Representacién del Conocimiento

Agentes BDI y AgentSpeak(L)

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez

Instituto de Investigaciones en Inteligencia Artificial
Universidad Veracruzana

Campus Sur, Calle Paseo Lote Il, Seccién Segunda No 112,
Nuevo Xalapa, Xalapa, Ver., México 91097

mailto:aguerra@uv.mx

https://www.uv.mx/personal/aguerra/rc

Maestria en Inteligencia Artificial 2025

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV)

Representacién del Conocimiento

¥

Universidad Veracruzana

MIA 2025



mailto:aguerra@uv.mx
https://www.uv.mx/personal/aguerra/rc

Introduccién | Agentes e Intencionalidad

Agencia débil y fuerte

> Asi como tenemos versiones de la IA fuerte y débil, tenemos dos
versiones de agencia:

Agencia débil. Basada en el comportamiento auténomo y flexible.
Agencia fuerte. Basada en la Intencionalidad.

acerca de

acerca de

Medio ambiente
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Introduccién | Agentes e Intencionalidad

Representacién, razonamiento y comunicacion

Postura Intencional Dennett [5]:  Cémo interpretar el comportamiento
de los demas, asumiendo racionalidad y
representacion Intencional.

Razonamiento practico Bratman [2]: {Cémo es el razonamiento llevado a
cabo para formar, revisar y abandonar nuestras
intenciones?

Actos de habla Searle [17]: { Qué intencién tiene un agente
racional al comunicarse? j Qué relacién hay entre
sus estado Intencionales y sus mensajes? ; C6mo se

debe responder a estos? ‘
\/
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Introduccién | Agentes e Intencionalidad

Dennett, Bratman y Searle

b
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Introduccién | Agentes e Intencionalidad

Formalismos

> El estudio de agentes computacionales capaces de exhibir un
comportamiento racional requiere de formalismos.

> Estos formalismos deben ser lo suficientemente expresivos 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 deben proveer una base semantica
fuerte y una axiomatizacién correcta y completa. '
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Introduccién | Agentes e Intencionalidad

Especificaciones externas vs internas

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

> BDlcr, [16]
> Lora [20]
> Especificaciones en Z [6]

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

> Agent0 [18]
> Golog [11]

> 3APL [9]
> AgentSpeak(L) [15]. *
\/
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Introduccién Problemas de las Légicas BDI

Problemas de las Légicas BDI

> Las Légicas BDI nos permiten razonar acerca de nuestros agentes
racionales, permitiendo especificar y verificar el comportamiento de
estos sistemas.

» Sus componentes modales Intencionales, temporales y de accién, son
lo suficientemente expresivos como para abordar creencias, deseos,
intenciones y la toma de decisién en esos términos.

» 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 [14].
V/
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Introduccién Problemas de las Légicas BDI

Una solucién

» AgentSpeak(L) es un lenguaje de programacién basado en una légica
de primer orden restringida, con eventos y acciones.

» El comportamiento de un agente estad dado por su programa escrito en
este lenguaje.
> La semantica operacional del lenguaje se basa en dMARS.

» Los operadores BDI no son expresiones modales, pero pueden verse
como tales desde una postura Intencional:

» El modelo del agente mismo, el ambiente y otros agentes constituyen
las creencias del agente.
> Los estados a los que un agente quiere llegar, con base en sus estimulos

internos y externos, son sus deseos.
» Y los planes que el agente adopta para satisfacer algunos de *
sus deseos son sus Intenciones. M
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Alfabeto

» Se asumen conjuntos ilimitados de simbolos de:

Var Variables
Func Funciones
Pred Predicados
Actn Acciones
Const C Func Constantes

» Los conectivos légicos: =, Ay ~.

» Los simbolos especiales: {I,?,+,—,:,;,«, -, T}

» Se adoptara un estilo a /a Prolog [3].
\/
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Término

» El conjunto de términos en AgentSpeak(L) incluye las variables, las
constantes y los términos compuestos:

tou= X|c|f(t....ta) (n>1) (1)

donde X € Var es una variable; ¢ € Const, una funcién de aridad 0,
es una constante; y f € Func, de aridad n > 1, es una funcién
aplicada a ti<j<, términos.

» Ejemplos:
» Nombre, X, Y,...
» alejandro, guerra, 1,2, ...
» apellido(Nombre), apellido(alejandro), suma(1,2), etc. @
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

» El conjunto de atomos en AgentSpeak(L) incluye las proposiciones y
los predicados, con anotaciones o sin ellas:

at = p(ty,...,ts) (n>0) (2)
| p(ty,osto)lst, oy sm] (n20,m>1) (3)
s = percept | self | id (4)

donde p € Pred, tal que si n =0, es una proposicién atémica; si
n > 0, es un predicado de aridad n, aplicado a t;<j<, términos. Los
atomos pueden adornarse con al menos una anotacién s, que indica su

fuente de origen.
» Ejemplos: hoyEsLunes, mayorQue(suma(3,4),5) f\*vl’
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Fuentes

> Las fuentes de un atomo en AgentSpeak(L) pueden ser la
percepcion(agi), la comunicacion (agz) o el razonamiento del propio
agente (ags).

corazon(rojo)[percept]

corazon(rojo)[ag1] corazon(rojo)[self]

- <3

0’5‘

a Ambiente *
V]
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Términos compuestos vs Atomos

» Un término compuesto denota un elemento del Universo de Discurso
(U), ya sea porque:

» Es una funcién del estilo f : U™ — U;
» Es una estructura de datos del estilo f : U".
» Un atomo denota una relacion entre elementos del universo de
discurso, son predicados del estilo p : U" — Bool.
» Ejemplos: Si asumimos que &/ = N
» La funcién suma(4,3) — 7 es un término;

> La funcién cons(1, cons(2,[])) — [1,2] es un término.
» El predicado mayorQue(4,3) — T es un atomo;
>

El predicado vacia([1,2]) — F es un atomo. *
V/
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Literal

» Un atomo o su negacién fuerte son una literal.

> La negacién se conoce como literal negativa y el tomo no negado
como literal positiva:

lit == at| ~at (5)

» Ejemplos:

> mayorQue(3,2), vacia([])
> ~ mayorQue(2,3), ~ vacia([1,2])

¥
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Férmula Bien Formada

» Las formulas légicas bien formadas (fbf) de AgentSpeak(L) incluyen
los atomos, su negacién y su conjuncién:

fbf = it | —fbf | fbf A fbf (6)
donde it es una literal; — denota la negacién débil y A la conjuncién.

» Ejemplos:

> ~ negativo(X) A mayorQue(X,99)
» —negativo(X) A mayorQue(X,99)

¥
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

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 (7)

¥
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Creencia

» Una creencia en AgentSpeak(L) es una literal de base o una regla:

b == it ] rule (8)
rule = lity - fbf (9)
bs u= by,....by (n>0) (10)

tal que /it no tiene variables sin instanciar como argumentos.
» Ejemplos:
» factorial(1,1

» factorial(X, N) :- factorial(N — 1, Aux) A N = X x Aux ‘
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

MENES

» Un plan en AgentSpeak(L) es una estructura compuesta por un
evento disparador (te), un contexto (ct) y un cuerpo (h):

p 1= te:ct< h (11)
ps = PpP1,---,Pn (nZ 1) (12)
» Ejemplo:
+lir(paris) : ahorros(X) A X > 4000

< lreserva(hotel, paris), ! reserva(vuelo, paris).

\V/
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Evento disparador de un plan

» El evento disparador de un plan en AgentSpeak(L) consiste en agregar
(4), o eliminar (=), una creencia o una meta:

te == +b| —b| +g| —g (13)
» Ejemplo:

+lir(paris) . ahorros(X) A X > 4000

< lreserva(hotel, paris), | reserva(vuelo, paris).

¥

Universidad Veracruzana

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV) Representacién del Conocimiento MIA 2025



AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Contexto de un plan

» El contexto de un plan en AgentSpeak(L) puede ser vacio o una
férmula légica bien formada:

ct = T | fbf (14)
» Ejemplo:

+lir(paris) . ahorros(X) A X > 4000

< lreserva(hotel, paris), | reserva(vuelo, paris).

¥
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Cuerpo de un plan

» El cuerpo de un plan es una secuencia, posiblemente vacia, de
acciones, actualizaciones de creencias y/o metas:

h == hL,T|T (15)
hl == a|u|g]hl;hl (16)
» Ejemplo:
+lir(paris) :  ahorros(X) A X > 4000

< lreserva(hotel, paris), | reserva(vuelo, paris).

\V/
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Accién

» Las acciones en AgentSpeak(L) son llamadas a procedimientos:
a ==A(t,...,tn) (n>0) (17)

donde A € Actn es una accién aplicada a ty<j<, términos.
» Ejemplos:
> paga(hotel, 180)

» agenda(paris,01/07/2017,13/07/2017)
» print(“Reservacion lista”)

¥

Universidad Veracruzana

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV) Representacién del Conocimiento MIA 2025



AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Actualizacién de creencias

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

u = +b| —lit (18)

» Ejemplos:

> +reservado(hotel,paris)
» -curso(Curso,01/07/2017,13/07/2017)

¥
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

» Las metas en AgentSpeak(L) pueden ser alcanzables (!) o verificables
(7):

g == lit|?it (19)

gS = 81,---,8n (n20) (20)

» Ejemplos:

> lir(paris)
> lIreserva(hotel,paris)
> 7reservado(vuelo,paris)

> 7agenda(paris,Inicio,Fin) *
\/
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AgentSpeak(L)

Gramatica BNF

Sintaxis

ag
bs

lit
at

rule

bs ps gs

b, .., by

lit | rule

at| ~ at

p(te, ... tn)

pte, ... tn)[st, ..., Sm]
percept | self |id
lit - fbf

lit | ~fbf | fbf A fbf | fbF \/ fbf
X | £ Ftrn.. tn)

P1s---5Pn

te:ct<h

Hit| —lit| +g| —g
fbf | T

h; T|T
alulg|him

ac(ty, ..., tn)

+b | —lit

it | 2lit

81,---,8n

(n>0)
ground(lit)

(p € Pred,n>0)
(p € Pred,n>0,m > 0)

(X € Var,f € Func,n > 1)
(n>1)

(ac € Actn,n > 0)

(n>0)

¥
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AgentSpeak(L) | Sintaxis:

Programa AgentSpeak(L)

» El siguiente cédigo AgentSpeak(L):
// Agente capl0/src/asl/beto.asl

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

/* metas iniciales */
!'start.

© 0N OU H W N K

n
o

/* planes */
+lstart : val(X) <-
?factorial (X,F);
.print("El factorial de ", X, " es ",F,".").

es un programa valido, con salida: ‘

1 [beto] El1 factorial de 5 es 120.

H KB OR R
A W N K
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AgentSpeak(L) Notacién auxiliar

> La expresion p=[e; I ex I ... 1 e, denota una pila p de tamafio n.
La pila vacia se denota como ).
> Se definen las siguientes operaciones sobre las pilas y sus elementos:
> top(p) = er.

> pop(p)=eryp=leal ... T el
> push(e,p) =[e I e1] e | &].

¥
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AgentSpeak(L) Notacién auxiliar

> La expresion ¢ = {e;, e,..., ey} denota una cola ¢ de tamafio n. La
cola vacia se denota como ().

> Se definen las siguientes operaciones sobre las colas y sus elementos:
> first(c) = e1.

> pop(c):el y C:{GZa"')en}'
» push(e,c) = {e,ea,...,en e}

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Semanticas operacionales

> La ejecucion de un programa de agente AgentSpeak(L) esta
determinado por una semantica operacional, al estilo de las propuestas

por Plotkin [13].
» Estas semanticas se basan en un sistema de transiciones entre
configuraciones de un programa.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Sistema de transiciones

» Un sistema de transiciones es una estructura (I', —), donde I' es un
conjunto de elementos v, conocidos como configuraciones, y — es una
relacién binaria sobre I, llamada transicion.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

El sistema de transiciones de AgentSpeak(L)

Rely

SelEv,

Appl2 Appl
Selint,

Clrint, ellnt eIAppI

Clrint \

TestGl;  AddBel Action
DelBel
TestGl, el !
|

ProcMsg

T o,

AchvGl
Clrintg

SelAppl

Selinty ExtEv
IntEv

f{\‘/j’
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Configuraciones AgentSpeak(L) |

» Una configuracion v = (ag, C, M, T, s) estd compuesta por:

» Un programa del agente ag = (bs, ps, gs).
» Una circunstancia del agente C es una tupla (/, E, A) donde:

» | es el conjunto de intenciones {i1,i2,...,in}, t.q. cada i € | es una pila de planes
parcialmente instanciados;

P E es una cola de eventos {(te1,i1), (tez,i2) , ..., (ten,in)}, t.q. cada te es un evento
disparador y cada i es una intencién. Si i = T se dice que el evento es externo; en caso

contrario el evento es interno, es decir, generado por una intencién previa; y
A es el conjunto de acciones a ser ejecutadas por el agente en el ambiente.

» El buzén M es una tupla (In, Out, SI) donde:

» In es el buzén en entrada del agente;
P OQut es el buzén de salida; y
P SI es un registro de intenciones suspendidas, i.e., aquellas

que esperan un mensaje de respuesta para reanudarse. ‘

Universidad Veracruzana

>

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV) Representacién del Conocimiento MIA 2025



AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Configuraciones AgentSpeak(L) I

> T es una tupla de registros (R, Ap, ¢, €, p) donde R es el conjunto de
planes relevantes dado cierto evento; Ap C R es el conjunto de planes
aplicables, aquellos que el agente cree poder ejecutar; ¢, € y p son,
respectivamente, la intencién, el evento, y el plan actualmente
considerados en el razonamiento del agente.

» s e {SelEv, RelPl, AppPI, SelAppl, Sellnt, AddIM, Execint, Clirint,
ProcMsg} denota una etiqueta para cada estado de la configuracién.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Transiciones en AgentSpeak(L)

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

cond

(reg|a) m

donde la configuracién + puede transformarse en una nueva
configuracién 7/, si las condiciones expresadas en cond se cumplen.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Notacidn

» Para hacer referencia al componente E de una circunstancia C,
escribimos Cg. Ej. Las creencias de un agente se denotan como agps.

» 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 configuracién.

» 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).

» Si asumimos 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. M
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Funciones de seleccion

> Se definen las siguientes funciones de seleccion de eventos
Se = pop(Cg), planes aplicables Sa, = pop(Tap) e intenciones
S1 = pop(C;).

» 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.

> Estas funciones pueden redefinirse para una selecciéon mas informada.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Substituciones

» Una substitucién es un conjunto finito de la forma:

0={t1/vi,...,ta/va}, (n>0)

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

» La forma t;/v; se conoce como ligadura.

» La substitucion vacia se denota por ¢, y se conoce también como

substitucién identidad.
\/
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Ejemplos

> Los siguientes conjuntos son substituciones validas:
> 0={f(Y)/X,Z/Y}
> 0 ={a/X,b/Y,Y/Z}
» En cambio, las siguientes no lo son:
> 0= {F(X)/X.Z/Y}
> 0 ={a/X,b/Y,Y/X}

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Aplicacién de una substitucion

» La aplicacion de la substitucion 6 al término t se denota tf y resulta
en un nuevo término donde todas las ligaduras de la substitucion se
han llevado a cabo en t de forma paralela.

» Ejemplos: Sea la substitucién 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.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Composicion de substituciones

» La composicion de dos substituciones, 8 = {t1/v1,...,ta/Va}y
0 ={t]/v{,...,th/Vv},}, es a su vez una substitucién, definida de la
siguiente manera:

0o ={t10'/va,...,ta0 /va} Ut:/vi €8 | v/ no ocurre en 6

Eliminando todas las ligaduras de la forma t/t.
» Ejemplo: Sean 0 = {g(X,Y)/ W}y ¢ ={a/X,b/Y,c/Z} dos
substituciones, la composicién 6 o ' = {g(a, b)/W,a/X,b/Y ,c/Z}.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Unificador Mas General (UMG)

> Sean t; y tp términos. Se dice que la substitucién € es un unificador
de esos términos si t10 = 0. Una substitucion 6 se dice mas general
que una substitucién o, si y sélo si existe una substitucién 7 tal que
o =6 o 7. Un unificador 6 se dice el unificador mas general (umg) de
dos términos, si y sélo si es mas general que cualquier otro unificador
entre esos términos.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

» Consideren los términos f(X) y f(g(Y)), el umg de ellos es
0 = {g(Y)/X}, pero existen otros muchos unificadores, por ejemplo
{g(a)/X,a/Y}. Intuitivamente, el umg de dos términos es el mas
simple de todos sus unificadores. Observen que

F(X)0 = f(g(Y))o = f(g(Y)).
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Unificacién y anotaciones

> Los términos de AgentSpeak(L) estan anotados y esto debe tomarse
en cuenta al computar la unificacién.

» En general, dos términos t1[a1, ..., an] y t2[a), ..., al,] unifican, siy
sélo si (i) existe un umg 6 tal que t;0 = 20 y (ii)
{a1,...,an} C{4},...,a),}. Esto es, si las fuentes de t; estan

incluidas en las de t».

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Ejemplos

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

» umg(p(c)[a1], p(c)[az]) falla debido a que la anotaciones del primer
término no estan incluidas en las anotaciones del segundo.

» umg(p(X)[az], p(c)[a1, a2, as]) = {c/X}. Ahora el unificador incluye
una ligadura.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Consecuencia légica

> La expresion agps = fbf denota que la férmula bien formada fbf es
consecuencia l6gica de las creencias del agente ag. Siguiendo la
definicién sintactica de una fbf (Ecuacién 6), tenemos que:
> agps = lit[s1,. .., sn], siy solo si, existe una literal lit'[s],...s}] € agps,
tal que /itd = lit’. 6 se conoce como unificador de respuesta.
> agps |= —fbf, siy solo si, ages = fbf, tal que 8 = .
> agys = fbfi A fbfy 0, siy s6lo si, agps | fbfy 01 y agps = fbfy 0,. El

unificador de respuesta 6 = 6 o 05.
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Reglas y consecuencia l6gica

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

> agps = lit[s1, ..., sn], iy solo si, en las creencias del agente ag, existe
una regla lit'[s], ..., s)] - fbf tal que: (i) litd’ = lit'0" y (ii) agps = fbf
con substitucién de respuesta 6”. 6 = 0’ 0 6"

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Ejemplos

> p(X)[an] se sigue de ages = {p(t)[ar, 22]}; pero
> p(X)[a1, 22] no se sigue de agss = {p(¢)[a1]}.

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Substitucién de respuesta

» La substitucion de respuesta para una fbf, es un unificador 6 tal que
la aplicacion de 6 a la fbf, se sigue de las creencias del agente.
Formalmente:

SubstResp(fbf) = 0 | agps = fbf6 (21)
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Planes relevantes

» El conjunto de los planes relevantes (R) dado un evento (te, i) € Cg,
esta compuesto por los planes cuyo evento disparador unifica con te:

PRels(te) = {pf | p € agps N0 = umg(te, TrEv(p))} (22)

» Ejemplo: Dado el evento (+!ir(mexico), T), los siguientes planes son
relevantes:
+!ir(Dest) : autobus <-

'reservar (autobus,Dest) ;

'reservar (hotel,Dest).
+lir(Dest) : avion <-

'reservar (avion,Dest) ;

'reservar (hotel,Dest). M

Universidad Veracruzana

N oa s w N K

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV) Representacién del Conocimiento MIA 2025



AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Planes aplicables

» El conjunto de los planes aplicables (Ap C R) incluye aquellos cuyo
contexto es consecuencia logica de las creencias del agente.

PApls(PRels) = {pf | p € PRels A agps = Ct(p)0}  (23)

» Ejemplo: Dado el evento (+!ir(mexico), T) y que agps = avion, solo
el segundo plan es aplicable:
+!ir(Dest) : autobus <-

'reservar (autobus,Dest) ;

'reservar (hotel,Dest).
+!ir(Dest) : avion <-

'reservar (avion,Dest) ;

'reservar (hotel,Dest). M
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

El sistema de transiciones de AgentSpeak(L)

Rely

SelEv,

Appl2 Appl
Selint,

Clrint, ellnt eIAppI

Clrint \

TestGl;  AddBel Action
DelBel
TestGl, el !
|

ProcMsg

T o,

AchvGl
Clrintg

SelAppl

Selinty ExtEv
IntEv

f{\‘/j’

Universidad Veracruzana
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Seleccion de eventos

Ce 75 (Z)asE = <tea ’>

IE
(Selvi) g G M. T SelEv) = (g, C', M. T7. RelPl)
(24)
t.q. T, = (te, i), C;g = Ce\T.,
(SelEvs) Ce =0 (25)

(ag, C, M, T, SelEv) — {ag, C, M, T, Sellnt)
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Planes relevantes

T. = (te, i), PRels(te) # ()

Rel
(Rel) g C M. T RelPl) = (og. C. M. T/, AppP]) -
t.q. T = PRels(te)
T. = (te, i), PRels(te) =
(Rela) . = (te,i), PRels(te) = 0 (27)

(ag, C,M, T,RelPly — {ag, C, M, T, SelEv)
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Planes aplicables

PApls(Tg) # 0

Appl
(Apph) (ag, C, M, T, ApplPl) — (ag, C, M, T', SelAppl) (28)
t.q. Ty, = PApls(Tg)
PApls(Tg) =
(App) pio(Tr) = 0 (29)

(ag, C, M, T, ApplPl) — (ag, C, M, T, Sellnt)
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AgentSpeak(L)

Seleccién plan aplicable

Semaéntica Operacional

(SelAppl)

SAp = (p7 0)
(ag, C,M, T, SelAppl) — (ag, C, M, T', AddIM)

(30)

tq. T, = (p,)

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez (UV)
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Adopcién de intenciones

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

(ExtEv) (ag,C,M, T,AddIM) — (ag, C', M, T, Sellnt) (31)
t.q. G = G U{[pd]}
(1) T. = (te, i), T, = (p,0)
(ag, C. M, T,AddIM) — (ag, C', M, T, Selint) (32)
tq. G/ = G U {i[p]} t""
W
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Seleccion de intenciones

(Sellnt;) G #0.5 =i
(ag, C, M, T, Sellnt) — (ag, C, M, T’ Execlnt) (33)
tq. T/ =i
(Selint,) =0 (34)

(ag, C, M, T, Sellnt) — (ag, C,M, T, ProcMsg)
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Ejecucién de una accién

T, = i[head + a; h]

Acti
(Action) (ag, C, M, T, Execint) — (ag, C', M, T', Clrint)

t.q. C4 = CaU{a}, T/ = i[head + h],
G =(G\{THu{T]}
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AgentSpeak(L)

Semaéntica Operacional
Ejecucién de una meta alcanzable

(AchvGl)

T, = i[head +!at; h]
(ag, C, M, T, ExecInt) — {(ag, C’', M, T, ProcMsg)

t.q. CIIE = CeU{(+lat, T,)},

CII =C \ {TL}

(36)
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Ejecucién de una meta verificable

T, = i[head <?at; h|, Test(agps, at) = at6

(TestGh) (ag, C,M, T, ExecInt) — (ag, C', M, T, Clrint)
(37)
t.q. T, = i[(head + h)#)],
G =(C\{THu{T}
T, = ilhead < 7at; h], Test(agps, at) = L
(TestGl) ¢ M[, T, Execint) L <ag,(c€,b/v1, ; Clrint)
(38)

tq. Cg = CeU{(-7at, T,)},
G =G\T} c&VI’
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Actualiacion de creencias: Agregar

T, = i[head <+ +b; h]

AddBel
(AAABE) g €M7 Bxecint) — (g’ C'. . T Cirnt]

t.q. aghs = aghs + bjseif], (39)
Cl/:' =CeU {<+b[se/f]a T>}7
T) = i[head < h],
G =(C\{T.Hu{T}

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Actualizacién de creencias: Borrar

T, = i[head < —at; h]
(ag, C, M, T, Execint) — (ag’, C', M, T', Clrint)

(DelBel)

t.q. ag[lvs = agbs — Al[self], (40)
Cl/:' =CeU {<_at[self]v T>}a
T, = ilhead «+ h],
G =(G\{THu{T]}

¥
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AgentSpeak(L) | Semantica Operacional

Limpieza |

T, = [head < T]

(ClrInty) (ag,C,M, T, Clrint) — (ag,C’,M, T, ProcMsg) (41)
tq. ¢, =G\ {T.}
T, = ilhead + T]
Irl
(Clrintz) (ag,C,M, T, CirInt) — (ag,C',M, T, Clrint)
(42)

t.q. ¢/ = (G \ {T.}) U{k[(head" < h)6]}

si i = k[head" < g; h]
y g0 = TrEv(head) @
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Limpieza Il

AgentSpeak(L)

Semaéntica Operacional

(ClrInts)

T, # [head < T] A T, # ilhead < T]

(ag, C,M, T, Clrint) — {(ag, C,M, T, ProcMsg)

(43)
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Representacién del Conocimiento

¥

Universidad Veracruzana

MIA 2025

64 /95



AgentSpeak(L)

Grafo de transiciones

Rely

SelEv,

ProcMsg

T o,

AchvGl
Clrintg

Clrint,

Clrint \

TestGly
TestGly
|

AddBel
DelBel

Action

Semaéntica Operacional

SelEv,

Appl2 Appl
Selint,

ellnt eIAppI
SelAppl
Selinty ExtEv
IntEv
Execlint AddIM
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Semantica operacional vs Légicas BDI

» Ganamos una semantica clara, precisa y computable.

» Pero jDonde estan mis operadores BDIc7;?

> ;Qué significa que el agente crea, desee o intente algo?
» Recuperados en CTLagentspeak(r) [7, 8-

¥
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CTLAgemspeak(L) Sintaxis

Sintaxis

> Si at € AgentSpeak(L), entonces at, BEL(at), DES(at), INTEND(at)
son fbf intencionales de CTL pgentSpeak(L)-

» Las fbf de estado son:
sl Toda fbf intencional es una fbf de estado.

s2 Si ¢y 1 son fbf de estado, ¢ Ay —¢ lo son.
s3 Si ¢ es una fbf de camino, entonces E¢ es una fbf de estado.

» Las fbf de camino son:

pl Toda fbf de estado es una fbf de camino.
p2 Si ¢ y ¢ son fbf de camino, —¢, ¢ A Y, O, Cdy ¢ U 1) son fbf de

camino.

» Ej. INTEND(A<Cgo(paris)) U =BEL(go(paris, summer). *
\
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CTL,4gel)tSpeak(L) Semantica

Semantica: Metas realizables

» Dada una intencién, colectar las fbf atémicas que son sujeto de una
meta realizable (achieve goals):

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

(i
28is(ilpl) agls(i) otherwise

¥
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Semantica

Semantica: BDI

BEL(ag,C) (<f>) = a8bs ): ¢
INTEND g ) (¢) =0 € | agls()v ] agls(i)

i€ (te,i)eCg

DES ¢, (¢) = (+1¢,1) € Ce V INTEND(¢)

¥
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CTLagentSpeak(L) | Semantica

Semantica: Modelo

» K =(S,R,V) es una estructura de Kripke definida sobre el sistema
de transicion (') de AgentSpeak(L), donde:

> S es un conjunto de configuraciones (ag, C,M, T,s).
> R C 52 es una relacion serial t.q. para todo (¢;, ¢j) € R, (ci, ¢j) €T.
> V es una funcién de evaluacién sobre los operadores intencionales y
temporales, por ej., VeeL(c, #) = BEL(55,¢)(¢) en la configuracion
c={(ag,C,M, T,s), etc.
> x =q,...,C, denota un camino, una secuencia de configuraciones
t.q. para todo ¢; € S, (¢j, cit1) € R.

» x' denota el sufijo del camino x a partir de la configuracién ;. l

\V/
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CTL,4gel)tSpeak(L) Semantica

Semantica: fbf de estado

K,ci =BEL(¢) < ¢ € VgeL(ci,9)
K,ci EINTEND(¢) < ¢ € VinTenp(ci, @)
K, ¢ ’: DES(¢) & g€ VDES(Ci7¢)
K, ¢ }: Ep < E|X'E|Cj2,' € x' tq. K,Cj )= 10}
K.ciEA) < Yx'3gsi€x tq K¢l o
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CTLAgentSpeak(L) Semantica

Semantica: fbf de camino

> La sematica del operador “hasta” es la del weak until (¢ puede no
ocurrir nunca).

» Observe que E Qa = T, = i[head < «; h] A s = Execlint.

K,ciE¢o & K, x' = ¢, cuando ¢ es una fbf de estado
K.EQo & KxtleEg
K, cil=0¢ < 3gsiex taq K,gE¢
KicilEoUy & (Fasitg K,xKEpA
Vecick KX =)V (3 KX = ¢).
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CTLAgentSpeak(L) Semantica

Semantica: Corridas, satisfaccién y validez

» Dada una configuracién inicial cp, la corrida KP denota una secuencia
de configuraciones ¢y, c,... t.q. Vi > 1,¢; = I(ci—1).

» Dada una corrida K, la propiedad ¢ € CTL pgentspeak(L) S€ satisface si
Vi>0,K2, ci = ¢.

» Una propiedad ¢ € CTLgentspeak(r) €S Valida, si KP, co = ¢ para toda

configuracién inicial co.
\/
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Propiedades BDI

BKD45DKD/KD

Asimetria en sistemas vs Jason

> Jason no es equivalente a las Légicas BDI [1]:

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
AgentSpeak(L) v v v v v v
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Propiedades BDI

Posposicién finita

\4

i Estos agente mantienen sus intenciones indefinidamente o no?

» ;Es valido el axioma de posposicién finita?
INTEND(¢) — AO(—INTEND(9))

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

» Observacién: Mecanismos de fallo.
Vll
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Propiedades BDI

Compromiso ciego

> Los agentes AgentSpeak(L) no satisfacen la propiedad de compromiso
ciego:
INTEND(AG¢) — AOBEL(¢)

» Prueba: Asumamos ¢y donde
ag = ({b(t1)}, {+b(t1) : T <p(t2). +!p(t2): T < +b(t3).}. Se
obtendra una configuracién ¢’ donde C; = {[+!p(t2) : T + +b(t3).]}
y Ce = {} t.q. K, = INTEND(p(t2)) y K, ¢’ i~ BEL(p(t2)). En la
siguiente configuracién ¢”, K, c” = —=INTEND(p(t2)) y
K, c" [~ BEL(p(t2)).
¥
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Propiedades BDI

Compromiso racional

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

INTEND(AG@) — A(INTEND(AG ) U ~BEL(EG))

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

» Se trata de una forma limitada de compromiso racional porque no hay

representacion explicita de la razén de abandono. ‘
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Actos de habla | Antecedentes

Antecedentes

> Vieira et al. [19] han propuesto una semantica operacional extendida
de AgentSpeak(L) para implementar un lenguaje de comunicacién
basado en actos de habla para Jason.

» Debido a una literatura mas abundante, pero sobre todo por razones
histéricas, se opté por adoptar KQML en esta tarea.

» La semantica de KQML fue propuesta por Labrou y Finin [10], con
base en los trabajos de Perrault y Allen [12] y Cohen y Levesque [4].
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Actos de habla | Antecedentes

Condiciones para Tell

» 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)))
» Condiciones posteriores:
> Pos(S) : know(S, know(R, bel(S, X)))
> Pos(R) : know(R, bel(S, X))
> Satisfaccion:
> know(R, bel(S, X))

¥
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Actos de habla Sintaxis

Sintaxis

» Asumiremos la existencia de una accién especial predefinida para
enviar mensajes: .send(/d, IIf, Cnt), donde:

» |d es la identidad del destinatario,
> JIf es la fuerza ilocutoria del mensaje y
» Cnt su contenido.

¥
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Actos de habla | Semantica

Mensajes

> Los mensajes estan soportados por una estructura (mid, dest, fil, cnt),

donde;

» mid es un identificador Gnico del mensaje, generado automaticamente.

P dest es el nombre del agente destinatario.

» fil € {Tell, Untell, Achieve, Unachieve, TellHow, UntellHow, 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).
P
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Actos de habla Semantica

Enviar una solicitud de informacién

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

(ExecActSndAsk) (ag, C, M, T, Execint) — (ag, C’', M’, T, ProcMsg)

(@4)
Donde: Mgy, = Moy U {(mid, id, ilf, cnt)}
Mg, = Ms; U {(mid, i[head « h])}
Cll = CI\{ TL}

¥
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Actos de habla Semantica

Enviar otro tipo de mensaje

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

ExecActSnd
(ExecActSnd) (ag, C, M, T, ExecInt) — (ag, C',M’', T, Clrint)

(45)

Donde: M, = Moyt U {(mid, id, ilf, cnt)}
C/ = (G\{T.}) U {i[head « h]}

¥
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Actos de habla Semantica

Funciones auxiliares

» Una nueva funcién de Funcién de seleccion Sy, opera sobre los
buzones: Regresa el primer mensaje en el buzén que recibe como
parametro.

» Una funcién booleana SocAcc(id, ilf, at) donde ilf es la fuerza
ilocutoria del mensaje del agente id con contenido proposicional at,
que determina si el mensaje es Socialmente aceptable en un contexto

dado.
]
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Actos de habla Semantica

Recibir informacién no solicitada

Su(Mu) = (mid, id, Tell, Bs),
Vi (mid., i) & Ms,
(Tell SocAcc(id, Tell, Bs)
(ag,C,M, T, ProcMsg) — (ag’, C',M', T, SelEv) (46)

Donde: M, = M;,\{(mid, id, Tell, Bs)}
Vb. b € Bs : agj, = agps + blid]
Cer = Ce U {(+b[id], T)}

¥
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Actos de habla Semantica

Recibir informacién solicitada

Su(My) = (mid, id, Tell, Bs),
3i (mid, i) € M,
SocAcc(id, Tell, Bs)
(ag, C, M, T, ProcMsg) — (ag’, C',M', T, SelEv)

(TellRepl)

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

Ms; = Ms)\{(mid, i)}
C,/ =CGu {I}
Vb. b € Bs : ag,, = agps + blid]

Cer = Ce U {(+blid], T)} ("'9
/]
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Actos de habla Semantica

Recibir una retractacién no solicitada

Su(My,) = (mid, id, Untell, ATs),
Vi (mid, i) & Ms;,
SocAcc(id, Tell, ATs)
(Untell)
(ag, C,M, T, ProcMsg) — (ag’, C', M', T, SelEv)

(48)

Donde: M, = M;,\{(mid, id, Tell, ATs)}
Vb. b € {at |0 € Test(agps, at) A at € ATs} :
agh. = agps — b[id]

Cer=Ce U {(—b[id], T)} *
W
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Actos de habla Semantica

Recibir una retractacién solicitada

Sm(Myn) = (mid, id, Untell, ATs)
i (mid, i) € Mg
SocAcc(id, Untell, ATs)

(UntellRepl) (ag, C, M, T, ProcMsg) — (ag’, C', M’, T, SelEv)
Donde:  Mj, = My,\{(mid, id, Tell, ATs)} (49)
Mg, = Mg \{(mid, i)}
¢ =Guii}

Vb. b € {ath |0 € Test(agps, at) A at € ATs} :

aghs = agvs — blid]
Ce - Ce U{(~{d]. 7)) f""’M
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Actos de habla Semantica

Recibir una meta realizable

Sm(My,) = (mid, id, Achieve, at)
SocAcc(id, Achieve, at)
(ag, C,M, T, ProcMsg) — (ag, C', M', T, SelEv) (50)

(Achieve)

Donde: M, = M;,\{(mid, id, Achieve, at)}
Ct = CeU{+!at, T}

¥
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Actos de habla Semantica

Recibir un plan solicitado (know-how)

Sm(My,) = (mid, id, TellHow, PLs)
3i (mid, i) € Ms
SocAcc(id, TellHow, PLs)
(TellHow)
(ag, C,M, T, ProcMsg) — (ag’, C', M, T, SelEv)

(51)
Donde: M, = M;,\{(mid, id, TellHow, at)}

Mg = Ms\{(mid, i)}
G =Gulii}

agps = agps U PLs
W
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Actos de habla Semantica

Recibir una retractacién de plan

Sm(My,) = (mid, id, UntellHow, PLs)
SocAcc(id, UntellHow, PLs)
(UntellHow)
(ag, C, M, T, ProcMsg) — (ag’, C', M', T, SelEv)

(52)
Donde: M, = M;,\{(mid, id, UntellHow, at)}

Ms; = Ms)\{(mid, i)}
agps = agps — PLs

¥
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Actos de habla Semantica

Recibir una pregunta

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

(AskOne)

Donde: M, = M;,\{(mid, id, AskOne, at) }
Moue U {(mid, id, Tell, AT)},
Mo, = AT = {at},0 € Test(agps,at) Si Test(agps,at) # {}

Moy U {(mid, id, Untell, {at})} En otro caso
(53)

¥
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