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Introduccién Problematica

> El estudio de agentes computacionales capaces de exhibir un
comportamiento racional requiere de formalizaciones teéricas.
» Estas formalizaciones deben ser lo suficientemente expresivas para
razonar acerca de:
> Las representaciones de estos agentes en términos de actitudes
proposicionales.
> La ocurrencia de eventos y la ejecucién de acciones en el ambiente.
P> La comunicacién entre agentes.
> |dealmente, los formalismos usados deberian proveer una base
semantica fuerte y una axiomatizacion correcta y completa.

\/
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Introduccién Problematica

Aproximaciones formales a los agentes

> Lenguajes externos a los agentes. Metalenguajes de especificacién de
disefio y verificacion de propiedades del comportamiento.

> BDlcr, [13]
> Lora [15]
> Especificaciones en Z [3]

> Lenguajes orientados a agentes. Son lenguajes de especificacién
directamente ejecutables por el agente.

> Agent0 [14]

> Golog [8]
> 3APL [7]

» AgentSpeak(L) [12]. *
\/
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Introduccién Problematica

Algunas preguntas

» ;Coémo podemos razonar acerca del comportamiento de los agentes
racionales?

» ;Cémo podemos estudiar la relacion entre los estados intencionales y
dicho comportamiento?

» ;Cémo sé que el comportamiento de mi agente es racional?
» ;Qué tipo de formalismo podemos usar?

La l6gica multi-modal propuesta por Cohen y Levesque [2].
Las l6gicas BDI propuestas por Rao y Georgeff [11].

La légica dinamica para SimpleAPL de Alechina et al. [1].

La l6gica temporal para AgentSpeak(L) de Guerra-Hernandez,

Castro-Manzano y El-Fallah-Seghrouchni [6]. ‘

>
>
>
>
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Introduccién | Caracteristicas de los SMA

Dominios de aplicacion

» ;Coémo son los SMA que queremos implementar? Sistemas donde:

W

5.

El ambiente es no determinista.

El sistema es no determinista.

El sistema es multi-objetivo.

Las acciones del sistema son dependientes del contexto e
independientes del estado interno del sistema.

El sistema es reactivo.

» Ej. Administracién trafico aéreo, diagnéstico de fallas en transbordador
espacial, administracion de redes de comunicacién, asistencia en
combate aéreo, mineria de datos distribuida, etc.

)
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Introduccién | Caracteristicas de los SMA

Actuar

» El sistema necesita actuar.

» Necesita seleccionar las acciones o procedimientos apropiados de entre
varias opciones disponibles.

> Esta seleccién debe permitir el cumplimiento efectivo de los objetivos
del sistema.

» Tomando en cuenta los recursos computacionales disponibles y las
caracteristicas del ambiente donde el sistema esta situado.
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Introduccién Soluciones propuestas

Tradicional: Teoria de decisidon

300 O Eleccién
Q Posibilidad
### Utilidad

300
a=1
100
P(gano) = 0.4
P(~gano) = 0.6 300
P(si) = 0.42
P(no) = 0.58

P(gano | si) = 0.571

P(~gano | si) = 0.429 P(~gano | no) = 0.724

P(gano | no) = 0.276 \l
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Introduccién Soluciones propuestas

Problemas

» El ambiente puede cambiar de manera significativa y/o no anticipada.

» Este cambio puede darse durante la funcién de seleccién o durante la
ejecucion de la accién seleccionada.

» Una funcién de seleccién rapida ayuda, pero su costo es quizas una
decisién subéptimna.

b
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Introduccién i Porqué una aproximacién BDI?

Soluciones a cambios durante ejecucion

» Diferentes soluciones:

Teoria de decisiéon Reaplicar la funcién de seleccion si el ambiente
cambia.
Computacién. Nada cambia una vez iniciado el proceso de
decision.
Intencionalidad. Estrategias de compromiso.

» Las dos primeras no son aceptables dada la reactividad esperada del

sistema (5).
("0
v/
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Introduccién i Porqué una aproximacién BDI?

Creencias. La dependencia del contexto (4) y el no determinismo del
ambiente (1), exigen un componente informativo que toma la
forma de conjuntos de expresiones légicas, una base de datos,
registros, etc.

Deseos. La naturaleza multi-objetivo (3) y la dependencia del contexto
(4) exigen un componente de motivacién que define las
prioridades, rentabilidad o recompensa asociada con los
diferentes objetivos del sistema.
Intenciones. La reactividad (5) y el no determinismo del ambiente (1) y del
sistema (2), exigen un componente deliberativo, que

represente el curso actual de accién elegido. (h
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Introduccién i Porqué una aproximacién

arboles a los mundos posibles BDI

W, a=0.24 wz a=0.18 w! o =0.16 w‘ a = 0.42
300 gano 100 -gano 300 gano 100 ~gano
0 0 ] 0
200 200 200 200
300 gano 100 -gano 300 gano 100 -gano
200 200 200 200
w
300 gano 100 -gano 300 gano 100 -gano
200 200 200 200
300 gano 100 -gano 300 gano 100 -gano
200 200 200 200
w; w” w” wn
ren . 300 gano sen . 100 gm0
a v
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Introduccién i Porqué una aproximacién BDI?

Elementos del Formalismo BDI

» Intenciones como ciudadanos de primera clase: modelar diferentes
tipos de compromiso.

> La eleccion del agente se diferencia del resultado de su eleccién, que
depende del ambiente.

» Establecer las relaciones entre creencias, deseos e intenciones que
eviten comprometerse con efectos colaterales no deseados.

)
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Introduccién i Porqué una aproximacién BDI?

Las Légicas multi-modales BDI

» Componentes para razonar acerca de:

Proposiciones. Una légica proposicional.
Actitudes proposicionales. Operadores modales para razonar sobre las
Creencias (B), Deseos (D) e Intenciones (1).
Tiempo. Una légica temporal con futuro
arborescente, pasado lineal, i.e., CTLy
CTLx.
Eventos. Una légica dindmica para razonar sobre la
ocurrencia de eventos.
Meta-expresiones. Una l6gica de primer orden para expresar

propiedades de los componentes
anteriores. (\Vb
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Tiempo

Légicas de Arboles Computacionales

> Las l6gicas que usaremos pueden verse como extensiones de las |6gicas
de arboles computacionales CTL y CTLx de Emerson y Halpern [4, 5].

> La segunda es mas expresiva, al permitir combinaciones arbitrarias de
cuantificadores y operadores temporales.

> Estas légicas se usan ampliamente para razonar acerca del
comportamiento de programas concurrentes.

)
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Sintaxis

Sintaxis BDIc1«

» Las formulas bien formadas (fbf) de la l6gica BDIcty son las
definidas por la siguiente forma Backus Naur (BNF):

¢ = Llp|-d|long]| (1)
BEL(¢) | DES(¢) | INT(¢) | (2)
O¢|¢Uo|ED (3)

donde p denota cualquier férmula atémica proposicional.

> La sintaxis define fbfs proposicionales (1), intencionales (2) y

temporales (3).
P
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Sintaxis

Otros operadores proposicionales

» La disyuncion, la implicacion y la equivalencia material se definen
respectivamente como de costumbre:

> 6V L (= A ).
> =>daz;d=ef(ﬂ¢vw)-

> o=y =((¢ = VAW = 9)).

» Los valores de verdad se definen en términos de la contradiccién:

> false def 1
(]

def
> true = -1
Universidad Veracruzana
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Sintaxis

Otros operadores temporales

» Eventualmente, siempre, e inevitablemente se definen como de
costumbre:

> 00 % true U 6.

> 0o %~ (0-¢).
> Ap L —(E-0).

» Ej. Con este lenguaje podemos expresar:

» AQBEL(—crisis) expresa que en todo futuro posible, eventualmente
creeremos que no hay crisis.
» A(BEL(crisis) = —INT(viaje)) expresa que inevitablemente si

creo que hay crisis entonces no intento hacer un viaje. ‘
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Sintaxis

Férmulas de estado

> Las fbfs de estado en la l6gica BDIc1. son aquellas que son verdad
en un mundo posible y un estado particular:

1. Toda fbf proposicional (Eq. 1) es una fbf de estado.

2. Si ¢ es una fbf de estado, entonces BEL(¢), DES(¢) e INT(¢) son fbf
de estado.

3. Si ¢ es una fbf de camino, entonces E¢ (opcional) y A¢ (inevitable)
son fbfs de estado.

(oo
e N
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Sintaxis

Férmulas de camino

» Las fbfs de camino en la l6gica BDIc1, son aquellas que son
verdaderas a lo largo de una secuencia de estados:

1. Toda fbf de estado es una fbf de camino (de longitud 1).
2. Si ¢ y 1 son fbfs de camino, entonces —¢ y ¢ A 1) también lo son.
3. Si ¢ y 9 son fbfs de camino, entonces (¢ y ¢ U 1) también lo son.
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Sintaxis

Sintaxis BDIc1;

» La légica restringida BDIc1; se obtiene al prohibir combinaciones
booleanas y anidamiento de los operadores temporales en las férmulas
de camino.

» Formalmente, substituimos la definicién de fbf de camino por:
1. Si ¢ y 4 son fbfs de estado, entonces D¢ y ¢ U 9 son fbfs de camino.

» Ej. OOcrisis, que expresa que siempre eventualmente hay una crisis, es
una fbf de camino en BDIc1,,, pero no lo es en BDlct;.
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Sintaxis

Formulas opcionales e inevitables

» El uso de cuantificadores de camino introduce otra clasificacién sobre
las fbf:

O-férmulas. Las férmulas opcionales son aquellas que no contienen
ocurrencias de A (o de la negacién de E) fuera del
alcance de los operadores BEL, DES e INT.

I-férmulas. Las férmulas inevitables son aquellas que no contiene
ocurrencias de E (o negaciones de A) fuera del alcance de
los operadores intencionales BEL, DES, e INT.

]
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Semantica

Semantica de las légicas BDIc1; y BDlctys

> Estas légicas tienen una semantica basada en mundos posibles.

» Cada mundo posible se define como un arbol donde los nodos son
conjuntos de férmulas proposicionales, y los arcos representan
transiciones en el tiempo.

» El pasado es lineal, pero el futuro es arborescente, para representar
posibles cursos de accién. Una vez que el agente actia, el pasado se
vuelve lineal, debido a que solo uno de los cursos de accién posibles se

ha llevado a cabo.
Vll
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Semantica

Dos mundos posibles (wy C wy)

WO W1
a,rns [ars
Sy Sy

b
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Semantica

Estructura de Kripke

» Se define como M = (W, {S,, : we W}, {Ry:we W}, L B,D,I),
donde:

W es un conjunto de mundos posibles;

vy

Sy es el conjunto de estados para cada mundo w € W;

> R, es una relacién binaria total sobre los estados del mundo,
Rw - Sw X Sw;

» [ es una funcién de asignacion de verdad para las proposiciones
primitivas en cada mundo w € W en cada estado s € S, p. €j.,
L(w,s): ¢ — {true, false};y

» B, D, T son relaciones sobre los mundos y sus estados, p. €j.,
BCWxS, xW. @
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Semantica

Semantica: férmulas de estado

1. Proposiciones atomicas: M, ws = ¢, ssi ¢ € L(w,s)
2. Negacién y Disyuncién:
2.1 M, ws = ¢, ssi M, ws = ¢.
22 Myws = oV, ssi Myws = ¢ 6 M, ws = 4.
3. Opcional e inevitable:
3.1 M, ws, = E¢, ssi existe un camino ws,, ws,, ... tal que

M, (Wey, Wey, ... ) = .

3.2 M, ws, = Ag, ssi para todo camino ws,, Ws,, - . .,
M»(Wsw WS1)‘ . ) IZ ¢
4. Creencias, Deseos e Intenciones:

4.1 M, ws = BEL(9), ssi Vv | (w,s,v) € B, M, vs = ¢.
42 M, ws = DES(¢), ssi Vv | (w,s,v) € D, M, vs = ¢. ‘
4.3 M,ws = INT(¢), ssi Vv | (w,s,v) €Z, M, vs |= ¢. V]
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Semantica

Semantica: férmulas de camino

1. Proposiciones atémicas: M, (wsy, Ws,,...) = ¢, ssi M, wg, = ¢.
2. Negacion y Disyuncién:
2.1 M, (wsy, We,, ... ) E -1, ssi M, ws, 1.
22 M, (wey,Wsy,...) E @V, ssi M, (Weg, Wey,...) [ E 06
M, (Weys Wey s - .. ) = 2.
3. Next y Until:
3.1 M, (wsy, Ws,,...) E O, ssi M, (ws,,...) E.
32 M, (Wey,Wsy,...) = Uth, ssii) Ik, k>0tq. M, (ws,...) =y
VO <j< kM, (ws,...) = 6ii) Vj>0,M,(ws,...) = ¢.
b
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Semantica

Validez

» Una fbf se dice valida ssi es verdadera en todo estado, mundo y
estructura.

» Una fbf se dice satisfacible ssi es verdadera en algin estado, mundo y
estructura.

> La validez y satisfaccién con respecto a una familia de estructuras
también puede definirse:

> M que requiere que R sea total, sin imponer ninguna restriccién sobre
los operadores intencionales (basicamente es un sistema K); y

> Mest que requiere que R sea total; B serial, transitiva y euclidiana; y,
D e T sean seriales. Este modelo subyace en la légica identificada

como BKDP4SDKD KD ‘
/]
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Légicas BDI temporalmente arborescentes Semantica

Relaciones

> Las definiciones de las relaciones, de acuerdo a Rao y Georgeff [11]
son:
Total: VwVs3t (s,t) € Ru.
Serial: VwVs3v (w,s,v) € B.
Transitiva: Yw, v, x Vs Si (w,s,v) € BA(v,s,x) €
B, entonces (w, s, x) € B.
Euclidiana: Yw, v, x Vx Si (w,s,v) € BA(w,s,x) €
B, entonces (v, s, x) € B.
» Nota. Su relacién total parece mas una serial, ya que la definicién
estandar de total (o connex) seria:

YwVsVt (s,t) € Ry V (t,s) € Ry (.‘0
\/
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas BDlcTy

El Axioma K

» En lo que sigue nos concentraremos en BDlcr;.
» El axioma K establece que las creencias, deseos e intenciones son
sujeto del modus ponens:

BK BEL(¢) A BEL(¢ = v) = BEL(¥);
DK DES(¢) A DES(¢ = 1) = DES());
IK INT(¢) A INT(¢ = 1) = INT());

> Se adopta también la regla de generalizacion, i.e., toda fbf valida es
creida, deseada e intentada:
B-Gen Si F ¢ entonces F BEL(¢);
D-Gen Si - ¢ entonces - DES(¢);
[-Gen Si k- ¢ entonces - INT(¢);
¢ (¢) (\V‘/ )
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas BDlcTy

BKD45

> Se asume que las creencias son consistentes y hay introspeccion
positiva y negativa sobre ellas:

BD BEL(¢) = —BEL(—¢);
B4 BEL(¢) = BEL(BEL(¢));
B5 —BEL(¢) = BEL(—BEL(¢)).

b
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas BDlcTy

BKD45DKDIKD

» Para los deseos y las intenciones se adopta ademas el axioma D para
expresar consistencia entre los deseos y las intenciones.

DD DES(¢) = —DES(—¢);
ID INT(¢) = —INT(=¢);

» Es consistente y completa con respecto a la familia de estructuras

Mest

)
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Relaciones entre conjuntos de mundos

» Hay cuatro casos posibles, ejemplificados aqui con mundos creidos (5)
y deseados (D):

D C B El agente cree un mundo posible, pero no desea estar en
él:
B C D Hay ciertos mundos deseados que el agente no cree
posibles;
BN D +# () Algunos mundos que son deseados no son creidos y
viceversa, una combinacién de los dos primeros casos.

BN D = () Esta posibilidad no es significativa.
Vll
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Relaciones estructurales entre mundos

» Dados los arboles de dos mundos posibles, ejemplificados aqui por un
mundo creido (wp) y mundo deseado (wy), también hay cuatro casos
posibles:

wy C wp, De todos los caminos que el agente cree poder elegir,
solo algunos son deseables.

wp C wy De todos los caminos que el agente desea, solo algunos
se creen realizables.

wp = wy La combinacién de los casos anteriores, todos los
caminos creidos son deseados y viceversa.

wp, # wy Este caso no es significativo, los mundos creidos y

deseados son disjuntos. ‘
\/
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Combinaciones

» Combinando los casos significativos, es posible obtener nueve
relaciones basadas en conjuntos de mundos posibles y sus estructuras.

» Tres de estas relaciones han sido consideradas en la literatura:
realismo [2], realismo fuerte [10], y realismo débil [9].

b
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Realismo fuerte

>

Se da cuando BC D CZycada w; C wy C wp.

> Si el agente desea opcionalmente lograr una proposicién, entonces cree
que la proposicién es una opcién que es realizable (si la elige).

> La relacién puede aplicar a mundos deseados e intentados.

» Si ¢ es una férmula-O, las condiciones anteriores se expresan con los
axiomas de realismo fuerte:

Realismo fuerte ID. INT(¢) = DES(¢);
Realismo fuerte DB. DES(¢) = BEL(9).

)
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Légicas BDI temporalmente
Ejemplo

arborescentes

Axiomas multimodales

by

=

&4

-p,

o+ 7]

[-p.
X3

i
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Realismo

» SedacuandoZ C D C Bycada wp, = wy = w;.

> Si un agente cree una proposicién, también tiene una intencién hacia
esa proposicién.

» Si ¢ es una férmula-O:

Realismo DI. DES(¢) = INT(¢);
Realismo BD. BEL(¢) = DES(9).

b
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Realismo débil

» Se da cuando BND # () y cada wy C wp. Lo mismo para
deseos-intenciones y creencias-intenciones.

» Un punto de equilibrio donde los agentes no desean proposiciones cuya
negacion es creida; no intentan proposiciones cuya negacion es
deseada; y no intentan proposiciones cuya negacién es deseada.
Realismo débil DB. DES(¢) — —BEL(—9);

Realismo débil IB. INT(¢) = —BEL(—¢);
Realismo débil ID. INT(¢) = —DES(—¢).

)
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Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Consistencia Bl, BD y DI

> Si un agente tiene una intencién, éste cree que tiene tal intencién:
INT(¢) = BEL(INT(¢))

> Si un agente tiene un deseo, éste cree que tiene tal deseo:
DES(¢) = BEL(DES(¢))

» Si un agente tiene una intencién, debe desear tal intencién:
INT(¢) = DES(INT(¢))

)

Universidad Veracruzana

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV) Sistemas Multi-Agente MIA 2025




Légicas BDI temporalmente arborescentes | Axiomas multimodales

Tesis de asimetria

AT1 = INT(¢) = —BEL(—¢)
AT2 £ INT(¢) = BEL(¢)
AT3 £ BEL(¢) = INT(¢)
AT4 k= INT(¢) => —DES(~¢)
AT5 £ INT(¢) = DES(g)

AT6 b~ DES(¢) = INT()
AT7 k= DES(¢) —> —BEL(—¢)
AT8 (£ DES(¢) —> BEL(¢)
AT9 b« BEL(¢) = DES(¢)
]
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BKD45DKD/KD

Asimetria en sistemas

ATl AT2 AT3 AT4 AT5 AT6 AT7

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
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Posposicién finita

» Si un agente forma una intencién, entonces en algin momento futuro
la abandona.

> Esto se conoce como posposicién finita o compromiso finito (no
infinite deferral):

INT(¢) = AO(=INT(¢))

b
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Sintaxis

» Sea E un conjunto de simbolos que denotan eventos;

> Si e € E, entonces succeeds(e), fails(e), does(e), succeeded(e),
failed(e), y done(e) son fbfs de estado.

b
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Semantica

» Incluimos en M los siguientes elementos: Sea E un conjunto de tipos
de evento primitivos; SE,, : Sy, x Sy, — E'y FE,, : Sy X Sy, — E las
ocurrencias con fracaso y éxito de los eventos.

> M, ws, = succeeded(e) siy sélo si SE,(so,51) =€
> M, ws, [ failed(e) siy sélo si FE,(sp,51) = e

b
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Axiomatizacién de los eventos

» Las intenciones tienen un caracter volitivo:
INT (does(e)) = does(e)

» Un agente es consciente de los eventos que ocurren en su medio
ambiente.
done(e) = BEL(done(e))

b
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Compromiso ciego

> Este agente mantiene sus intenciones hasta que cree que las ha
logrado satisfacer:

> INT(AO®) = A(INT(AO@) U BEL(¢))
> INT(AQ¢) = AQ(BEL(¢))

b
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Compromiso racional

> El agente mantiene sus intenciones en tanto considera que siguen
siendo una opcion viable:

> INT(AO$) = A(INT(AO4) U (BEL(¢) v BEL(E(9)))
> INT(AO®) A A(BEL(EO®)) U BEL(¢)) = AQ(BEL(¢)).

b
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Compromiso emocional

> Este agente mantiene sus intenciones mientras siga deseandolas:
> INT(AQ¢) = A(INT(AO¢) U (BEL(¢) Vv —=DES(EQ¢)))
> INT(AO¢p) A A(DES(EQ®)) U BEL(¢) = AQ(BEL(¢)).

b
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Otros resultados

» Un agente competente sigue BEL(¢) = ¢, e independientemente
de su compromiso adoptado, llega BEL(A(¢)

b
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