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AGENTSPEAK(L)

Las Logicas BDI nos permiten razonar acerca de nuestros agentes raciona-
les, permitiendo especificar y verificar el comportamiento de estos sistemas.
Sus componentes modales Intencionales, temporales y de accién, son lo sufi-
cientemente expresivos como para abordar creencias, deseos, intenciones y
la toma de decision en esos términos. Desafortunadamente, la complejidad
computacional de su teoria de prueba es elevada, aunque no mayor que
el de su componente temporal; y la evidencia clara de su completitud fue
tardia [150].

A pesar de ello, se propusieron una serie de arquitecturas BDI como im-
plementaciones de este modelo de agencia, siendo PRS [71, 74, 73, 108, 114],
y su exitosa revision conocida como dMARS [72], el caso mds representa-
tivo. En estas implementaciones es comtn encontrarse con simplificaciones
dificiles de justificar, por ejemplo, las actitudes proposicionales no son opera-
dores modales, sino estructuras de datos; Se usan meta-planes o programas
definidos por el usuario para acelerar el cémputo llevado a cabo; etc. Si con-
sideramos ademads la complejidad del cédigo asociado a estos sistemas, el
resultado es una aparente falta de rigor tedrico; o por lo menos una evidente
divergencia entre el estudio formal de los agentes BDI y su implementacién.

Los primeros intentos para resolver este problema, consistieron en propo-
ner una arquitectura BDI abstracta, como una idealizacién que permitiera
seguir investigando las propiedades tedricas de estos agentes, atendiendo al
mismo tiempo los aspectos practicos de su implementacion. Un resultado
sobresaliente es la especificacion de dMARS realizada por d'Inverno y col.
[50]. Para ello, se opt6 por modelar esta arquitectura, usando el lenguaje
de especificaciéon Z [118] ', que combina descripciones textuales del sistema
especificado con esquemas que hacen uso de la teorfa de conjuntos, la 16gi-
ca de primer orden y el cdlculo lambda. Una visién completa sobre el uso
de Z para el modelado de agentes puede revisarse en el libro de d’Inverno
y Luck [52]. Sin embargo, debido a su nivel de abstraccién, no fue posible
establecer una correspondencia entre la teoria del modelo, la teoria de prue-
ba y la arquitectura abstracta propuesta. No obstante, estas herramientas
son interesantes, en tanto que especificaciones precisas, muy cercanas a la
implementacién 2.

Siendo uno de los personajes centrales en el desarrollo de las Logicas
y las Arquitecturas BDI, Rao [152] propuso entonces una ruta alternativa
hacia una solucién para cerrar la fosa tedrico-practica: Partir del anélisis de
una implementaciéon BDI existente, AMARS, para formalizar su semdntica
operacional. El resultado es AgentSpeak(L), un lenguaje de programacion

Z se estandarizo, obteniendo una especificacion ISO, en 2002. El portal Community Z Tools
(CZT) ofrece todo lo necesario para trabajar con este lenguaje de especificacién: http://czt.
sourceforge.net/index.html

De hecho, para los interesados, d'Inverno y Luck [51] han modelado en Z el formalismo que
nos ocupa en este capitulo, AgentSpeak(L).

Expresividad y
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Arquitecturas BDI

Fosa tedrico-prdctica
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Teoria de
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basado en una légica restringida de primer orden con eventos y acciones.
El comportamiento de un agente estd dado por su programa escrito en este
lenguaje. Las creencias, deseos e intenciones no son expresiones modales,
pero pueden verse como tales desde una postura Intencional:

¢ El modelo del agente mismo, del ambiente en que se encuentra y de
otros agentes, constituyen las creencias del agente.

¢ Los estados a los que un agente quiere llegar, con base en sus estimulos
internos y externos, puede verse como los deseos del agente.

* Y los planes que el agente adopta para satisfacer su estimulos, pueden
verse como sus Intenciones.

De esta forma, AgentSpeak(L) puede es un lenguaje de especificacion eje-
cutable, cuyo comportamiento es similar a las Arquitecturas BDI en sus de-
talles fundamentales, acercando asi los aspecto tedricos de la agencia BDI, a
los detalles de su implementacién. Aunque esta aproximacién es més cerca-
na a la Programacién Orientada a Agentes (AOP) propuesta por Shoham
[168] (Ver la seccion 2.5.3), debe resaltarse que se ha abandonado toda apro-
ximacién modal a la Intencionalidad.

En el resto del capitulo describiremos formalmente la sintaxis y la se-
méntica operacional de AgentSpeak(L), tal y como se ha implementado en
Jason [15], el conocido intérprete de este lenguaje AOP implementado en
Java. Posteriormente, propondremos una aproximacién modal a la Intencio-
nalidad de los programas AgentSpeak(L), con base en su semdntica opera-
cional. Tal aproximacién [81] nos permitird razonar acerca de los agentes
implementados en este lenguaje de programacion.

5.1  SINTAXIS

El alfabeto de AgentSpeak(L) asume un conjunto ilimitado de simbolos de
variables (Var), funciones (Func), predicados (Pred) y acciones (Actn). Los
simbolos de las constantes, como se vera mas adelante, estdn incluidos en
los de las funciones (Const C Func). También forman parte del alfabeto
los conectivos 16gicos usuales {—, A}; El simbolo de negacién fuerte ~; y
algunos simbolos especiales, que incluyen {!,?,+, —,:,;,«,: —, T}.

Las variables se denotan mediante cadenas de caracteres que inician con
una mayuscula. El simbolo T denota elementos vacios en el lenguaje, como
una secuencia vacia. Se adoptan las definiciones estdndar para término, ato-
mo y literal, pero los 4&tomos pueden adornarse para indicar su origen —La
percepcion del agente (percept), su propia base de creencias (self), u otro
agente (id), tal y como lo ilustra la figuras.1):

5.1.1  Términos, atomos y literales

Definicién 5.1 (Término). El conjunto de términos en AgentSpeak(L) incluye
las variables, las constantes y los términos compuestos:

t ou= ol|c|f(t,....tn) (n>1) (5.1)
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corazon(rojo)[percept]

corazon(rojo)[agi] corazon(rojo)[self]

<3

-
S

Figura 5.1: Las fuentes de un d4tomo en AgentSpeak(L) pueden ser la
percepcién(agi), la comunicacién (ag>) o el razonamiento del propio

agente (ag3).

Ambiente

donde v € Var es una variable; c € Const, es una constante; y f € Func es una
funcién de aridad n > 1, aplicada a t1<;<, términos. Const C Func es un conjunto
de funciones de aridad cero.

Definicién 5.2 (Atomo). El conjunto de dtomos en AgentSpeak(L) incluye las
proposiciones y los predicados, con anotaciones o sin ellas:

at == p|pt,....tn) (n>1) (5.2)
| at[sy,...,sm] (m>1) (5.3)
s = percept | self |id (5.4)

donde p € Pred de aridad n > 1 es un predicado, aplicado a t,<;<, términos; y si
es de aridad cero, es una proposicion atémica. Los dtomos se adornan con al menos
una anotacioén s, que indica su fuente de origen.

En la version de AgentSpeak(L) adoptada por Jason, en realidad todos los
atomos tienen al menos una anotacién, su fuente de origen (s). Las versio-
nes de at no anotadas se incluye para tener compatibilidad con la versiéon
original del lenguaje.

Observen que los términos compuestos y los 4tomos tienen la misma apa-
riencia sintctica, pero son de naturaleza diferente. Un término compuesto,
al igual que los simples, denota un elemento del Universo de Discurso (If),
ya sea porque es una funcién del estilo f : " — U; o bien porque es una
estructura de datos del estilo f : U". Los dtomos denotan relaciones entre
elementos del universo de discurso, son predicados del estilo p : 4" — Bool.

Ejemplo 5.1. Si asumimos que U = IN, la funcion suma(4,3) es un término
que denota al 7; y la funcion cons(1,cons(2,[])) = [1,2] también es un término
que denota a la lista [1,2]. El predicado mayorQue(4,3) es un dtomo que mapea a
verdadero; y el predicado vacio([1,2]) también es un dtomo que mapea a falso.

Definicién 5.3 (Literal). Un dtomo o su negacién fuerte 3 son una literal. La
negacion se conoce como literal negativa y el dtomo no negado como literal positiva:

lit == at| ~at (5.5)

3 En contraposicién con la negacién tradicional o débil, denotada por —.
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5.1.2 Férmulas bien formadas y creencias

Con las definiciones anteriores podemos abordar el concepto de férmula
légica bien formada (fbf):

86

Definicion 5.4 (Férmula 16gica). Las formulas l6gicas bien formadas en AgentSpeak€brjnulas logicas

incluyen los dtomos, su negacion y su conjuncion:

fof = it [ ~fbf [ fof A fbf (5:6)
donde lit es una literal; — denota la negacion débil y N\ la conjuncién.

La version original de AgentSpeak(L) no consideraba la negacion fuerte,
que fue introducida por Jason. Si esta sintaxis require compatibilidad con
la version original del lenguaje, hay que substituir las literales (/it) de la
definicion, por d&tomos (at). De esa forma, solo la negacién 16gica débil forma
parte de las férmulas légicas bien formadas.

Por otra parte, Jason provee un operador explicito de disyuncién || como
parte de la las férmulas l6gicas bien formadas. En esta formalizacion del
lenguaje hemos incluido tnicamente la conjuncién y la negacién, asumiendo
que los demds operadores 16gicos pueden definirse en esos términos. Por
ejemplo, & V f = —=(—a A —=p).

5.1.3 Programa de agente

Definicién 5.5 (Programa de agente). En AgentSpeak(L), un programa de
agente es un conjunto de creencias (bs), planes (ps) y metas (gs):

ag == bs ps gs (5.7)

Definicién 5.6 (Creencias). Una creencia en AgentSpeak(L) es una literal de
base o una regla:

b == lit|rule (5.8)
rule = lit; :- fbf (5.9)
bs = by,...,b, (n>0) (5.10)

tal que lit no tiene variables sin instanciar como argumentos.

La version original de AgentSpeak(L) no consideraba el uso de reglas, si
se requiere compatibilidad con esa versién del lenguaje hay que eliminar la
ecuacion 5.9 y la referencia a rule en la ecuacioén 5.8 de la definicién anterior.
De igual manera, si se requiere considerar solamente la negacién débil, hay
que substituir literales (/it) por &tomos (at).

Aunque las creencias de un agente se asemejan a los hechos y reglas de
la programacién 16gica, hay que recordar que los dtomos de AgentSpeak(L)
estdn anotados.

Definicion 5.7 (Planes). Un plan en AgentSpeak(L) es una estructura compues-
ta por un evento disparador (te), un contexto (ct) y un cuerpo (h):

p u= te:ct< h (5.11)
ps = pi1,...,pn (mn>1) (5.12)

Programa de agente

Creencias

Diferencias con
Prolog

Planes
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Definicién 5.8 (Evento disparador). El evento disparador de un plan en AgentS pdie(ilo)disparador
consiste en agregar, o eliminar, una creencia o una meta:

te u== +b| —-b| +g| —g (5.13)

Definicién 5.9 (Contexto). El contexto de un plan en AgentSpeak(L) puede ser  Contexto
vacio o una férmula 16gica bien formada:

ct == T|fbf (5.14)

Definicién 5.10 (Cuerpo). El cuerpo de un plan en AgentSpeak(L) es una se- Cuerpo
cuencia, posiblemente vacia, de acciones, actualizaciones de creencias y/o metas:

h == h;T|T (5.15)
hl == a|u|g|hl;hl (5.16)

Definicién 5.11 (Acciones). Las acciones en AgentSpeak(L) son llamadas a  Acciones
procedimientos:

a == A(ty,...,t,) (n>0) (5.17)
donde A € Actn es una accion aplicada a t1<;<, términos.

Definicién 5.12. Las actualizaciones de creencias en AgentSpeak(L) consisten  Actualizaciones
en agregar una nueva creencia o eliminar aquellas que unifican con una literal dada:

u == +b| —Ilit (5.18)

Definicién 5.13 (Metas). Las metas en AgentSpeak(L) pueden ser alcanzables — Metas
(') o verificables (?):

g u= it | ?lit (5.19)

gs == g1,...,8n (n>0) (5.20)

La compatibilidad con la version orignal de AgentSpeak(L), requiere subs-
tituir las referencia a literal (/it) por dtomo (at). El cuadro 5.1 resume la

gramdtica de AgentSpeak(L) aqui desarrollada. El ejemplo 5.2, muestra un  Gramitica
programa AgentSpeak(L) completo.

5.1.4 Conjuntos, Pilas y Colas

Algunas definiciones que usaremos méas adelante incluyen operaciones sobre
conjuntos, pilas y colas. Para los conjuntos usaremos la notacién y operacio-
nes estandar; mientras que para pilas y colas haremos uso de las siguientes
definiciones:

Definicién 5.14 (Pila). La expresion p = [e1 $ ex § ... 1 en] denota una pila p  Pila
de tamafio n. La pila vacia se denota como . Se definen las siguientes operaciones
sobre las pilas y sus elementos:

o top(p) = e1.
o pop(p) =eryp=lezf ... feul
o push(e,p) =[et erfex e
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ag == bs ps gs

bs = by,...,by (n>0)

b = lit | rule ground(lit)

lit == at| ~at

at = plplty,. ... ta) (p € Pred,n > 1)
| at[s1,...,Sm] (m>1)

s = percept | self |id

rule == lit:- fbf

fof u= lit| ~fbf | fof A fof

t n= v|c| f(ty,... ta) (v € Var,c € Const, f € Func,n > 1)

ps N= P1,e-e, P (n>1)

p n= te:ct<h

te n= +Hit] —lit] +¢| —g

ct n= fbf| T

h n= h T T

hy n= alul|g|h;m

a n= ac(ty, ..., ty) (ac € Actn,n > 0)

u n= +b| — it

gs = &1,---,8n (n>0)

s = it | ?Lit

Cuadro 5.1: Gramatica BNF de AgentSpeak(L) para el lenguaje AOP Jason. Adap-
tada y extendida de Bordini, Hiibner y Wooldridge [15]

Definicién 5.15 (Cola). La expresion c = {ey fex I ... T ey} denota una cola c
de tamarfio n. La cola vacia se denota como . Se definen las siguientes operaciones
sobre las colas y sus elementos:

o fst(c) = e;.
o pop(c)=eryc={ext ... Ten}.
o push(e,c) ={e1fext ... TesTe}

Observen que push/2 y pop/2 son operaciones destructivas, las pilas y
las colas son modificadas como resultado de su ejecuciéon. Las operaciones
top/1y fst/1no lo son.

5.2 SEMANTICA

La ejecucion de un programa de agente AgentSpeak(L) estd determinado
por una semdntica operacional, al estilo de las propuestas por Plotkin [145].
Estas semdnticas se basan en un sistema de transiciones entre configuracio-
nes de un programa. Una configuracién puede verse como el estado de un
agente en un momento dado:

Definicién 5.16 (Sistema de transiciones). Un sistema de transiciones es una
estructura (I', —), donde T es un conjunto de elementos vy, conocidos como confi-
guraciones, y — es una relacion binaria sobre I, llamada transicion.

Cola

Semdntica
operacional

Sistema de
transiciones



O 0 N O U A W N K

i e
A W N R O

5.2 SEMANTICA | 89

Ejemplo 5.2. El siguiente cédigo AgentSpeak(L), tal y como se escribiria en su
intérprete Jason [15]:

// Agente cap04/src/asl/beto.asl

/* creencias iniciales y reglas x*/
factorial(1,1).
factorial(Num, Fact) :-
Fact = Num x FactAux & factorial(Num-1,FactAux).

/* metas iniciales x/
Istart.

/* planes x/
+Istart <-
?factorial(5,F);
.print("El factorial de 5 es ",F,".").

es un programa vdlido y ejecutable que computa el factorial de 5:

1 ‘[beto] El factorial de 5 es 120.

Observen que el operador de conjuncién se denota por & La aritmética estd predefi-
nida, lo mismo que la accién .print.

Configuraciones

En el caso de AgentSpeak(L), una configuracién v = (ag,C, M, T,s) estad
compuesta por:

e Un programa del agente ag = (bs, ps, ¢s) formado por las creencias bs,

los planes ps y las metas gs del agente, tal y como se definen en la
gramadtica del lenguaje (Ecuacion 5.7) y se ilustra en el ejemplo 5.2.

Una circunstancia del agente C es una tupla (I,E, A) donde: I es
el conjunto de intenciones {i,i,...,i,}, tal que cada i € I es una
pila de planes parcialmente instanciados; E es una cola de eventos
{(tey,11), (tea,in),..., (tey, in)}, tal que cada te es un evento dispara-
dor y cada i es una intencién. Sii = T se dice que el evento es externo;
en caso contrario el evento es interno, es decir, generado por una in-
tencién previa; y A es el conjunto de acciones a ser ejecutadas por el
agente en el ambiente.

M es una tupla (In,Out,SI) donde In es el buzén del agente, Out es
una lista de mensajes a ser enviados, e SI es un registro de intenciones
suspendidas 4, es decir, aquellas que esperan un mensaje de respuesta
para reanudarse. Los detalles sobre la comunicacién se abordaran en
la seccion 5.3.

T es una tupla de registros (R, Ap,1,€,p) donde R es el conjunto de
planes relevantes dado cierto evento; Ap C R es el conjunto de pla-
nes aplicables, aquellos que el agente cree poder ejecutar; 1, € y p son,

4 También se usard para guardar las intenciones suspendidas en espera de que una accién
termine de ejecutarse.

Configuracion

Programa del agente

Circunstancia
Intenciones

Eventos

Acciones

Buzon

Registros
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respectivamente, la intencién, el evento, y el plan actualmente conside-
rados en el razonamiento del agente.

e s € {SelEv, RelPl, AppPl, Sel Appl, Sel Int, AddIM, ExecInt, ClrInt, ProcMsg}

denota una etiqueta para la configuracion.

La relacién de transicion — se definen en términos de un conjunto de
reglas semanticas con la forma:

cond

1 -
(regla)

donde la configuracién vy puede transformarse en una nueva configuracién
79, si las condiciones expresadas en cond se cumplen. Para definir las reglas
semanticas, adoptaremos la siguiente notacion:

o Para hacer referencia al componente E de una circunstancia C, escri-
bimos Cg. De manera similar accedemos a los demds componentes de
una configuraciéon o del programa de agente. Por ejemplo, las creencias
de un agente se denotan como agy;.

e Para indicar que no hay ninguna intencién siendo considerada en la
ejecucion del agente, se emplea T, = T. De forma similar para T, T, y
demas registros de una configuracion.

e Se usa i[p]| para denotar que p es el plan en el tope de la intencién i;
también se puede usar p = top(i).

e Siasumimos que p es un plan de la forma te : ct < h, entonces:

TrEv(p) = te denota el evento disparador de p.

Ct(p) = ct denota el contexto de p.

Head(p) = te : ct denota la cabeza de p.

Body(p) = h denota el cuerpo de p.

Finalmente, se definen las siguientes funciones de selecciéon de eventos
St = pop(Ck), planes aplicables S 4, = pop(T4,) e intenciones S; = pop(Cy).
Observen que estas funciones de seleccién son destructivas, en el sentido
que el elemento seleccionado es eliminado de la pila, cola o conjunto donde
se encontraba.

5.2.2 Consecuencia logica, planes relevantes y aplicables

Antes de definir las reglas semdanticas que componen la relacién de transi-
ci6n de la semdntica operacional de AgentSpeak(L), es necesario introducir
algunas definiciones auxiliares cercanas a la programacién légica, por estar
asociadas a los conceptos de unificador mds general y consecuencia légica.
Estos conceptos se usaran para computar conjuntos planes relevantes, planes
aplicables y la respuesta a las metas verificables del agente.

Etiqueta

Reglas semdnticas

Seleccion
destructiva
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Unificador mds general

El problema de unificacién se define asi [110]: Dados dos términos, ;Existe  Unificacién
una substituciéon que los haga sintacticamente iguales?

Ejemplo 5.3. Consideren los siguientes términos, factorial(Num, Fact) y factorial (5,F),
si substituimos Num por 5 y Fact por F, consequimos que ambos términos sean
idénticos sintdcticamente. En cambio, el término factorial(1,1) no se puede unifi-

car con factorial (5, F). No hay manera de substituir 1 por 5 para lograr que ambos
términos sean idénticos.

Formalicemos primero el concepto de substitucion:

Definicién 5.17 (Substitucion). Una substitucién es un conjunto finito de la  Substitucion
forma:

0 ={t1/v1,...,ta/vn}, (n>0)

donde las v; son variables iinicas y cada t; es un término que no incluye a v;. La

forma t;/v; se conoce como ligadura 5 de v; y expresa que el término t; substituye  Ligadura

a la variable v;. La substitucion vacia se denota por €, y se conoce también como
substitucion identidad. Substitucion

identidad
Ejemplo 5.4. Los siguientes conjuntos son substituciones vdlidas:
e 0={f(Y)/X,Z/Y}
o 0 ={a/X,b/Y,Y/Z}
En cambio, las siguientes no lo son:
e 0={f(X)/X,Z/Y}
o 0 ={a/X,b/Y,Y/X}

Las substituciones pueden verse también como funciones con dominio y
rango en el conjunto de términos del lenguaje, via su aplicacion:

Definicién 5.18 (Aplicacion de substitucion). La aplicacién de la substitucion — Aplicacion
6 al término t se denota t6 y resulta en un nuevo término donde todas las ligaduras
de la substitucion se han llevado a cabo en t de forma paralela.

Ejemplo 5.5. Sea la substitucion @6 = {5/ Num, F /Fact} y el término t = factorial(Num, Fact),
t0 = factorial(5, F). En tanto que, te = factorial(Num, Fact), de ahi el nombre
de substitucion identidad.

Las substituciones pueden ser sujeto de la operacién de composicién para
crear nuevas substituciones:

Definicién 5.19 (Composicién). La composicion de dos substituciones, 8 =  Composicion
{ti/v1,... . tu/vn} y 0" = {ty/v],... 1, /v, }, es a su vez una substitucion, defi-
nida de la siguiente manera:

006 ={H0/0v1,..., tu0 /0, } Ut:/0}; € 0" | v} no ocurre en 6

Eliminando todas las ligaduras de la forma t/t.

5 En algunos textos se usa la notacién invertida v;\¢t;, o el mapeo #; — v;.
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Ejemplo 5.6. Sean 6 = {g(X,Y)/ W}y 0 ={a/X,b/Y,c/Z} dos substitucio-
nes, la composicién 6 o 0’ = {g(a,b)/W,a/X,b/Y,c/Z}.

Con los elementos anteriores podemos formalizar el concepto de unifica-
dor y unificador mds general:

Definicién 5.20 (Unificador mas general). Sean t; y t, términos. Se dice que la
substitucion 6 es un unificador de esos términos si t10 = t0. Una substitucion
0 se dice mds general que una substitucion o, si y solo si existe una substitucion
T tal que ¢ = 6 o T. Un unificador 6 se dice el unificador mds general (umg)
de dos términos, si y sélo si es mds general que cualquier otro unificador entre esos
términos.

Ejemplo 5.7. Consideren los términos f(X) y f(g(Y)), el umg de ellos es 6 =
{g(Y)/ X}, pero existen otros muchos unificadores, por ejemplo {g(a)/X,a/Y}.
Intuitivamente, el umg de dos términos es el mds simple de todos sus unificadores.

Observen que f(X)0 = f(g(¥))0 = F(g(Y)).

Definir un algoritmo para computar el umg no estd dentro de los objeti-
vos de este curso. Para los interesados, mi curso de Programacién para la
Inteligencia Artificial °, incluye un algoritmo para ello (Secciones 6.3 y 6.4
del curso, en el archivo ia2-notas-06). Para los mas interesados, Knight [110]
nos ofrece una revision del problema de unificacion en las ciencias de la
computacioén y diversos algoritmos para su computo.

En lo que sigue, asumiremos que el umg esta definido, como de hecho lo
estd en Jason. Ahora bien, los términos en este lenguaje AOP estdn anotados
y esto debe tomarse en cuenta al computar la unificaciéon. En general, dos
términos (a1, ..., a,] y t2[dh, ..., a},] unifican, si y sélo si (i) existe un umg
6 tal que t10 = t,0 y (ii) {a1,...,a,} C {a,...,a;,}. Esto es, si las fuentes de
t; estan incluidas en las de #5.

Ejemplo 5.8. Consideremos algunos ejemplos del umg en Jason:

o umg(p(c)[si], p(c)[s1,s2]) = T debido a que no hay variables ligadas y las
anotaciones del primer término estdn incluidas en las del segundo;

o umg(p(c)[m], p(c)laz]) falla debido a que la anotaciones del primer término
no estdn incluidas en las anotaciones del segundo.

o umg(p(X)laz], p(c)lay, az,a3]) = {c/X}. Ahora el unificador incluye una
ligadura.

Consecuencia logica

La relaciéon de consecuencia légica estable que una férmula bien formada se
sigue de las creencias del agente:

Definicién 5.21 (Consecuencia Logica). La expresion agys = fbf denota que la
férmula bien formada fbf es consecuencia l1égica de las creencias del agente ag.
Siguiendo la definicion sintdctica de una fbf (Ecuacion 5.6), tenemos que:

o agps = lit]s1, ..., sy, siy slo si, existe una literal lit'[s}, . . .s;,| € agps, tal
que lit6 = lit'. § se conoce como unificador de respuesta.

6 http://www.uv.mx/personal/aguerra/pia/
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o agps = —fbf, siysélosi, agys = fbf, tal que 6 = €.

o agys = fbfi A fbfa 6, si y sdlo si, agys = fbfi 61y ages = fbfa 5. El
unificador de respuesta 6 = 6, o 6.

Si consideramos a las reglas como parte de las creencias, debemos agregar
el siguiente caso:

o agys = lit[s1,...,su), siy sblo si, en las creencias del agente ag, existe
una regla lit'[s],...,s,] - fbf tal que: (i) lit0’ = lit'0" y (ii) agps = fOf
con substitucion de respuesta 6”. 6 = 6" 0 6”.

Ejemplo 5.9. p(X)[a1] se sigue de agys = {p(t)[a1,a2]}; pero p(X)|[a1,az] no se
sique de agys = {p(t)[m]}.

La distribucién de Jason incluye informacién complementaria sobre la uni-
ficacién y las anotaciones 7. Finalmente, definiremos una funcién auxiliar
para obtener la substitucién de respuesta cuando una fbf es consecuencia
l6gica de las creencias del agente:

Definicién 5.22 (Substitucion de Respuesta). La substitucion de respuesta
para una fbf, es un unificador 0 tal que la aplicacién de 6 a la fbf, se sigue de las
creencias del agente. Formalmente:

SubstResp(fbf) = 0 |ages = fbfo (5.21)

Planes relevantes y aplicables

Con las definiciones anteriores podemos computar los conjuntos de planes
relevantes y aplicables para un evento dado. Intuitivamente, los planes re-
levantes son aquellos que son ttiles para contender con el evento; mientras
que los aplicables son aquellos planes relevantes que pueden ejecutarse en
ese momento, de acuerdo a las creencias del agente.

Definicién 5.23 (Planes relevantes). El conjunto de los planes relevantes para
un evento (te,i) € Cg, estd compuesto por los planes definidos para contender con
tal evento. Formalmente, aquellos planes cuyo evento disparador unifica con te:

PRels(te) = {pf|p € agps N0 = umg(te, TrEv(p))} (5.22)

Definicién 5.24 (Planes aplicables). El conjunto de los planes aplicables es un
subconjunto de los planes relevantes que el agente cree poder ejecutar, es decir, aque-
llos cuyo contexto es consecuencia légica de las creencias del agente. Formalmente:

PApls(PRels) = {pO|p € PRels Nagys = Ct(p)0} (5.23)

5.2.3 Reglas semanticas

La relacion de transicién entre configuraciones de AgentSpeak(L) se define
mediante un conjunto de reglas semdanticas que inducen el ciclo de razo-
namiento mostrado en la figura 5.2. Las etiquetas de los nodos denotan la

7 /doc/tech/annotations.pdf
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Figura 5.2: El ciclo de razonamiento de Jason. Adaptado de Guerra-Herndndez,
Castro-Manzano y El-Fallah-Seghrouchni [81].

fi-

C

configuracién correspondiente. Los arcos estdn etiquetados con los identifi-
cadores de las reglas de transicién que definiremos en esta seccién.

El estado inicial del ciclo de razonamiento es ProcMsg, una configuracién
donde se actualizan los eventos que el agente recibe via su percepcién y la
comunicacién. Conceptualmente, el ciclo de razonamiento puede dividirse
en dos fases, con respecto a las intenciones:

e Formacioén. Comprende los caminos entre ProcMsg y AddIM.

¢ Ejecuciéon. Comprende los caminos entre Sellnt y ProcMsg.

De forma que un agente estd continuamente tratando de formar nuevas
intenciones, en respuesta a los eventos percibidos, y ejecutando las formadas
con anterioridad.

Los eventos percibidos son agregados a la cola Cg. Las reglas que llevan
a cabo la seleccion de eventos para su procesamiento, son como sigue. Si
la cola de eventos no estd vacia, un evento es seleccionado y agregado al
registro correspondiente de la configuracién, que pasa de seleccionar eventos
a computar planes relevantes:

Ce #0,5c = <t€,i>

(SelEv1) (ag,C, M, T,SelEv) — (ag,C', M, T’, RelPI)

(5.24)
t.q. T, = (te,i)

Recuerden que Sg = pop(Ck), elimina el evento seleccionado de Cg, de for-
ma que la circunstancia del agente cambia, al igual que el registro de evento
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seleccionado. Todas las funciones de seleccién tienen un comportamiento
analogo a éste. En caso de que la cola de eventos esté vacia, simplemente se
procede a iniciar la segunda fase del ciclo de razonamiento, seleccionando
una intencién para su ejecucion:

Ce=0
(ag,C,M, T, SelEv) — (ag,C, M, T, SelInt)

(SelEv,) (5-25)

Los planes relevantes se computan a partir del evento seleccionado. El
conjunto de planes relevantes computados se guarda en el registro corres-
pondiente, y se procede a computar quien de ellos es aplicable:

Te = (te, i), PRels(te) # @
(ag,C,M, T,RelPl) — (ag,C, M, T', AppPl)

(Rell)
(5.26)

t.q. Tr = PRels(te)

Si no existen planes relevantes, el ciclo de razonamiento regresa a seleccio-
nar otro evento:

Te = (te, i), PRels(te) = @

(Rel2) "G M, T, RelPl) = (ag, C, M, T, SelEo)

(5-27)

El caso de los planes aplicables es parecido. Si hay planes aplicables, se
actualiza el registro correspondiente y se procede a seleccionar uno de ellos
para formar una intencioén:

PApls(Tr) # @
(Appl) (ag,C,M, T, ApplPl) — (ag,C, M, T', Sel Appl)

(5.28)
tq. Ty, = PApls(TR)

Puesto que al computar si un plan p es aplicable, generamos un unificador
de respuesta 0, el registro T, almacena conjuntos de pares (p,0). Si no hay
planes aplicables, se procede a seleccionar una intencién para su ejecucion:

PApls(Tg) = @

(Appl2) (ag,C,M, T, ApplPl) — (ag,C, M, T, SelInt) (5-29)
La siguiente regla selecciona un plan aplicable:
SAp = (p,0)
(SelAPPY) 7 ML T, SelAppl) = (ag, C, M, T, AdTM) o)
5-30

tq. T, = (p,0)

Planes relevantes

Planes aplicables

Seleccion de plan
aplicable
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AgentSpeak(L) distingue dos tipos de eventos: Internos y externos. Los
primeros tienen su origen en una intencién; mientras que los segundos lo
tienen en una percepcion. Esto influye la manera como se crea una nueva
intencién. Los eventos externos crean una intencién totalmente nueva con el
plan aplicable seleccionado:

Te = (te, T), T, = (p,0)

(EXXEV) o G M, T, AddIM) — (ag, C’, M, T, Sellnf)

(5:31)
t.q. C; = CrU{[pfd]}

Los eventos internos, dada su naturaleza, apilan el plan relevante y apli-
cable seleccionado, en la Intencion previa que gener6 el evento en cuestion:

Te = (te,i), T, = (p,0)
(ag,C,M, T, AddIM) — (ag,C', M, T, SelInt)

(IntEv)
(5:32)

t.q. C; = Cr U {i[p0]}

Observen que en este caso, la intencion i debe agregarse nuevamente en C;
con p en su tope. Esto tiene que ver con el concepto de intencién suspendida,
del que hablaremos al revisar las reglas para resolver las metas alcanzables.
La forma exacta en que una Intencién se suspende se vera mas adelante, al
definir las reglas de ejecucion de una Intencioén.

Las reglas para seleccionar una intencién a ser ejecutada son como sigue.
Si hay Intenciones en la circunstancia del agente, se selecciona una para
guardarla en el registro correspondiente:

CI#Q,S =i

(Sellnt;) (ag,C,M, T, SelInt) — (ag,C, M, T', ExecInt)

(5-33)
tq. T, =i

Si no hay Intenciones en la circunstancia del agente, se vuele al inicio del
ciclo de razonamiento para actualizar los eventos percibidos por el agente:

CI=0

11
(Sellnty) (ag,C,M, T, Sellnt) — (ag,C, M, T, ProcMsg)

(5-34)

El grupo de reglas que describiremos a continuacién, expresa el efecto de
la ejecucién de los planes. El plan siendo ejecutado es siempre aquel que
se encuentra en el tope de la intencién que ha sido previamente selecciona-
da. Todas las reglas en este grupo terminan descartando 7, por lo que otra
intencién puede ser seleccionada posteriormente. Las reglas se ejecutan de-
pendiendo del componente del cuerpo del plan que se ha seleccionado.

La siguiente regla aplica cuando el primer elemento del cuerpo del plan
que estd en el tope de la Intencién seleccionada, es una accién. En ese caso

Creacion de una
Intencion

Intencion
suspendida

Seleccion Intencion

Ejecucién de una
accion
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la accién es almacenada en el registro correspondiente:

T, = i[head < a; h]
(ag,C,M, T, ExecInt)y — (ag,C', M, T',ClrInt)

(Action)

(5.35)
t.q. Cy = CaU{a}, T/ = i[head + h],

Cr = (C\{T.}) u{T}

La siguiente regla aplica cuando el primer elemento del cuerpo del plan
que esta en el tope de la Intencién seleccionada, es una meta alcanzable:

T, = ilhead < at; h]
(ag,C,M, T, ExecInt) — (ag,C', M, T, ProcMsg)

(AchvGl)

(5.36)
t.q. Cp = CeU{(+at, T,)},

C; =C \ {TL}

Observe como la Intencién que gener6 el evento interno es removida del

conjunto de Intenciones Cj. Esto implementa la suspencién de una Intencién.

Sélo cuando el curso de accién que se haya definido para procesar el evento
generado haya concluido, se puede continuar con la ejecucién de la intencién
que habia sido suspendida 8.

Las metas verificables, se procesan mediante las siguientes dos reglas:

T, = i[head <—?at; h], Test(agys, at) = atd

(TestGly) (ag,C, M, T, ExecInt) — (ag,C', M, T,ClrInt)
(5-37)

t.q. T, = i[(head « h)0),

Cr = (C\{T.}) u{T}

(TestGla) 1o e
(5.38)

t.q. C/E =CpU {<—?{1t, Tl>}/
Cr=C\{T.}

Observen que si la consecuencia l6gica, computada por Test/2, falla; la
intencién en si no falla, sino que genera un evento (TestGly) para que sea
procesado por un plan posteriormente. Esto introduce otra diferencia con la
Programacion Légica, pensada para permitir consultas mds elaboradas que
las que Test puede computar.

Al igual que en dMARS [50] y a diferencia de AgentSpeak(L), los agentes
en Jason pueden agregar o eliminar creencias durante la ejecucién de sus

8 En Jason, el operador !! evita la suspension de las intenciones, creando una intencién nueva,
como si se tratase de una respuesta a un evento externo.
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planes. Las siguientes reglas se encargan de ello:

T, = ilhead < +b; h]
(ag,C,M, T, ExecInt) — (ag’,C', M, T',ClrInt)

(AddBel)

t.q. aghs = A8ps + bserfs (5.39)
Cr = Ce U {(+bjear, TH,
T, = ilhead < h),
Ci = (C\{T.}) U{T/}

T, = ilhead < —at; h|

(DelBel) (ag,C,M, T, ExecInt) — (ag’,C', M, T',ClrInt)

t.q. aghs = A8bs — Alself)s (5.40)
Ck = CeU{{—atp, T)},
T, = i[head < h],
Cr = (C\{T}H) u{T)}

Observen que aunque los eventos generados por estas operaciones tienen
como origen una intencién, estos son tratados como si fuesen eventos exter-
nos. Esto es, la intencién que genero estos eventos no se suspende.

Para concluir con la seméntica operacional de Jason se definen tres reglas
mas, las llamadas clearing house rules. ClearInt; simplemente remueve una
intencién del conjunto de intenciones de un agente cuando no hay més que
hacer al respecto, es decir: Ya no quedan mads acciones, metas o actualiza-
ciones que ejecutar en el cuerpo del plan tinico en la intencién. ClearInts se
encarga del caso trivial donde la limpieza no debe realizarse atn, asi que el
ciclo de razonamiento pasa a la configuracion ProcMsg. La regla ClearInt,
contiende con el caso donde el plan en el tope de la intencién tiene un
cuerpo vacio, pero la intencién tiene mds planes. En este caso el ciclo de
razonamiento regresa a ClrInt porque pueden ser necesarias més labores de
limpieza.

(ClrInty) T, = [head + T|
1 (ag,C,M, T,ClrInt) — (ag,C', M, T, ProcMsg)
(5-41)
tq. C)=Cp\ {T}
T, = i[head < T
(Clrintz) & M, T, Clrnt) — (ag,C', M, T, ClrInt)
t.q. Cj = (C; \ {T.}) U{K[(head' + h)6]} (542)

si i = k[head' <+ g;h]
y g0 = TrEv(head)

Excepcion

Limpieza
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T, # [head < T| AT, # ilhead < T]

1rI
(ClrInts) (ag,C,M, T,ClrInt) — {ag,C, M, T, ProcMsg)

(5-43)

5.3 ACTOS DE HABLA

Vieira y col. [182] han propuesto una seméntica operacional extendida de
AgentSpeak(L) para implementar un lenguaje de comunicacion basado en
Actos de habla, para Jason. Debido a una literatura més abundante, pero so-
bre todo por razones histéricas, se opté por adoptar KQML en esta tarea. La
semdntica de KQML fue propuesta por Labrou y Finin [113], con base en los
trabajos de Perrault y Allen [144] y Cohen y Levesque [39]. La idea central
consiste en especificar operadores tipo STRIPS que definen las las condicio-
nes preparatorias, posteriores y de satisfacciéon de cada performativa.

Ejemplo 5.10. Para tell tendriamos:

o Condiciones preparatorias:
— Pre(S) : bel(S, X) A know(S, want(R, know(R, bel (S, X))))
— Pre(R) : intend(R, know(R, bel (S, X)))

o Condiciones posteriores:
- Pos(S) : know(S, know(R, bel (S, X)))
- Pos(R) : know(R, bel (S, X))

e Satisfaccion:
- know(R, bel (S, X))

donde las condiciones preparatorias se leen asi: el emisor del mensaje S cree X y sabe
que el receptor del mensaje R quiere saber si ese es el caso; mientras que R intenta
saber si ese es el caso, si S cree X. El resto de las condiciones puede leerse de manera
similar.

No es de extrafiar que la implementacién y verificaciéon de tal implemen-
tacién sean dificiles de lograr. La abstraccién Intencional oculta el nivel de
disefio en tal especificacién. Afortunadamente, en el caso de AgentSpeak(L)
extendido, podemos recurrir a las anotaciones para definir una seméntica de
los actos de habla. En lo que sigue, asumiremos la sintaxis y la semdntica
operacional definidas previamente y las extenderemos como sigue.

5.3.1  Sintaxis

Asumiremos la existencia de una accién especial predefinida para enviar
mensajes: .send(Id,I1f,Cnt), donde Id es la identidad del destinatario, il f
es la fuerza ilocutoria del mensaje y Cnt su contenido.
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En realidad, los mensajes tienen como soporte una tupla (mid, dest, fil, cnt),
donde:

mid es un identificador tinico del mensaje, generado automaticamente.
dest es el nombre del agente destinatario.

fil € {Tell, Untell, Achieve, Unachieve, Tell How, Untell How, AskOne,
AskAll} es la fuerza ilocutoria del mensaje.

cnt es el contenido del mismo. Dependiendo de la fuerza performativa
del mensaje, su contenido puede ser: una férmula atémica (at), o un
conjunto de férmulas atémicas (ATs), o una creencia (b), es decir una
literal de base, o un conjunto de creencias (Bs), o un conjunto de planes
(PLs).

Toda configuraciéon de la semdntica operacional provee un mecanismo
asincrono para el envio y recepcion de mensajes con su fuerza performa-
tiva. Recuerden que la circunstancia del un agente incluye la estructura M,
un conjunto de buzones que incluye uno de de entrada Mj,, uno de sali-
da Mo, y uno de intenciones suspendidas Ms;. En realidad, el buzén de
intenciones suspendidas guarda pares de la forma (mid, i), donde mid es
el identificador del mensaje que caus6 que la intencién i fuera suspendida
en espera de la respuesta solicitada. Los mensajes se almacenan en un bu-
z6n y uno de ellos es procesado cada vez que el agente inicia un ciclo de
razonamiento.

Cuando un agente envia una solicitud de informacién, se ha optado por
suspender la intencién asociada hasta recibir la respuesta solicitada. Esto
garantiza que el agente tenga la informacién solicitada antes de continuar
ejecutando el cuerpo del plan que incluye la solicitud de informacién. Se
asume que la informacién recibida pasa a formar parte de las creencias del
agente, por lo que una meta verificable es necesaria para poderla usar poste-
riormente.

A continuacién definimos dos reglas seménticas para ejecutar la accién
interna .send. Estas reglas pueden verse como especializaciones de la regla
Action que ejecuta acciones en los planes de los agentes y tienen prioridad
sobre ésta. La primer regla contiende con solicitudes de informacién y por
tanto, suspende intenciones:

T, = i[head <+ .send(id,ilf,cnt); h],
ilf € {AskOne, AskAll, AskHow}
(ag,C,M, T, ExecInt) — (ag,C',M', T, ProcMsg)

(ExecActSndAsk)

Donde: Mp,,; = Moy U {(mid, id,ilf,cnt)}
Mg, = Mgy U {(mid, i[head < h])}
C} = CI\{Tt}
(5-44)
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Cuando la fuerza performativa es de otro tipo, simplemente se forma el
mensaje en el buzén de salida; pero el siguiente paso en el razonamiento en
ese caso es ClrInt, en lugar de pasar directamente a ProcMsg:

T, = i[head < .send(id,ilf,cnt); h],
ilf & {AskOne, AskAll, AskHow}

(ExecActSnd) (ag,C,M, T, ExecInt) — (ag,C',M', T,ClrInt)

(5-45)

Donde: Mp,,; = Moy U {(mid, id, il f,cnt)}
C; = (C/\{T.}) U {i[head < h]}

Siempre que un mensaje nuevo es enviado, asumimos que el sistema crea
un nuevo identificador mid tnico. Mds adelante veremos que al contestar a
un mensaje, el mismo mid se mantiene en la respuesta obtenida, de forma
que un agente pueda saber que cierto mensaje le lleg6é en respuesta a un
mensaje suyo.

Necesitamos una nueva funcién de seleccién Sy; que opere sobre los bu-
zones. Analogamente a las otras funciones de seleccién en Jason, la funcién
regresa el primer mensaje en el buzén que recibe como parametro. Necesita-
mos también una funcién booleana SocAcc(id, il f, at) donde ilf es la fuerza
ilocutoria del mensaje del agente id con contenido proposicional at, que de-
termina si el mensaje es socialmente aceptable en un contexto dado. Estas
funciones pueden ser reprogramadas al igual que las otras funciones de se-
leccién del lenguaje.

A continuacién definimos la regla asociada a la recepcién de un mensaje
cuya fuerza performativa es Tell, como en un informe no solicitado:

Sm(Myy,) = (mid,id, Tell, Bs),
Vi (mzd, l) g MSI
SocAcc(id, Tell, Bs)

(Tell) (ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’,C',M', T, Sel Ev)

(5.46)
Donde: M}, = My, \{(mid,id, Tell, Bs)}
Vb b € Bs : ag,, = agys + blid]
Cp =CgU {<—|—b[id], T>}
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La otra posibilidad es recibir el informe con fuerza performativa Tell, en
respuesta a una solicitud previa (existe una intencién suspendida asociada

al mid):

Sm(Myy,) = (mid, id, Tell, Bs),
i (mid, i) € Mgy,
SocAcc(id, Tell, Bs)
(ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’,C',M’, T, Sel Ev)

(TellRepl)

Donde: M, = My, \{ (mid, id, Tell, Bs)} (5:47)

My, = Msi\{(mid, i)}
Cl=Cr Ui}

Vb b € Bs:agy,, = agys + b[id]
Cp = CeU{(+b[id], T)}

La regla asociada a recibir un mensaje con fuerza performativa Untell que  Untell

no responde a una solicitud previa, es:

Sm(Myy,) = (mid, id, Untell, ATs),
Vi (mid, i) & My,
SocAcc(id, Tell, ATs)
(ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’,C',M', T, Sel Ev)

(Untell)
(5.48)
Donde: M}, = My, \{(mid,id, Tell, ATs) }
Vb. b € {atl |0 € Test(agys, at) Nat € ATs} :
agp. = agys — blid]
Cp = CpU{(-b[id], T)}

Observen que el contenido de estos mensajes es una férmula atémica por
lo que puede incluir variables para las cuales serd necesario computar sus
posibles valores mediante unificacion (Test). En el caso que el emisor del
mensaje sea la tnica fuente de la creencias, esta es removida de las creencias
del receptor. En otro caso, solo la fuente en la etiqueta es eliminada. En caso
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de que el mensaje se de en respuesta a una solicitud previa, la regla que
aplica es la siguiente:

Sm(My,) = (mid,id, Untell, ATs)
di (mzd,z) € Mg;
SocAcc(id, Untell, ATs)

1IRepl
(UntellRepl) (ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’,C',M', T, Sel Ev)
Donde: M}, = My, \{(mid,id, Tell, ATs) } (5.49)
Mg, = Msi\{(mid, i)}
C} =C;U {l}

Vb. b € {atf |0 € Test(agys, at) Nat € ATs} :
agps = agvs — blid]
Cp = CpU{(=Db[id], T)}

En el contexto social adecuado, es posible que un agente reciba un mensaje
pidiéndole satisfacer una meta, por ejemplo, cuando el emisor tiene poder
sobre el receptor. La regla que regula la recepciéon de este tipo de mensajes
es:

Sm(Myy,) = (mid, id, Achieve, at)
SocAcc(id, Achieve, at)
(ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag,C',M', T, SelEv)

(Achieve)
(5.50)

Donde: M}, = My, \{(mid, id, Achieve, at)}
Cr=CgU{+!lat, T}

Observen que la recepciéon de un mensaje socialmente aceptable con fuer-
za ilocutoria Achieve crea una nueva pila en las intenciones, al igual que lo
hacen los eventos externos. Esto puede usarse como un mecanismo de fo-
cus de atencién. Para los mensajes de fuerza ilocutoria Unachieve se usa la
accion interna estdndar .drop_desire.

Una extensién interesante de Jason a los actos de habla tradicionales, es la
consideracion del concepto de know-how [176], 1o cual implica que la libreria
de planes de un agente no es estatica —-puede agregar planes que otro agente
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le comunica y eliminar planes a peticion de otro agente. La recepcién de
mensajes con fuerza ilocutoria TellHow se regula por la siguiente regla:

Sm(Myy,) = (mid,id, TellHow, PLs)
di (mid, i) € Mg;
(TellHow) SocAcc(id, TellHow, PLs)
(ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’,C',M', T, Sel Ev)

(5.51)
Donde: M}, = My, \{(mid,id, TellHow, at) }
Mgy = Ms\{(mid, i)}
C} =CyU {l}
agys = agps U PLs
La regla para los mensajes con fuerza ilocutoria UntellHow es muy simi-

lar:

Sm(Myy,) = (mid,id, UntellHow, PLs)
UntellH SocAcc(id, UntellHow, PLs)
(UntellHow) (ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’,C',M’, T, Sel Ev)

(5.52)
Donde: M), = My, \{(mid,id, UntellHow,at)}
Mgy = Msi\{(mid, i)}
ag;s = agps — PLs
Para terminar de ilustrar la semdantica de los actos de habla, considere-
mos la requisiciéon de informacién mediante un mensaje con fuera ilocutoria

AskOne:

Sm(My,) = (mid,id, AskOne, {at})
(AskOne) SocAcc(id, AskOne, {at})
(ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag,C,M', T, Sel Ev)

Donde: M}, = My, \{(mid,id, AskOne, at) }
Moy U {(mid,id, Tell, AT)},
Mpy = { AT = {atf},0 € Test(agys,at)  Si Test(agys, at) # {}
Moy U {(mid,id, Untell,{at})} En otro caso
(5.53)

La respuesta a un mensaje con fuera ilocutoria AskAll, a diferencia de
AskOne regresa todas las creencias que unifica con el &tomo solicitado, mien-
tras que éste tltimo solo regresa el 4&tomo en cuestién o un mensaje de fuerza
ilocutoria Untell con el &tomo como contenido.
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54 CTLAgentSpeak(L)

La semantica operacional de AgentSpeak(L) provee una especificacion clara,
precisa y computable del ciclo de razonamiento de los agentes BDI, pero ha
perdido en el camino precisamente los operadores Intencionales de creencia,
deseo e intenci6n. Es por ello que propusimos CTL ggentspeak(r) [80, 81], una
l6gica con operadores Intencionales y temporales, cuya seméntica se basa en
la semantica operacional de AgentSpeak(L).

5.4.1  Sintaxis
Las fbfs de CTL ggentspear(1) incluyen expresiones intencionales y temporales:

e Siat € AgentSpeak(L), entonces at, BEL(at), DES(at), INT (at) son fbf
intencionales de CTL AgentSpeak(L)-
e Las fbf de estado son:
s1 Toda fbf intencional es una fbf de estado.
s2 Si ¢ y ¢ son fbf de estado, ¢ A y =¢ lo son.

s3 Si ¢ es una fbf de camino, entonces E¢ es una fbf de estado.

¢ Las fbf de camino son:
p1 Toda fbf de estado es una fbf de camino.

p2 Si ¢y ¢ son tbf de camino, —¢, ¢ A, O¢, O y ¢ U ¢ son fbf de

camino.

De forma que podemos expresar enunciado como que intentaré en todo
futuro posible eventualmente ir a Paris: INT(AQir(paris)), tal y como lo ha-
cfamos con las l6gicas BDIcrr.

5.4.2 Semantica de los operadores BDI

Para definir la semdntica de los operadores intencionales necesitaremos una
funcién auxiliar, que dada una intencién nos regrese el conjunto de fbf ato-
micas que son sujeto de una meta alcanzable:

agls(T) = {},
agls(ilp]) = {

{at} Uagls(i) if p= +lat:ct<«h,
agls(i) otherwise

Observen que se trata de una funcién recursiva. Las metas alcanzables
de una intencién vacia son el conjunto vacio. Si la intencién no es vacia y
el evento disparador del plan en su tope es una meta alcanzable, entonces
se guarda la fbf atémica correspondiente para agregarla a las fbf que se
colectaran en el resto de la intencién.

Definicién 5.25 (Semantica Intencional). La semdntica de los operadores BDI es
como sigue:

CTLAgcntSpcak(L)

Fbfs Intencionales

Fbfs de estado

Fbfs de camino

Metas alcanzables
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BEL(ag,C)((P) = a8ps ‘:47
INT (o0 (¢) = @€ (Jagls()Vv | agls(i)

icC; (te,i)eCE

DES(sg0) (@) = (+!¢,i) € Ce VINT(¢)

Si el agente ag y su circunstancia C son explicitos, escribimos simplmenete
BEL(¢), DES(¢) e INT(¢). De forma que, se dice que un agente ag cree la
fbf atémica ¢, si ésta es consecuencia légica de sus creencias. Se dice que
un agente intenta ¢, si ésta fbf atomica es sujeto de una meta alcanzable
en las intenciones, tanto activas como suspendidas, del agente. Se dice que
un agente desea la fbf ¢, si ésta fbf atémica es intendada o existe un evento
donde la fbf es sujeto de una meta alcanzable.

5.4.3 Semantica de los operadores temporales

Como suele ser el caso, la semdntica de los operadores temporales requiere
de un modelo basada en una estrcutura de Kripke.

Definicién 5.26 (Estructura de Kripke AgentSpeak(L)). Sea K = (S,R, V) es
una estructura de Kripke definida sobre el sistema de transicién (I'), donde:

e S es un conjunto de configuraciones (ag,C, M, T,s).
o R C S% es una relacion serial t.q. para todo (c;,cj) € R, (cj,¢;) € T.

o V es una funcién de evaluacién sobre los operadores intencionales y tempora-
les, por ej., VeeL(c, ) = BEL (4 cy (@) en la configuracion ¢ = (ag,C, M, T,s),
etc.

Le expresion x = ¢, ...,c, denota un camino, una secuencia de configu-
raciones t.q. para todo ¢; € S, (¢, cit1) € R. La expresion x' denota el sufijo
del camino x a partir de la configuracién c;.

Definicién 5.27 (Semantica temporal). La semdntica de las fbf de estado es como
sigue:

K¢ = BEL(9) < ¢ € VeeL(ci,¢)

K,ci EINT(¢) < ¢ € Vinr(ci,¢)

K,c; = DES(¢) < ¢ € Voes(ci, ¢)
Ko =Ep < ElxiElchi cx' tg. K, ciE¢
Ko l=Ap & Vx'desi€x' tg K¢

La semdntica de las fbf de camino es como sigue:

K¢ < Kx'| ¢, cuando ¢ es una fof de estado

KeaEQp < KxtlEg
K,ci=0¢ < Fejni € x'tg. K, ¢E¢
KcelEoUyp < (Fositqg KxXFKEpA

vci§j<k K, Xj ): (P) V <E|C]'2i K, Xj |: (P)

Creer

Intentar

Desear
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Observen que la semantica del operador “hasta” ( U ) corresponde a su
version débil (i puede no ocurrir nunca). Las definiciones de corrida, satis-
faccién y validez son las comunes.

Definicién 5.28 (Corrida). Dada una configuracion inicial co, la corrida K2 de-
nota una secuencia de configuraciones co,c1, ... t.q. Vi > 1,¢; = I'(ci_1).

Definicién 5.29 (Satisfaccion). Dada una corrida K9, se dice que la propiedad
¢ € CTL pgentspear() S satisface si Vi > 0,KY, ¢; |= ¢.

Definicién 5.30 (Validez). Una propiedad ¢ € CTLpgentspeak(r) s vdlida, si
K%, co = ¢ para toda configuracion inicial co.

5.4.-4 Propiedades BDI de AgentSpeak(L)

Bordini y Moreira [16] utilizaron el segmento BDI de CTL pgentspear(1) Para
investigar sus propiedades con respecto a la tesis de asimetria (Pags. 34, 74),
encontrando que AgentSpeak(L) no es equivalente a ninguna de las lgicas
estudiadas por Rao y Georgeff. El cuadro 5.2 muestra que axiomas satisface
AgentSpeak(L), compardndo el resultado con otras l6gicas BDL.

AT1 ATz AT3 AT4 ATs AT6 ATy AT8 ATy

Realismo fuerte v/ v v v v v
Realismo v v v v v v

Realismo débil v v v v v v v v v
AgentSpeak(L) v v v v v v

Cuadro 5.2: La tesis de asimetria en AgentSpeak(L) y otras Logicas BDI.

Nuestro interés [80, 81] era saber que tipo de estrategia de compromiso
siguen los agentes AgentSpeak(L) que implementa Jason. Por tanto, primero
se abordo¢ el siguiente problema: ;Es véalido el axioma de posposicion finita?

INT(¢) — AOQ(=INT(¢))

Prueba: Asumamos K, ¢y = INT(¢), entonces dada la definicién de INT,
existe un plan p € C; U Cg con la cabeza +!¢ en cp. p es finito por definicién.
Siguiendo ClrIntx el plan es abandonado por éxito o fracaso. O

Los agentes AgentSpeak(L) no satisfacen la propiedad de compromiso
ciego:

INT(AGP) — AOBEL(¢)
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Corrida

Satisfaccion

Validez

Prueba: Asumamos una configuracion inicial cp, donde ag = ({b(t1)}, {+b(t1) :

T <—p(t2). +!p(t2) : T < +b(t3).}. Se obtendrd una configuracion ¢’ don-
de C; = {[+!p(t2) : T < +b(t3).]} vy Ce = {} tq. K, = INT(p(t2)) y
K,c' [~ BEL(p(t2)). En la siguiente configuracién ¢”, K, " = =INT(p(t2)) y
K,c" = BEL(p(t2)). O

Un agente AgentSpeak(L) satisface una forma limitada del compromiso
racional: Gu

INT(AOP) — A(INT(AO¢) U =BEL(EQ¢))
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Prueba: Siguiendo la demostracién de posposicién finita, en los casos de
fallo el agente satisface eventualmente ()—INT(¢) debido a Rel, —Para un
evento (te,i[+!¢ : ¢ < h.]) no hubo planes relevantes y la intencién asociada
es abandonada. O

Se trata de una forma limitada de compromiso racional porque no hay
representacion explicita de la razén de abandono, aunque ésta se podria
aprender.

5.5 LECTURAS Y EJERCICIOS SUGERIDOS

Rao [152] introduce AgentSpeak(L) y su semantica operacional, la primera
parte de este capitulo se basa en este articulo. Bordini, Hiibner y Wooldridge
[15] es el libro de texto oficial sobre Jason y la programaciéon de SMA con
este lenguaje. La semdntica operacional presentada en la segunda parte de
este capitulo se basa en este libro. Plotkin [145] ofrece una introduccién a las
semdnticas operacionales estructurales y su pertinencia. d’Inverno y col. [50]
nos ofrecen una especificaciéon de dMARS, el predecesor de AgentSpeak(L)
donde pueden revisarse las principales ideas detras de la programacién BDL
Aunque esta especificacién no estd basada en una seméntica operacional,
es de utilidad para comprender las extensiones provistas por Jason y otras
posibles extensiones a implementar.

Ejercicios

Ejercicio 5.1. En el ejemplo 5.2 identifique con precision los elementos del progra-
ma, de ser posible, arqumentando con las reglas sintdcticas correspondientes. Por
ejemplo: factorial(1,1) es una creencia, de acuerdo a la ecuacion 5.8, etc.

Ejercicio 5.2. En el ejemplo 5.4 explique las razones por las cuales las substituciones
son vdlidas o no.

Ejercicio 5.3. Desarrolle paso a paso la composicion de substituciones del ejem-
plo 5.6.
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