uma parede, no passo seguinte tere-
mosencont r ou_par ede = true.

A posicddo do agente definida pelas furisposx e posy, que indicam as coor-
denadas do mesmo no espddimensional. Vamos considerar que o ageiaie conhe-
ce, inicialmente, sua pogio real no ambiente. Ele poderia supor que os valores iniciais
deposx e posy sd0 ambos iguais a zero e considerar seu deslocamaatvo a essa
posi@o inicial. A mesma suposio pode ser feita em relado ao sentido de deslocamento
do agente. A fup@osent i do sed interpretada como um dos elementos distiNRTE,
LESTE, SUL e CESTE, e podea rdo corresponder ao real sentido de deslocamento.

Vamos especificar um agente com estado, que acumula conhecimento do ambiente
a medida que se desloca. Para isso, vamos utilizar umaduapa que associa a po$io
de cada elula (coordenadas e y) a informa®es que representam o conhecimento do
agente sobre o ambiente. Por exemplo, o valarRE indica que a elula ja foi visitada
e € segura, poisan coneém o monstro. Outras fybes 0 utilizadas para armazenar o
conhecimento do agente, denotando os limites do,esp@imensional exploradoseat”
um momento, e indicando as coordenadas relativas das paredes, quando encontradas.



Para simplificar, vamos supor que o agente esteja em umaapasicial rao
vizinha ao monstro. A regra da Figura 3(a) deve ser executada em um passo imedi-
atamente aps 0 agente caminhar para frenwl(k). Propositalmente, apresentamos
uma especificém em um el de abstrg@o bem alto, contrastando com odigo e-
xibido na Figura 1. Adcnica de refinamentos sucessiesonstantemente utilizada
guando se usa o modelo ASM, para aumentar a clareza de uma espaajficao
nesse exemplo da Figura 3(a). O texto deve ser interpretado da forma a seguir:. se
encont rou_parede = false o movimento deve realmente ser realizado, p@e n”
havia uma pareda frente. Nesse caso, 0 agente pode atualizar suas coordenadas de
posi@o, de acordo com o sentido do movimento. Essa atyalizacealizada pelacao
EXECUTAMOV, que€ detalhada na Figura 3(b). Umga@ uma abstra@m, possivelmente
parametrizada, de uma regra de traasi€l0]. Se uma parede foi encontrada, o movi-
mento rdo ocorreu, mas o agente pode acumular conhecimento sobre, agpdsicoma
parede. Essa acumytazde conhecimen®implementada pela aoc DEFPAREDES, cujo
codigo rioé mostrado na Figura 3.

A regra da Figura 3(c) deve ser disparada em um passo seguaxiecyao da
regra da Figura 3(a). De acordo com uma passiova posjao, o conhecimento sobre
os limites do espaxrbidimensional podem ser ampliados, executando-se as regras associ-
adasa a@oNOVOLI M TE. Esse conhecimentrepresentado pelas fuiesnmi nX, maxX,
m nY, maxY, que aparecem no detalhamento dacadOvOLI M TE, na Figura 3(d).

Na Figura 3(c), pode-se ver queawa da posiao corrente 'marcada como livre,
na fun@omapa. Alem de indicar que o monstr@aocupa essatila, essa informa@o
auxilia o processo de caminhamento exaustivo no @spatimensional. Se aetila da
posi@o corrente contiver o pote de ouro, ele deve ser recolhido pelo agente. I@eposs’
encerramento da exe@wme verificado e executado nagaG ab. Se a elula corrente
for vizinhaa posi@o do monstrogncont r ou_chei r o = true), todas aselulas vizinhas
sd0 marcadas com uma inforn@acde “perigo”, na g@o MARCAWUMPUS. Caso contifio,
todas as elulas vizinhasa célula corrente que contiverem “perigodsmarcadas com
uma informaé&o que indica “elula rdo visitada”, na g&@o ANULAWUMPUS. Isso indica que
0 monstro A0 pode estar nessasulas.

Por falta de espa&; nAo podemos mostrar todas as regras desenvolvidas, que in-
cluem manobras para contornareluta onde est’'0 monstro e uma pesquisa exaustiva
do espac em busca do pote de ouro. Testes foram realizados adicionando-se regras para
produzir animago, seguindo 0 esquema apresentado na&seéc

4.4 Ambiente do Mundo Wumpus em ASM

Como anunciamos anteriormente, as figx externas usadas na, &eel.3 podem ser
implementadas usando-se mprio modelo ASM. Uma possibilidade desenvolver a
implementaéo usando um segundo agente, que Braniima representao piopria do

estado do ambiente, inclusive com a real locabrado primeiro agente, do monstro
Wumpus e do pote de ouro. No texto a seguir, vamos chamar esse segundo agente de
Agente2, e 0 agente da Jex4.3, de Agentel. O Agente2 deve fornecer ao Agentel os
servims necesaios para sua havedaxno ambiente, por meio de fudes externas.

A algebra do Agente2at sea’ a mesma utilizada pelo Agentel. Entretanto, a
linguagem utilizada devarprover algum mecanismo para que algumasdaadefinidas



NOVOLI M TE( posX, posY),

i f not encontrou_parede then mapa( posX, posY) : = LI VRE,

el ?e(ECUTAND‘/ i f encontrou_brilho then
DEFPAREDES G ab .
endi f el seif encontroucheiro then
MARCAWUMPUS( pos X, posY)
(a) Bloco de Regras 1. el se
ANULAWUMPUS( pos X, posY)
EXECUTAMOV = endi f
if sentido = NORTE then
posY := posY + 1 (c) Bloco de Regras 2.
el seif sentido = SUL then
posY : = posY - 1 NOVCLI M TE(x,y: Int) =
el seif sentido = LESTE then m nX := m ni nmo(m nX x),
posX := posX + 1 maxX : = maxi no( maxX, x),
el se // sentido = OESTE mnY := mnino(mnY,y),
posX := posX - 1 maxY : = maxi no( maxy, y)

endi f
(d) AcaoNOVOLI M TE.

(b) Ac&0 EXECUTANDV.

Figura 3: Regras para Agente no Mundo Wumpus.

no Agente2 sejam interpretadas como,fieg externas no Agentel.

Para exemplificar a formalizao do ambiente do Mundo Wumpus pelo Agente2,
vamos analisar a,aoWal k. A Figura 4 apresenta a regra associada a es8a goee’
utilizada no Agentel, mas implementada pelo Agente2. O trechodigamostra como
a posj@o real do Agenteé alterada, juntamente com as per@gscdo ambiente, quando
a a@owal k é disparada. A @ MOVE é detalhada na mesma figura e utiliza ainda outras
ages, das quais apenasr i f _nonst r o & exibida em detalhe. As fubesposXReal ,
posYReal esenti doReal sdo usadas com propito similar ao do Agentel. Mas, nesse
caso, elas representam a realidade do ambientag @ma percef@® interna, como no
Agentel. As fundeswposX ewposY representam a posio (real) do Wumpus.

O fato de termos a implementax das aBes externas do Agentel dentro do
Agente2 @0 acarreta problemas de sincronismo. A sef@araa implementd@o, nesse
caso, visa apenas ressaltar as r@gsaque o Agentel possui com ré&la@s percepes
do ambiente. Por exemplo, o Agentedorsabe sugeal posico no espacbidimensional.

Mas quando o Agentel dispara umaacomonal k, por exemplo, todas as atualjpes
dessa a@&o s10 disparadasm paralelocom as demais atualizdes do Agentel.

5 Um Ambiente para Jogos de Intelig¢ncia 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 agerste®bédecer as regras descritas.

3. Uma interface gfica animada para exibir as transfories associadas aos jogos.



if sentidoReal = NORTE then MOVE (posXReal, posYReal +1)

el seif sentidoReal = LESTE then MOVE (posXReal +1, posYReal)

el seif sentidoReal = SUL then MOVE (posXReal, posYReal -1)

el se /* sentidoReal = OESTE */ MOVE (posXReal -1, posYReal) endif

MOVE (x, y : Int) =
if verif_parede(x,y) then // encontrou parede na posicao (X,Y)
encontrou_parede : = true
el se

encont rou_par ede :
encontroubrilho := verif_brilho(x,y),
encontroucheiro : = verif_cheiro(x,y),
if verif_nonstro(x,y) then stop endif, // encontrou nonstro

fal se,

posXReal := x, posYReal :=y
endi f
verif_monstro (x, y : Int)

return (x = wposX) and (y wposY)

Figura 4: Regras para a ac, ao Wl k.

Na Se@o 4.3, mostramos como 0 modelo ASM pode ser utilizado para formalizar
0 comportamento de um agente inteligente que navega no ambiente do Mundo Wum-
pus. As regras para descrever omi6 ambiente (regras do jogadsexemplificadas na
Se@o 4.4. Esse conjunto satisfaz o Item 1 acima.

Para assegurar que 0s agentes iseguir as regras estabelecidas, pode-se usar
mecanismos de encapsulamento e controle de visibilidade. A linguagemindach”
implementaéo do modelo ASM que usamos em nossos testes, oferece recursos que
muitas vezes satisfazem as extigias do Item 2. Um desses recursos Utiliza@o de
modulosque podem definir objetos e servgcpiblicos e privados. Em uma formaliZex
como a exibida na Sé@o 4.4, por exemplo, um odlulo descrevendo as regras do jogo
deveria manter uma represerétadnterna do ambientean acessel externamente, e o-
ferecer como seryas piblicos as agesTur n(Ri ght), Turn(Left), Wal k, eGrab, e
as percep@es necessias.

Na linguagem Macima, € possvel especificar que a regra de tra@sicassoci-
ada a um agente teaxecyéo intercalad§10]. Isso significa que, entre dois passos da
execy@o dessa regra, pode acontecer a ey@rua@s regras de outros agentes. Voltando
ao exemplo do Mundo Wumpus, uma exgimiéntercalada seria interessante para que
0 Agente2 pudesse exibir o estado graficamente, a cada, alteqpa@movida pela regra
do Agentel. Infelizmente, para nossos @sipds, na linguagem Maaféd, a modalidade
de execuyao intercalada ‘definida dentro do pprio mddulo que especifica o compor-
tamento de cada agente. O ideal seria queoduto que especifica as regras do jogo
pudesse definir que a exe@acdo Agentel seria obrigatoriamente intercalada.

Finalmente, para satisfazer o Item 3 descrito noiindesta sgio, podemos uti-
lizar as facilidades descritas na,8ec3. Um ambiente com as caractéicas descritas
nesta se@o pode ser utilizado na especifiaace teste de imheras situgies envolvendo
jogos com agentes inteligentes, sendo uma ferramenta muito interessante no estudo de
especifica@o formal de algoritmos @thicas de intelignficia artifical.



6 Concluges e Trabalhos Futuros

Neste artigo, procuramos mostrar a utijida@o modelo ASM na formalizao do com-
portamento de agentes inteligentes em aplieade Intelighcia Artificial, um donmio
ainda r@o explorado por esse formalismo. efd”do exemplo simplificado dblundo
Wumpusiniciamos o desenvolvimento de outras apl@s; como jogos simples de ta-
buleiro, guerras de ras e outras. Acreditamos que o uso do modela serh aceito,
como uma alternativa a linguagemgicas ou ertd com o uso associado a essas lingua-
gens. Consideramos que uma vantageanQ&o clara de alter@es de estado, bastante
intuitiva para usafios de linguagens de prograraaale paradigma imperativo.

Com base nas @las expostas neste artigo, estamos construindo uma ferramenta
gue utiliza o modelo ASM para desenvolvimento de jogos envolvendo agentes in-
teligentes. Nessa ferramenta, as regras de um pgesjecificadas usando-se o modelo
ASM, como no exemplo da S&c 4.4. Em um ambiente de ensino de Inttiga Ar-
tificial, caberia aos alunos desenvolverem a especaos agentes inteligentes que
iriam participar do jogo. Mecanismos oferecidos pela linguagem utilizada, que pode
ser a linguagem Macha, iAo garantir a obediiciaas regras @-estabelecidas. Esta-
mos estudando a propoairde modifica@es na linguagem Maat&, para melhorar esses
mecanismos.

Podemos enumeraes benatios imediatos da utiliz&o do modelo ASM e uma
linguagem como Maaha na descri#@o das regras de um jogo envolvendo agentes in-
teligentes. Primeiro, tem-se um ambiente ordaoSsvel testar a exec@o do ©digo
de agentes. Segundaa®mé necesario produzir um documento explicando as regras do
jogo, uma vez que a samnfica estax toda descrita em ASM. O uai6 que for especi-
ficar o comportamento de um agente para participar do jogo aewrhecer o mod-
elo ASM e os mecanismos de encapsulamento de Maclpara entender as regras, as
possveis percepges e as dies que pode executar. O terceiro benefé a facilidade
para a constri@o de demostr@es de propriedades sobre o comportamento dos agentes,
usando indy&o finita, como demonstrado em [11] e [8].

Um efeito colateral interessante que pudemos observar, com a @dizie
graficos animados, foi uma maior facilidade para entendimentoawiprmodelo ASM.
O conceito de atualizao de fundes pode ser novidade para uma boa parte de estudantes,
mas o0 uso de exemplos como o da &el.2 parece ter facilitado o entendimento, uma
vez quee possvel visualizar a evoli@o do modelo.
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