Implementacion de la Arquitectura BDI basada
en el Calculo de Situaciones

Robert Demolombe! and Pilar Pozos Parra?

! ONERA-Toulouse
2, Avenue Edouard Belin BP 4025, 31055 Toulouse Cedex 4, France
Robert.Demolombe@cert.fr
2 Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Rio Verde y Avenida San Claudio, Puebla, Mexico
ppozos@fcfm.buap.mx

Resumen. La arquitectura BDI (Beliefs, Desires and Intentions) Creen-
cias, Deseos e Intenciones ha sido aceptada por gran parte de la comu-
nidad cientifica para modelar agentes, su ventaja principal es que permite
representar el comportamiento racional de agentes de una manera sim-
ple. En este trabajo presentamos una implementacién ”simple” de las
tres nociones (Creencias, Deseos e Intenciones) basada en el célculo de
situaciones. Hasta donde sabemos no existen implementaciones eficaces
de la architectura BDI. Nuestro enfoque ha podido ser implementado
utilizando las ventajas de la programacién declarativa. Mencionamos al-
gunos resultados de un programa hecho en Prolog concerniente a la gen-
eracién de planes.
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1 Introduccién

Algunos autores han propuesto formalizar las nociones de la arquitectura BDI
bajo el marco de la légica modal [6,9,10,7,8,4]. Aunque este enfoque es intu-
itivo y elegante, sobreestima las capacidades de razonamiento de los agentes. Por
ejemplo, su estructura define dnicamente agentes ”sébelo todo” cuyo compor-
tamiento es el siguiente: si el agente sabe ”p” entonces el agente conoce todas
las consecuencias 16gicas que se siguen de p (logical omniscience). En la vida
real este tipo de agentes no existen. Ademads la implementacién de las logicas
modales ha sido ampliamente estudiada y su complejidad es conocida. Por otro
lado, se tienen los enfoques que resuelven problemas similares pero que no de-
finen inferencias entre los aspectos cognitivos.

Un enfoque que intenta encontrar un balance entre el poder de expresién y
la posibilidad de implementacién de escenarios reales es mostrado en [3]. Este
utiliza el célculo de situaciones como teorfa de base.

El célculo de situaciones permite representar, de una forma muy ”simple”, la
evolucién del mundo real [5], asi como la evolucién del mundo de creencias de los



agentes [2]. En [3] una extensién del formalismo es presentada para considerar
también las creencias del pasado y del futuro. Aunque la extensién considera
tanto pasado como futuro, nuestro interés porta sobre el futuro dado que el
agente basa su comportamiento sobre proyecciones de situaciones futuras, es
decir sobre un modelo del mundo que es capaz de manipular para evaluar las
consecuencias de sus actos y seleccionar las acciones a emprender. Esta toma de
decisién se presume racional, es decir que corresponde a los objetivos o metas
del agente.

[3] presenta también esquemas formales para representar la evolucién de
metas e intenciones. Aqui presentamos la relacién que existe entre dichos esque-
mas y una implementacién vélida en Prolog. Como muchas implementaciones
del célculo de situaciones, ésta considera sélo cierto tipo de teorias, las teorias
completas.

El documento estd dividido como sigue: iniciamos con una breve descripcién
del modelado de agentes racionales, seguida de la propuesta para representar la
evolucién del mundo real, creencias, metas e intenciones, posteriormente describi-
mos los resultados de una implementacién hecha para el caso de un robot mévil
y finalmente comparamos nuestro enfoque con otros existentes y mencionamos
algunas posibles extensiones.

2 Modelando agentes bajo la arquitectura BDI

En la actualidad el término agente es ampliamente usado en computacién. Este
puede tener diferentes niveles de concepcion desde un simple conjunto de lineas
de c6digo que se ejecuta automdaticamente cada vez que una condicién es sat-
isfecha hasta un sofisticado programa que puede razonar acerca de su propio
comportamiento y satisfacer sus metas en un lapso de tiempo. Nuestro interés
porta sobre un tipo particular de agentes, los racionales.

Los agentes racionales son entidades de software que perciben su ambiente
utilizado censores, poseen un modelo y pueden razonar acerca de su ambiente,
basados en sus estados mentales toman decisiones y realizan acciones que mod-
ifican su ambiente. Este tipo de agentes han sido propuestos para aplicaciones
complejas tales como: recuperacién inteligente de informacién, modelar difer-
entes estrategias de combate, control y monitoreo de terminales aéreas, diagnos-
tico de fallas de naves espaciales, etc.

En 1987, Bratman presenta el trabajo filoséfico [1] que ha tenido la mayor
influencia en la concepcién de agentes racionales. Este hace énfasis en el papel que
juega la intencién dentro del razonamiento practico humano. Argumentando que
la intencién no puede ser representada utilizando otro tipo de estados mentales,
define tres actitudes mentales irreducibles: creencias, deseos e intenciones. Las
creencias capturan el estado de informacién del agente, los deseos afectan las
acciones de un agente y las intenciones controlan las acciones que son tomadas
por el agente.

En la arquitectura BDI, la intencién es el concepto complejo a modelar.
Las intenciones consideran un andlisis racional de la situacién presente y de



las situaciones futuras posibles asi como las acciones causantes del cambio de
situacién. Los agentes cognitivos son capaces de prever, en cierta medida, las
consecuencias de las acciones que han elegido llevar a cabo.

Cuando un agente decide realizar una secuencia de acciones es porque el
supone que dicha ejecucién va a permitirle satisfacer sus metas, por lo tanto,
toda teoria de la intencién necesita una buena definicién de la nocién de accién,
asi como de estados del mundo y de cémo éstos evolucionan gracias al efecto
una accién (hecho que lleva implicito la representacién del tiempo), en conse-
cuencia existe una doble dificultad: la manipulacién de operadores temporales
y la consideracion de los aspectos concernientes la nocién de accién. El calculo
de situaciones permite manejar ambos aspectos de manera formal cuya inter-
pretacién intuitiva es simple.

3 BDI basada en el cdlculo de situaciones

La metodologia empleada es intuitivamente simple: se proponen esquemas de
axiomas que permiten modelar la evolucién de las tres nociones y posterior-
mente se utilizan metapredicados para representar cada nocién en Prolog. La
transcripcién en Prolog de los esquemas es, en cierto sentido, literal, es decir,
dado un axioma representado con conectivas légicas (A, V, ), éste es escrito en
formato Prolog reemplazando A por ”,”, V por ”;” y = por "not” (negacién por
falla). Cabe resaltar que esta ttima al no coincidir con la negacién clésica ()
nos impone la condicién de tratar unicamente con teorias completas (ver [5]).

Antes de presentar los esquemas de axiomas para las creencias, deseos e
intenciones, mostramos los esquemas que permiten representar el cambio en el
mundo real que puede no coincidir con el mundo imaginado por el(los) agente(s).
De esta manera podemos tener una represntacién del mundo real y simular el
desenvolvimiento de los agentes en este mundo "real”.

3.1 Evoluciéon del mundo real

Tomemos el ejemplo del robot que avanza y retrocede, el hecho que el robot esté
en la posicién z en la situacién! s es representado por: posicion(z,s). Supong-
amos que en toda situacidn, si se realiza la accién de avanzar, el resultado es
que el robot estd en x si estaba en  — 1 y si se realiza la accién de retroceder, el
resultado es que el robot estad en x si estaba en z+ 1. Adems4s si realiza la accién
de avanzar o retroceder, el resultado es que el robot no estd en x si estaba
en z. Expresado formalmente por el axioma de estado sucesor (“successor state
axiom” en [5]) de posicion:
- posicion(z, do(a, s)) < [(a = avanzar A posicion(z — 1,5))V

(a = retroceder A posicion(z + 1,s))]V

(posicion(z, s) A [a = avanzar A —a = retroceder]),

Con este podemos célcular el cambio, asi si tenemos posicion(5, Sp), pode-

mos deducir —posicion(5,do(avanzar,Sy)) y posicion(6,do(avanzar,Sy)). Lo

! Una situacién puede verse de manera intuitiva como un instante de tiempo.



que significa que después de avanzar el robot ya no esta en la posicién 5 sino
maés bien en la posicién 6.

Como puede verse la implementaciéon en Prolog es ”casi” literal, salvo el
manejo de variables para representar las situaciones.

position(X,do(A,S)):- position(Y,S),
( (A=avancer,X is Y + 1) ;
(A=reculer,X is Y - 1) );
( position(X,S), \+A=avancer, \+A=reculer )

3.2 Evolucion de creencias

Una extensidn a este formalismo que se aplica a las creencias de varios agentes es
presentada en [2], la cual introduce "modalidades”? para representar las creen-
cias.

En general, un agente puede tener cuatro actitudes correspondientes a sus
creencias con respecto a un propiedad. Consideremos la presencia de otro agente,
el piloto del robot, el cual al observar el tablero de control del robot y ver que
el robot estd en z cree que la posicién de éste es £ o bien que no cree que la
posicién no es x. Por otro lado, el hecho de observar y ver que el robot no esta
en la posicién z, implica que el piloto no crea que la posicién es z o bien que crea
que el robot no estd en x, representado formalmente por los axiomas de estado
sucesor de las creencias del piloto con respecto a posicion(z, s) y —posicion(z, s):
- Bp(posicion(z,do(a, s))) > a = obs_pos A posicion(x, s)

V By (posicion(z, s)) A =(a = obs_pos A —posicion(z, s)),
- By (—posicion(z, do(a, s))) <> a = obs_pos A —posicion(z, s)
V B, (—posicion(z, s)) A =(a = obs_pos A posicion(z, s)).

Podemos extender la notacién para considerar las creencias en general (pasadas,
presentes y futuras). Asi B;(p(s1), s2) denota el ”predicado especial” B;p(s1, s2)
que debe leerse como en la situacidén s, el agente ¢ cree que el predicado p es
verdadero en la situacién s;. En [3] se introducen los esquemas de axiomas ex-
tendidos, donde eventualmente aparecen acciones de informacién que son una
generalizacién de las acciones de monitoreo (sensing actions) que permiten re-
alizar la revisién de creencias. Utilizando la nocién de creencias generalizadas se
pueden calcular las proyecciones a futuro.

3.3 Evolucién de metas

Para representar la evolucién de las metas, extendemos el lenguaje con predi-
cados de metas tales como G;p(s) denotado por G;(p(s)) que significa intuiti-
vamente que en la situacién actual s, el agente i tiene como meta que p sea

% En realidad son predicados especiales formados por un ”operador” B; y un predicado
p asi, B;p(s) debe leerse como la creencia de ¢ con respecto a p en s y es denotado por
B;(p(s)). Bi—p(s) debe leerse la creencia de i con respecto a —p en s y es denotado
por Bi(—p(s))-



verdadera en una situacién futura. De manera similar a las creencias se pueden
obtener los axiomas de estado sucesor de las metas del robot con respecto a
posicion(x, s) y —posicion(z, s), representados por:
- G, (posicion(z,do(a, s))) < a = decide.pos(x) V G,(posicion(z,s)) N ~a =
decide.non.pos(z),
- G, (—posicion(z,do(a,s))) + a = decide.non.pos(x) V G,(—posicion(z,s)) A
—a = decide.pos(z).

La significacién intuitiva del primero es: si el robot decide estar en la posicién
z o bien ya tenfa dicha meta y no decide no estar en x entonces su meta es de
estar en la posicién z. Similarmente para el segundo. Conceptos tales como la
indiferencia (-G, (position(z, s)) A—G,.(—position(z, s))) de un agente puede ser
representada utilizando estas modalidades.

3.4 Evolucién de intenciones

La intencién es un concepto que permite relacionar las metas con las creencias y
los compromisos (pactos) de un agente. La intencién supone implicito un mecan-
ismo de planificacién, es decir un mecanismo que anticipe situaciones futuras.
Decimos que un agente 7 tiene la intencién de realizar una secuencia de acciones
T = [a1,as,-..a,] en una situacién s para satisfacer su meta p (-p), Iip(T, s)
(I;—p(T, s)) abreviado como I;(T,p(s)) (I;(T,—p(s))) si ciertas condiciones se
cumplen (ver [1]). Representamos la evolucién de la intencién del robot respecto
a su posicién con:

—I.(T, posicion(z, do(a, s))) < Gr(posicion(z,do(a, s))) A[(a = comprometer A
B fpossi(posicion(z,do(T, s)),s))VI;i([a,a1,. .., as], posicion(z, s))VI;(T, posicion(z, s))]
Intuitivamente significa que el robot tiene la intencién de realizar la secuencia

de acciones T' = [ay,...,a,] que permitirdn que su posicién sea z si y sélo si

ciertas condiciones se cumplen. Un axioma similar se introduce para la intencién

de no estar en la posicién z.

4 Generacién automatica de Planes

Como mencionamos anteriormente la implantacién de los esquemas se puede
transcribir de manera simple a cédigo Prolog. La validez de implantacién, para
los axiomas de estado sucesor, es demostrada por Reiter en [5], utilizando una
metodologia similar y metapredicados puede extenderse al caso de las creencias,
deseos e intenciones.

Algunos resultados obtenidos de las ejecuciones del programa que representa
el caso del robot son: si al inicio el robot esta en la position 1, hay un obstaculo
en 5 y el robot cree que estd en 1 y que hay un obsticulo en 4 y ademads tiene
como meta estar en la posicién 6, cuyos hechos en Prolog son representados por:
posicion(1,s0). obstacle(5,s0). br(position(1,s0)). br(obstacle(4,s0)).
gr(position(6,s0)). Si deseamos saber cudl es la intencién del robot respecto
a su posicidn, hacemos la siguiente pregunta Ir(T,posicion(X,do(comprometer,s0))) .,
el programa responde con T=[avancer ,avancer,quita.obs,avancer,avancer,avancer],



cuya interpretacién es: avanzar dos veces, quitar el obstaculo y finalmente avan-
zar tres veces. Note que el plan que hizo el robot va fallar pues tiene una
creencia que no corresponde con la realidad, es decir cree que el obstaculo estd
en 4 sin embargo estd en 5. Si ahora cambiamos br(obstacle(4,s0)). por
br (obstacle(5,s0)) ., el resultado es T=[avancer,avancer,avacer,quita.obs,
avancer,avancer], que corresponde a un plan ”seguro”.

5 Conclusién y posibles extensiones

Hemos presentado un implementacién de la arquitectura BDI que permite ver-
ificar diferentes escenarios, cabe resaltar que dicha implementacién considera
también la simulacién del mundo real, con lo cual se tiene la oportunidad de
probar el modelo antes de que los agentes se enfrenten a condiciones reales y se
puedan corregir las actitudes de dichos agentes sin necesidad de dafiar entidades
reales (equipo o personal). Otra caracteristica de la implemetacién es su facili-
dad para la obtencién de planes, dados los esquemas este proceso es un resultado
colateral del esquema de la intencién. Una de las ventajas que posee respecto a
otras implementaciones, es el hecho de considerar agentes "normales”, agentes
que se puedan equivocar. Como pudo comprobarse en los ejemplos expuestos,
estd permitido que el agente posea creencias que no correspondan con la reali-
dad y por ende que sus actitudes sean erréneas. Un trabajo futuro considera la
extension del formalismo para considerar el caso en el que si el agente observa
que esta en un error pueda corregirlo bajo el limite de sus posibilidades.
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