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Περίληψη 
 

 Θ Τροπικι λογικι είναι ζνα είδοσ τυπικισ λογικισ θ οποία επεκτείνει τθν κλαςςικι 

προταςιακι και κατθγορθματικι λογικι, ςυμπεριλαμβάνοντασ τελεςτζσ εκφραςμζνουσ ωσ 

‘modalities’.  

 Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να μελετιςουμε τθ λογικι αυτι 

ωσ προσ τθ ςφνταξθ και τθ ςθμαςιολογία, να εκφράςουμε τα βαςικά ςυςτιματα αξιωμάτων 

και τζλοσ να παρατθριςουμε τισ διαφορετικζσ περιοχζσ αυτισ τθσ λογικισ ανάλογα με τισ 

ερμθνείεσ των ‘modalities’. 

 Ριο ςυγκεκριμζνα αρχικά αναφερκικαμε ςε μερικοφσ βαςικοφσ οριςμοφσ που κα 

μασ βοθκιςουν να αντιλθφκοφμε τθν Τροπικι λογικι και τουσ τελεςτζσ τθσ και ςτθ 

ςυνζχεια αναπτφξαμε δφο εφαρμογζσ που αφοροφν τον Κόςμο των Κφβων ςτο περιβάλλον 

SWI-Prolog, ςτισ οποίεσ εφαρμόςαμε τα αξιϊματα και τουσ τελεςτζσ που ορίηονται από τα 

πλαίςια ορκολογικϊν πρακτόρων BDI και Cohen & Levesque.         
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Abstract 
 

 Modal logic is a type of formal logic that extends propositional and predicate logic, 

including operators expressed as ‘modalities’. 

 The scope of this thesis is to study Modal logic and examine its syntax and 

semantics. Furthermore critical part of this thesis is the observation of the different 

subfields, according to the basic systems of axioms and ‘modalities’. 

 Specifically, we analyzed some basic definitions which will help us to understand the 

Modal logic and its operators. In addition we developed two applications, based on the 

‘Blocks World’, using the SWI-Prolog platform as a tool to apply the axioms and the 

operators which are defined by the BDI and Cohen & Levesque frameworks. 
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Αυτι θ ςελίδα είναι ςκόπιμα κενι.  
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1 Ειςαγωγι  

1.1 Σροπική Λογική και Νοήμονεσ Πράκτορεσ 
 

 Θ λογικι ζχει τισ ρίηεσ τθσ ςτθ Φιλοςοφία και εκφράηει τισ αρχζσ του ζγκυρου 

ςυλλογιςμοφ και ςυμπεραςμοφ. Μζςω λογικϊν ςυςτθμάτων οι αρχζσ αυτζσ βρίςκουν 

εφαρμογι ςτθν Ρλθροφορικι. Ριο ςυγκεκριμζνα το ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ αφορά τθ 

μελζτθ τθσ διαδικαςίασ ςυλλογιςμοφ των ‘modalities’ (που μπορεί να εκφράηουν το χρόνο, 

τθ γνϊςθ, τθν πεποίκθςθ, τθν επικυμία ι και τθν πρόκεςθ ενόσ πράκτορα) θ οποία 

καταλιγει, υπακοφοντασ ςε τροπικζσ παραδοχζσ, ςτο ςυμπεραςμό ότι τελικά το τροπικό 

αποτζλεςμα είναι ζγκυρο. Οι ‘modalities’ αυτζσ αναπαριςτϊνται ςτον προγραμματιςμό 

πρακτόρων ωσ διανοθτικζσ καταςτάςεισ (mental state) που υποδεικνφουν τθν πορεία 

δράςθσ του πράκτορα. Υπάρχουν πολλζσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ που υποςτθρίηουν τθν 

ανάπτυξθ ορκολογικϊν πρακτόρων και ιδιαίτερα τθν BDI (Belief - Desire - Intention) 

αρχιτεκτονικι.  

  Στα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αρχικά μελετάμε το ςφςτθμα τθσ 

Τροπικισ Λογικισ (Modal Logic) όςον αφορά το ςυντακτικό και ςθμαςιολογικό κομμάτι 

καταγράφοντασ τα βαςικά αξιϊματα και τουσ κανόνεσ αυτισ τθσ λογικισ. Ενϊ ςτθ ςυνζχεια, 

αναπτφξαμε κάποιεσ εφαρμογζσ που βαςίηονται ςε διάφορεσ ερμθνείεσ των τροπικϊν 

τελεςτϊν και ςε διαφορετικά αξιϊματα τθσ Επιςτθμικισ λογικισ, που επθρεάηουν ανάλογα 

και τον τρόπο που ο πράκτορασ αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του και δρα ςε αυτό.  

1.2 Μερικέσ Ερμηνείεσ των Σροπικϊν Σελεςτϊν 
 

    1.2.1 Epistemic Logic 

 

 Θ Επιςτθμικι λογικι είναι θ πιο γνωςτι περιοχι τθσ Τροπικισ λογικισ και αφορά τθ 

γνϊςθ και τισ πεποικιςεισ. Οι πικανοί κόςμοι αντιμετωπίηονται ωσ καταςτάςεισ γνϊςθσ 

ενϊ οι βαςικοί τροπικοί τελεςτζσ τθσ λογικισ αυτισ είναι οι «believe» (πιςτεφω) και 

«know» (γνωρίηω). 

 Τα πιο γνωςτά ςυςτιματα αξιωμάτων που υπακοφουν οι τελεςτζσ τθσ Επιςτθμικισ 

λογικισ είναι τα KD45 και K45. Ενϊ θ λογικι αυτι βρίςκει εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ 

όπωσ ςτθ ρομποτικι, ςτθν αςφάλεια δικτφων και ςε εφαρμογζσ κρυπτογράφθςθσ. 
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    1.2.2 Temporal Logic 

 

 Θ temporal logic είναι θ λογικι του χρόνου. Πλοι οι πικανοί κόςμοι  

αποτελοφν ουςιαςτικά διαφορετικά ςτιγμιότυπα του τρζχοντα κόςμου ςε διαφορετικζσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ. Με άλλα λόγια ςε μια temporal logic  ζχουμε ζνα ιςτορικό κόςμων ςτο 

οποίο κάκε κόςμοσ αντιπροςωπεφει μελλοντικζσ καταςτάςεισ του τωρινοφ. 

                              . . .  

 Οι τροπικοί τελεςτζσ αυτισ τθσ λογικισ είναι παρόμοιοι με αυτοφσ τθσ Epistemic, 

μόνο που εδϊ μεταφράηονται με άξονα τον χρόνο. Ζτςι αντί για τουσ τροπικοφσ τελεςτζσ 

«believe» και «know» χρθςιμοποιοφμε τον τελεςτι «henceforth» που δθλϊνει ότι μια 

πρόταςθ κα είναι αλθκισ από εδϊ και ςτο μζλλον. 

 Δφο χαρακτθριςτικά μοντζλα τθσ Temporal logic είναι τα CTL (Computation Tree 

Logic) και LTL (Linear Time Logic). Το μοντζλο CTL εκφράηει μια λογικι χρόνου διακλάδωςθσ 

ςτθν οποία ο χρόνοσ αναπαριςτάται με τθ μορφι δομισ δζνδρου και το μζλλον δεν είναι 

προκακοριςμζνο. Το μοντζλο LTL ονομάηεται και προταςιακι Temporal logic ςτθν οποία ο 

χρόνοσ αναπαριςτάται γραμμικά. 

 

    1.2.3 Logic for Agency  

 

 Θ Τροπικι λογικι βρίςκει εφαρμογι ςτο χϊρο του προγραμματιςμοφ ορκολογικϊν 

πρακτόρων (Rational agent). Χρθςιμοποιϊντασ τροπικοφσ τελεςτζσ μποροφμε να 

αποδϊςουμε ςτον πράκτορα οριςμζνεσ ςυμπεριφορζσ και να προςδιορίςουμε τον τρόπο 

που αυτόσ δρα και λαμβάνει αποφάςεισ. Οι ςυμπεριφορζσ αυτζσ γενικά μποροφν να 

χωριςτοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ : 

Informational attitudes: περιγράφουν το πϊσ ο πράκτορασ αντιλαμβάνεται τον κόςμο του, 

για παράδειγμα τι γνωρίηει, τι πιςτεφει και για τι είναι ςίγουροσ. 

Motivational attitudes: περιγράφουν τισ αλλαγζσ που ο πράκτορασ κζλει να 

πραγματοποιιςει ςτον κόςμο του και εκφράηονται ςυνικωσ με επικυμίεσ, προτιμιςεισ και 

ςτόχουσ.  

Normative attitudes: περιγράφουν τι πρζπει να κάνει ο πράκτορασ, δθλαδι τισ υποχρεϊςεισ 

και τισ απαγορεφςεισ του. 

1.3 Οργάνωςη Κειμένου 
 

 Στο 1ο κεφάλαιο ζχουμε μια ειςαγωγι ςτο κζμα τθσ διπλωματικισ και αναφζρουμε 

χαρακτθριςτικά μερικζσ ερμθνείεσ τροπικϊν τελεςτϊν που κα μασ βοθκιςουν ςτθ ςυνζχεια 

ςτθν αποςαφινιςθ οριςμζνων εννοιϊν. Στο κεφάλαιο 2 αναλφουμε τθν Τροπικι λογικι ωσ 

προσ τθν ςφνταξθ και τθ ςθμαςιολογία, δίνοντασ και κάποια παραδείγματα ςτουσ 

αντίςτοιχουσ οριςμοφσ. Συνεχίηουμε ςτο κεφάλαιο 3 με κζματα κεωρθτικοφ υπόβακρου και 
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πιο ςυγκεκριμζνα με τα ςυςτιματα Τροπικισ λογικισ με τα οποία κα αςχολθκοφμε και ςτο 

κομμάτι των εφαρμογϊν. Στο κεφάλαιο 4 περιγράφουμε τα ςτάδια τθσ υλοποίθςθσ των 

εφαρμογϊν και των frameworks που μελετικθκαν. Τα ςυμπεράςματα  που προκφπτουν και 

οι μελλοντικζσ επεκτάςεισ ςχετικά με τισ εφαρμογζσ διατυπϊνονται ςτο κεφάλαιο 5. Τζλοσ 

ςτο κεφάλαιο 6 παρουςιάηεται θ βιβλιογραφία που απαιτικθκε.  
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2 Θεωρθτικό Υπόβακρο  

 Θ Τροπικι λογικι ορίηεται από τθ ςφνταξθ, τθ ςθμαςιολογία και τισ λογικζσ ςχζςεισ. 

Για να μπορζςουμε επομζνωσ να κατανοιςουμε τθν λογικι αυτι και τον τρόπο που βρίςκει 

εφαρμογι ςτον προγραμματιςμό πρακτόρων κα ορίςουμε ςτα επόμενα κεφάλαια κάποιεσ 

βαςικζσ ζννοιεσ και κα διατυπϊςουμε παραδείγματα για αυτζσ. 

 

LOGIC 

 

Syntax                                                         Semantics                                            Calculus 

 

Formulas                                          Truth                                                          Rules of  inference 

Schemas                                          Models                                                       Theorems       

                                                          Frames                                                           

                                                          Frames properties                                   (deducible)                

                                                                           Γ⊨ φ                                          Γ ⊢ φ 

                                                                                       Soundness/completeness 

 

Σχ. 1: Logic = Syntax + Semantics (or Calculus). 

2.1 Ειςαγωγή ςτη ΢φνταξη τησ Σροπικήσ Λογικήσ  
 
 Θ Τροπικι λογικι είναι ζνασ κλάδοσ τθσ λογικισ που αςχολείται με ζννοιεσ του 

τφπου «είναι αναγκαίο» και «είναι πικανό». 

Θ γλϊςςα αποτελείται από: 

1. Ατομικζσ προτάςεισ τθσ μορφισ    (n=0,1,…). 

2. Στακερζσ «T» «F», οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν το αλθκζσ και το ψευδζσ 

αντίςτοιχα. 

3. Τα κλαςςικά ςφμβολα ¬, ⋁ , ⋀ , →, ↔ που ιςχφουν και ςτθν προταςιακι 

λογικι. 

4. Το ςφμβολο τθσ αναγκαιότθτασ □  και το ςφμβολο του πικανοφ ♢ . 

 

 Ζνασ τρόποσ να αναπαραςτιςουμε τισ ατομικζσ προτάςεισ είναι με τθν μορφι 

δζνδρου (construction tree). Κάκε πρόταςθ αποτελείται από υποπροτάςεισ (subsentenses) 

που εμφανίηονται ςτουσ κόμβουσ του δζνδρου ενϊ κάκε κλάδοσ δείχνει τθν ςειρά τθσ 

εφαρμογισ τθσ ςυντακτικισ λειτουργίασ.  
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 Ζςτω για παράδειγμα ότι κζλουμε να αναπαραςτιςουμε με μορφι δζνδρου τθν 

εξισ πρόταςθ:   → ( □  ⋁ ¬ ♢   ) 

 

                                                                → ( □  ⋁ ¬ ♢   ) 

                                                                                                   ( □  ⋁ ¬ ♢   ) 

 

      □                                           ¬ ♢  

 

                                                       ♢   

 

                        

Σχ. 2: Construction tree for   → (  □  ⋁ ¬ ♢   ) 

 
 Με τον όρο schema (ςχιμα) εννοοφμε ζνα ςφνολο προτάςεων που ςυνικωσ 
εμφανίηεται με μία ςυγκεκριμζνθ μορφι. Για παράδειγμα το 

5.  ,  
αποτελεί ζνα ςχιμα ςφμφωνα με το οποίο ότι είναι πικανό είναι και απαραίτθτα πικανό. 
 
Μερικά από τα πιο βαςικά ςχιματα Τροπικισ λογικισ είναι τα ακόλουκα: 
 
       Τ.  
       K. □ (A → B) → (□ Α → □ B) 
       DF ♢.  ♢ A ↔ ¬ □ ¬ A 

       4.  
       B.  
       D.  

2.2 Kripke Semantics  
 

 Ππωσ γνωρίηουμε ςτθν προταςιακι λογικι υπάρχουν φόρμουλεσ  που είναι πάντα 

αλθκείσ ανεξάρτθτα από τθν τιμι αλθκείασ των προτάςεων που εμπλζκονται. Είναι οι 

γνωςτζσ ταυτολογίεσ. Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και με τθν Τροπικι λογικι. 

 Οι προτάςεισ εξετάηονται μζςα ςε κόςμουσ. Ρριν δϊςουμε τον οριςμό τθσ αλικειασ 

πρζπει να ορίςουμε τθν ζννοια του μοντζλου ςτο οποίο κα εξετάςουμε τθν αλικεια. 

 Ρλαίςιο ονομάηεται ζνα ηεφγοσ F= <W,R> τζτοιο ϊςτε : 

 Το W είναι μια ςυλλογι πικανϊν κόςμων, και   

 Το R είναι μια διμελισ ςχζςθ επί του W που ονομάηεται ςχζςθ προςπελαςιμότθτασ 

(Alwen Tiu,2009). 
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 Το πλαίςιο αναπαριςτάται και ωσ ζνασ κατευκυνόμενοσ γράφοσ, πικανϊσ 

πεπεραςμζνοσ, όπου το W είναι το ςφνολο των ακμϊν και R το ςφνολο των κορυφϊν. Για 

παράδειγμα για ζνα Ρλαίςιο F= <W,R> με πικανοφσ κόςμουσ τουσ  και 

ςχζςεισ ‹ , ›, ‹ , ›, ‹ , ›, ‹ , ›, ‹ , ›, ‹ , › ςχθματίηεται ο εξισ 

γράφοσ:  

 

Σχ. 3: Γράφοσ πικανϊν κόςμων. 

 Μοντζλο (model) Τροπικισ λογικισ ι μοντζλο Kripke ονομάηεται το ηεφγοσ  < F,V>, 

όπου F είναι ζνα πλαίςιο, και το V είναι μια ςυνάρτθςθ θ οποία αντιςτοιχίηει κάκε 

προταςιακι μεταβλθτι ςε ζνα υποςφνολο του W (Alwen Tiu,2009). 

 Επομζνωσ για ζνα πλαίςιο F= <W,R> κα ζχουμε το μοντζλο Μ βαςιςμζνο ςτο 

πλαίςιο F και κα γράφουμε Μ=<W,R,V >. Στο γράφο του πλαιςίου Kripke  προςτίκεται τϊρα 

και θ ςυνάρτθςθ αντιςτοίχθςθσ μεταξφ των κόςμων.  

 

     2.2.1 Οριςμόσ τησ Αλήθειασ 

 

 Με τθν κεωρία των πικανϊν κόςμων ο Kripke ειςιγαγε τθν ζννοια τθσ 

προςβαςιμότθτασ (accessibility). Οι ςχζςεισ προςβαςιμότθτασ  που ζχουν οι κόςμοι 

κακορίηουν τθν τιμι αλθκείασ τθσ κάκε πρόταςθσ.  

Σφμφωνα λοιπόν με τον οριςμό του Kripke:   

«‘Necessarily p’ is true at a world w if and only if ‘p’ is true at every world wϋ 

accessible from w» (Edward N. Zalta, 1995). 

 Ζτςι λοιπόν για ζνα κόςμο W αν μια πρόταςθ p είναι αλθκισ ςε όλουσ τουσ 

προςβάςιμουσ  από τον W κόςμουσ  τότε και θ □ p είναι αλθκισ ςτο W. Ενϊ αντίςτοιχα αν 

μια πρόταςθ p είναι αλθκισ ςε τουλάχιςτον ζναν προςβάςιμο κόςμο τότε και θ ♢ p είναι 

αλθκισ ςτον W. 

 Ζςτω α είναι ζνασ πικανόσ κόςμοσ ςτο μοντζλο Μ=<W,R,V> και Α μια πρόταςθ. 

Γράφουμε Α για να δείξουμε ότι θ πρόταςθ Α αλθκεφει ςτο κόςμο α ςτο μοντζλο Μ. 

Αναδρομικά ορίηουμε τθν αλικεια με τισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ:   

1.     αν και μόνο αν α ∈    . 

2.  Τ. 

3. Δεν ιςχφει ποτζ F. 
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4. ¬Α αν και  μόνο αν δεν ιςχφει  Α. 

5. Α ⋀ B αν και μόνο αν Α και Β. 

6. Α ⋁ B αν και μόνο αν Α ι Β. 

7. Α → B αν και μόνο αν Αν Α τότε Β. 

8.  Α ↔ B αν και μόνο αν Α αν και μόνο αν Β. 

9. □ Α αν και μόνο αν για κάκε β ςτο μοντζλο Μ, Α. 

10. ♢ Α αν και μόνο αν για κάποιο β ςτο μοντζλο Μ, Α. 

(Brian F. Chellas,1980) 

 

Για παράδειγμα ςτο ςχιμα που 

παρουςιάηεται δίπλα, από τισ 

εκφράςεισ που διατυπϊςαμε 

παραπάνω παρατθροφμε ότι 

αλθκεφουν τα εξισ: 

 w4 ⊨ B ⋀ C 

 w3 ⊨ □ B 

 w3 ⊨ ♢ C 

 w1 ⊨ ♢ □ B 

 Μία πρόταςθ Α που 

αλθκεφει για κάκε μοντζλο Μ 

και για κάκε κόςμο α ∈ W 

λζγεται ζγκυρθ και γράφουμε ⊨ 

A. 

 Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφερκοφμε ςτισ ταυτολογίεσ, γνωςτζσ από τθν 

προταςιακι λογικι, και να δϊςουμε τον οριςμό του όρου «ταυτολογικό επακόλουκο» 

(tautological consequence) . 

 Θ Τροπικι λογικι είναι μια επζκταςθ τθσ κλαςςικισ λογικισ, όποτε κάκε πρόταςθ 

που αλθκεφει ςτθν κλαςςικι λογικι αλθκεφει και ςτθν Τροπικι. Ζτςι αν για μία πρόταςθ Α 

γνωρίηουμε ότι είναι μια ταυτολογία τότε θ πρόταςθ αυτι κα είναι ζγκυρθ και ςτο μοντζλο 

τθσ Τροπικισ λογικισ. Το ςφνολο των ταυτολογιϊν που ιςχφουν ςτθν προταςιακι λογικι 

ςυμβολίηεται με PL. «Επομζνωσ για μια πρόταςθ Α θ οποία είναι ταυτολογικό επακόλουκο 

των προτάςεων , , …,  κα λζμε ότι είναι ζγκυρθ ςε οποιαδιποτε κλάςθ μοντζλων 

εφόςον κάκε μία από τισ προτάςεισ , , …,  είναι ζγκυρεσ ςε αυτό» (Brian F. Chellas, 

1980). 

 Για να μπορζςουμε όμωσ να ολοκλθρϊςουμε τον οριςμό τθσ εγκυρότθτασ πρζπει 

να εξετάςουμε ςε κάκε ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ το κάκε ςχιμα ξεχωριςτά. Για 

παράδειγμα, όπωσ κα δοφμε ςτθν παρακάτω ενότθτα δεν είναι ζγκυρα όλα τα ςχιματα που 

αναφζραμε προθγουμζνωσ ςε όλα τα standard models.  

 
 
 

Σχ. 4: Μοντζλο – παράδειγμα αλθκείασ. 

http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
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    2.2.2 Εγκυρότητα και Πλαίςια 

 

 Για να αποδείξουμε ότι ζνα ςχιμα είναι ζγκυρο πρζπει να επιχειρθματολογιςουμε 

ότι ζνα ςτιγμιότυπο του είναι αλθκζσ ςε μία αυκαίρετθ κατάςταςθ, ςε μία αυκαίρετθ 

ςχεςιακι δομι ενϊ για να αποδείξουμε ότι δεν είναι ζγκυρο πρζπει να δθλϊςουμε τθν 

ςχεςιακι δομι και τθν αντίςτοιχθ κατάςταςθ.  

 Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται μερικά ςχιματα τα όποια δεν είναι ζγκυρα και 

χρθςιμοποιοφνται τα λεγόμενα «falsifying models» όπωσ αναφζρονται από τον Edward N. 

Zalta (Edward N. Zalta, 1995). 

 G. ♢ □   → □ ♢  

 

  ♢ □                                 w2               

 ¬ □ ♢                       ¬ ♢  

           w1                                              w3 

  

 (♢  ⋀ ♢  ) → ♢(  ⋀ ) 

 

    ♢  ⋀ ♢                                w2 

             ¬♢(  ⋀ )                                 w3 

                                  w1   

Ππωσ φαίνεται και ςτο μοντζλο από τον κόςμο w1 μποροφμε να πάμε ςε κόςμο που μπορεί 

να αλθκεφει το  ι το  όμωσ δεν ιςχφει το ♢(  ⋀ ). Ζτςι καταλιγουμε ότι το 

παραπάνω ςτιγμιότυπο ςχιματοσ δεν είναι ζγκυρο.   

 

 4. □  → □ □                       

  □                                                                    ¬  

 ¬ □ □                        ¬ □  

                           w1                                    w2                                    w3 

Στον κόςμο w3 αλθκεφει το ¬  (not ) όποτε ςτον κόςμο w2 κα αλθκεφει το ¬ □  

(not ) και επειδι ο κόςμοσ w2  είναι ο μόνοσ προςβάςιμοσ ςτον w1 κόςμοσ κα 

αλθκεφει και το ¬ □ □  (not ). Επομζνωσ καταλιξαμε ότι το ςχιμα δεν είναι 

ζγκυρο. 
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Αντικζτωσ για να αποδείξουμε ότι το ςτιγμιότυπο □  ⋀ □  → □ (  ⋀ ) είναι 

ζγκυρο επιχειρθματολογοφμε ωσ εξισ: 

Επιλζγουμε αυκαίρετα ζνα μοντζλο Μ=<W,R,V> και ζναν κόςμο w ∈ W. Υποκζτουμε ότι  

 τότε κα ιςχφουν  και . Επομζνωσ για ζναν κόςμο w’ ∈ W 

κα ιςχφει  και . Ζτςι ζχουμε  ⋀  που ςυνεπάγεται  ⋀ ). 

 Στο Βαςικό Τροπικό λογιςμό ανάλογα με τθν ερμθνεία που δίνουμε ςτουσ βαςικοφσ 

τροπικοφσ τελεςτζσ και τισ ιδιότθτεσ των ςχζςεων προςβαςιμότθτασ τα ςχιματα, που ςτθ 

γενικι τουσ περίπτωςθ δεν είναι ζγκυρα, μποροφν να κεωρθκοφν ωσ αλθκι. 

 Σε ζνα μοντζλο Kripke κεωροφμε τισ εξισ ιδιότθτεσ για μια ςχζςθ 

προςβαςιμότθτασ: 

 Σειριακι (serial): Για κάκε x ∈ W υπάρχει y ∈ W τζτοιο ϊςτε xRy. 

 Αντανακλαςτικι (reflexive): Για κάκε x ∈ W, xRx. 

 Συμμετρικι (symmetric): Για κάκε x ∈ W και y ∈ W, αν xRy τότε και yRx. 

 Μεταβατικι (transitive): Για κάκε x ∈ W και y ∈ W και z ∈ W, αν xRy και yRz τότε και 

xRz. 

 Ευκλείδεια (Euclidean): Για κάκε x ∈ W και y ∈ W και z ∈ W, αν xRy και xRz τότε και 

yRz. 

(Brian F. Chellas, 1980) 

 Συνδυάηοντασ τϊρα τισ ιδιότθτεσ με τα κατάλλθλα ςχιματα που είδαμε 

προθγουμζνωσ μποροφμε να ορίςουμε μια κεωρία αντιςτοιχίασ μεταξφ τθσ ςχζςθσ 

προςβαςιμότθτασ και τθσ εγκυρότθτασ αυτϊν των ςχθμάτων. Ζτςι για ζνα μοντζλο 

Μ=<W,R,V> :  

 Θ ςχζςθ R είναι ανακλαςτικι αν και μόνο αν  (T.). 

 Θ ςχζςθ R είναι ςειριακι αν και μόνο αν  (D.). 

 Θ ςχζςθ R είναι ςυμμετρικι αν και μόνο αν  (Β.). 

 Θ ςχζςθ R είναι μεταβατικι αν και μόνο αν  (4.). 

 Θ ςχζςθ R είναι ευκλείδεια αν και μόνο αν  (5.). 

 Διαφορετικά μποροφμε να ποφμε ότι το κάκε ςχιμα είναι ζγκυρο (valid with 

respect to the class of models) ςε αντιςτοιχία με τθν κλάςθ του μοντζλου που 

υποδεικνφεται ςτουσ παραπάνω κανόνεσ. Αντίςτοιχα μποροφμε να διατυπϊςουμε τουσ 

κανόνεσ για κάκε πλαίςιο F=<W,R>  (valid with respect to the class of frames). 

 Ολοκλθρϊνοντασ ωσ ζνα επίπεδο και με τον οριςμό τθσ εγκυρότθτασ πρζπει να 

αναφζρουμε τθ ςχζςθ των κανόνων ςυμπεραςμοφ (rules of inference) με τθν διατιρθςθ 

τθσ αλικειασ και τθσ εγκυρότθτασ ςε ζνα ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ. Οι πιο ςθμαντικοί 

κανόνεσ ςυμπεραςμοφ, τουσ οποίουσ κα εξετάςουμε εκτενζςτερα και ςτα επόμενα 

κεφάλαια, είναι οι εξισ: 

 MP. (Modus Ponens) Αν Α → Β και Α τότε Β. 

 RPL. (Rule of Propositional Logic) Αν Β είναι ταυτολογικό επακόλουκο των , , 

…,  τότε από , , …,  ςυνεπάγεται Β. 

 RN. (Rule of Necessitation) Αν Α τότε □ Α. 

http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
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 RK. (Rule K) Αν  τότε . 

 Οι κανόνεσ ςυμπεραςμοφ παράγουν από τα αξιϊματα ενόσ ςυςτιματοσ τα 

αντίςτοιχα κεωριματα ζτςι ςυμπεραςματικά εφόςον τα αξιϊματα είναι ζγκυρα οι κανόνεσ 

αυτοί διατθροφν τθν εγκυρότθτα και τθν αλικεια ςε ζνα ςφςτθμα Τροπικισ Λογικισ. 

 

Εικ1.Οι κανόνεσ ςυμπεραςμοφ εφαρμόηονται ςε αξιϊματα και αλθκείσ προτάςεισ και παράγουν νζεσ 

αλθκείσ προτάςεισ διατθρϊντασ ζτςι τθν αλικεια ςε ζνα ςφςτθμα. 

2.3 Soundness and Completeness  
 

 Τα κεωριματα τθσ ορκότθτασ (soundness) και τθσ πλθρότθτασ (completeness) 

αποτελοφν τθ ςφνδεςθ μεταξφ τθσ ςφνταξθσ και τθσ ςθμαςιολογίασ τθσ Τροπικισ λογικισ.  

 Ουςιαςτικά το κεϊρθμα τθσ ορκότθτασ (soundness) εκφράηει το γεγονόσ ότι δεν 

μπορείσ να αποδείξεισ κάτι το οποίο είναι ψευδζσ ενϊ το κεϊρθμα τθσ πλθρότθτασ 

(completeness) ςε αντιδιαςτολι εκφράηει ότι μπορείσ να αποδείξεισ οτιδιποτε το οποίο 

είναι αλθκζσ. 

 Ρριν όμωσ δϊςουμε το ακριβι οριςμό των παραπάνω κεωρθμάτων υπάρχουν 

κάποιεσ ζννοιεσ που πρζπει να διαςαφθνιςτοφν. 

 Ο όροσ «deducible» περιφραςτικά ςθμαίνει το να καταλιγεισ ςε ςυμπζραςμα μζςα 

από μια ςειρά επιχειρθμάτων. «Μια πρόταςθ Α είναι  deducible από ζνα ςφνολο προτάςεων 

Γ οριςμζνο ςε ζνα ςφςτθμα Σ ( ) αν και μόνο αν το Σ περιζχει ζνα κεϊρθμα τθσ 

μορφισ  όπου οι παράγοντεσ  (i=1(1)n) είναι προτάςεισ ςτο Γ» 

(Edward N. Zalta, 1995). 

 Επιπλζον ζνα ςφνολο προτάςεων Γ οριςμζνο ςε ζνα ςφςτθμα Σ λζμε ότι είναι 

«consistent» (ςυνεπζσ) μόνο ςτθν περίπτωςθ που το (falsum) ⊥  δεν παράγεται από το 

ςφνολο Γ. Αλλιϊσ γράφουμε   (Brian F. Chellas, 1980). 

 Στα πλαίςια τθσ ςυνζπειασ χαρακτθρίηουμε ζνα ςφνολο προτάςεων οριςμζνο ςε 

ζνα ςφςτθμα Σ ωσ «maximal» μόνο ςτθν περίπτωςθ που είναι Σ-consistent και ζχει μόνο Σ-

consistent κακαρζσ επεκτάςεισ. Επομζνωσ όπωσ αναφζρει και ςτο βιβλίο του, Modal Logic: 

An introduction, o Brian F. Chellas: «Ζνα ςφνολο προτάςεων Γ είναι maximal ( ) αν και 

μόνο αν είναι  και για κάκε πρόταςθ Α ιςχφει  ⋃ {A} για Α ∈ Γ» (Brian F. 

Chellas, 1980). 

 Ζτςι λοιπόν θ ζννοια τθσ ορκότθτασ και τθσ πλθρότθτασ αναπτφςςουν μια ςχζςθ 

αντιςτοίχιςθσ μεταξφ των deducible και των ζγκυρων ςυνόλων προτάςεων Γ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ζνα ςφςτθμα Τροπικισ Λογικισ Σ καλείται ορκό (sound) ςε αντιςτοιχία με μια 

κλάςθ μοντζλων C  (sound with respect to a class of models C) μόνο ςτθν περίπτωςθ που 

κάκε κεϊρθμα του ςυςτιματοσ Σ οριςμζνο ςτθν κλάςθ C είναι ζγκυρο. Δθλαδι «για κάκε 

πρόταςθ Α αν    τότε » (Brian F. Chellas, 1980). Αντίςτοιχα ζνα ςφςτθμα Τροπικισ 

Αξιϊματα 
ςυςτιματοσ

Rules of 
inference

Ρροτάςεισ 
αλθκισ

Rules of 
inference

Ρροτάςεισ 
αλθκθσ

. . . 

http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
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Λογικισ Σ καλείται πλιρεσ (complete) ςε αντιςτοιχία με μια κλάςθ μοντζλων C (sound with 

respect to a class of models C) αν και μόνο αν κάκε ζγκυρθ πρόταςθ οριςμζνθ ςτθν κλάςθ C 

είναι κεϊρθμα του ςυςτιματοσ Σ. Δθλαδι «για κάκε πρόταςθ Α αν  τότε » (Brian 

F. Chellas, 1980). 

 Σε ςυνδυαςμό αυτϊν των δφο κεωρθμάτων χαρακτθρίηουμε ζνα ςφςτθμα Σ 

«determined» αν είναι πλιρεσ (complete) και ορκό (sound) ςε αντιςτοιχία με μια κλάςθ 

μοντζλων C. 

 Για να χαρακτθρίςουμε ζνα ςφςτθμα ορκό ι/και πλιρεσ υπάρχουν πολλοί 

διαφορετικοί τρόποι προςζγγιςθσ. Σε αυτό το ςθμείο κα αναφζρουμε τθν βαςικι ιδζα που 

χρθςιμοποιείται για τθν απόδειξθ τθσ πλθρότθτασ κρίνοντασ τθν ωσ πιο δφςκολθ 

διαδικαςία.  

 

2.3.1 The Canonical Model Method 
 

 Κάκε ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ ζχει ζνα μοντζλο, όςο πιο γενικό γίνεται, που 

βαςίηεται ςτθ βαςικι ςφνταξθ τθσ λογικισ. Αυτό το μοντζλο ονομάηεται canonical model. Θ 

φπαρξθ αυτοφ του μοντζλο ςε ζνα ςφςτθμα αποδεικνφει και τθν πλθρότθτα του 

ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ. 

 Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε ζνα παράδειγμα που αφορά το canonical standard 

model για ζνα normal system. Τα normal systems είναι μια κατθγορία ςυςτθμάτων τθν 

οποία κα αναλφςουμε ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

Ζςτω ζχουμε το ςφςτθμα Κ5 το οποίο αποτελείται από το ςχιμα Κ και το ςχιμα 5. 

♢ φ → □ ♢ φ     5. 

Σφμφωνα με τθ κεωρία αντιςτοιχίασ τθσ εγκυρότθτασ των ςχθμάτων και τθσ ςχζςθσ 

προςβαςιμότθτασ μποροφμε να ποφμε ότι το ςφςτθμα είναι sound with respect to the class 

of Euclidean models. Επομζνωσ ζχουμε xRy & xRz → yRz (Euclidean). 

Από τον οριςμό των canonical standard models  διατυπϊνουμε τϊρα τισ εξισ ςχζςεισ για να 

αποδείξουμε ότι το ςφςτθμα είναι complete εάν από τισ ςχζςεισ (1) και (2) μποροφμε να 

παράγουμε τθν (3). 

(1) □ φ ∈ x  ⊆ y 

(2) □ φ ∈ x  ⊆ z 

(3) □ φ ∈ y  ⊆ y   

Ζςτω □ φ ∈ y τότε ♢ □ φ ∈ x. 

Από το ςχιμα 5.                                 ♢ ¬ φ → □ ♢ ¬ φ 

Βρίσκουμε το contrapositive            ♢ □ ¬ φ → □ ¬ φ 

Αντικακιςτοφμε όπου ¬ φ με φ        ♢ □ φ → □ φ 

Οπότε το □ φ ∈ x και ςυνεπάγεται το φ ∈ z. Από τισ (1) και (2) παριγαμε τθν (3) δθλαδι το 

ςφςτθμα είναι complete. 

http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
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3 Συςτιματα Τροπικισ Λογικισ  

3.1 Normal Systems 
 

 Ζχουμε ιδθ αναφερκεί ςτον όρο «ςφςτθμα» Τροπικισ λογικισ και ςτο πωσ 

διαμορφϊνεται ανάλογα με τα ςχιματα και τουσ κανόνεσ ςυμπεραςμοφ που ιςχφουν ςε 

αυτό. Γενικά ζνα ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ είναι ζνα ςφνολο προτάςεων που 

περιλαμβάνει όλεσ τισ ταυτολογίεσ και διζπεται από τον κανόνα ςυμπεραςμοφ RPL (closed 

under the rule of inference RPL). 

 Τθν πιο βαςικι κατθγορία ςυςτθμάτων Τροπικισ λογικισ αποτελοφν τα Κανονικά 

ςυςτιματα (Normal systems). Θ Κανονικι λογικι περιλαμβάνει τόςο τισ ταυτολογίεσ και τα 

ςχιματα που αποτελοφν προταςιακό ςυμπεραςμό, αλλά και όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ των 

ςχθμάτων Τροπικισ λογικισ. Συγκεκριμζνα χαρακτθρίηουμε ζνα ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ 

ωσ Κανονικό (Normal) «αν και μόνο αν,   

 περιλαμβάνει το ςχιμα DF♢. ♢ A ↔ ¬ □ ¬ A, 

 διζπεται από τον κανόνα ςυμπεραςμοφ RK.   (n≥0)» 

(Brian F. Chellas, 1980). 

 Ο παραπάνω οριςμόσ βαςίηεται ςε δφο βαςικοφσ κανόνεσ για να ορίςει μια 

Κανονικι Τροπικι λογικι, ςυνδυάηοντασ όμωσ τα διάφορα ςχιματα και τουσ κανόνεσ 

ςυμπεραςμοφ που ιςχφουν ςε κάκε Κανονικό τροπικό ςφςτθμα μποροφν να προκφψουν 

διαφορετικοί ςυνδυαςμοί που το υποδεικνφουν.  

Γενικά όμωσ ζνα ςφςτθμα Σ είναι κανονικό εάν : 

 Ρεριζχει όλεσ τισ ταυτολογίεσ  

 Ρεριζχει όλα τα ςτιγμιότυπα του ςχιματοσ K. □ (A → B) → (□ Α → □ B) 

 Ρεριζχει όλα τα ςτιγμιότυπα του ςχιματοσ DF♢. ♢ A ↔ ¬ □ ¬ A 

 Ραρουςιάηει κλειςτότθτα ωσ προσ τον τελεςτι □ (closed under the Rule of 

necessitation) 

 Ραρουςιάηει κλειςτότθτα ωσ προσ τον κανόνα ςυμπεραςμοφ MP. (Modus Ponens) 

Αν Α → Β και Α τότε Β. 

 Ζςτω ζχουμε ζνα ςφςτθμα Σ που περιζχει το ςχιμα DF♢ ., τότε μποροφμε να ποφμε 

ότι το ςφςτθμα Σ είναι Κανονικό αν και μόνο αν περιζχει επίςθσ το ςχιμα Κ και παρουςιάηει 

κλειςτότθτα ωσ προσ τον κανόνα RN. Για να αποδείξουμε τθν πρόταςθ αυτι αρκεί να 

δείξουμε ότι το ςφςτθμα Σ παρουςιάηει επίςθσ κλειςτότθτα ωσ προσ τον κανόνα RK όπωσ 

υποδεικνφει και ο αρχικόσ οριςμόσ που ορίςτθκε παραπάνω. Επομζνωσ από RN.    για μια 

ακολουκία τθσ μορφισ  που παράγεται από το ςφςτθμα Σ 

προκφπτει  (κανόνασ RK.). 

  

http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
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 Το μικρότερο Κανονικό ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ ονομάηεται Κ. Επομζνωσ κάκε 

Κανονικό ςφςτθμα είναι ζνα Κ-ςφςτθμα. Ανάλογα με τα ςχιματα που περιλαμβάνει το κάκε 

Κανονικό ςφςτθμα παίρνει και τθν ονομαςία του, δθλαδι K  ονομάηεται ζνα 

ςφςτθμα εάν περιλαμβάνει κάκε ςτιγμιότυπο των ςχθμάτων .  

 Δίνοντασ τθν αντίςτοιχθ ερμθνεία ςε κάκε ςχιμα μποροφμε να διατυπϊςουμε τθν 

«γνϊςθ» του εκάςτοτε ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα το ςφςτθμα KT45 περιλαμβάνει κάκε 

ςτιγμιότυπο των ςχθμάτων Κ, Τ, 4 και 5 επομζνωσ για αυτό το ςφςτθμα μποροφμε να 

διατυπϊςουμε τα εξισ ωσ ανάλυςθ γνϊςθσ: 

 Ο πράκτορασ γνωρίηει μόνο ότι είναι αλθκζσ. (Τ.) 

 Αν ο πράκτορασ γνωρίηει κάποιο γεγονόσ τότε γνωρίηει ότι το γνωρίηει (4.) 

 Αν ο πράκτορασ δεν γνωρίηει κάποιο γεγονόσ τότε γνωρίηει ότι δεν το γνωρίηει. (5.) 

Μερικά από τα πιο γνωςτά Κανονικά ςυςτιματα Τροπικισ λογικισ είναι τα εξισ: 

 KT 

 KD: γνωςτό και ωσ «Deontic Logic», λογικι που αφόρα τισ υποχρεϊςεισ. 

 KT4: γνωςτό και ωσ S4. 

 KT5: γνωςτό και ωσ S5. 

 

    3.1.1 Κανόνασ Αντικατάςταςησ και Δυϊςμόσ   

 
 Κάκε Κανονικό ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ παρουςιάηει δφο βαςικά κεωριματα, το 
κεϊρθμα τθσ αντικατάςταςθσ και το κεϊρθμα του δυιςμοφ. Με τθ χριςθ αυτϊν των 
κεωρθμάτων μποροφμε να αποδείξουμε αν ζνα ςχιμα Τροπικισ λογικισ αποτελεί κεϊρθμα 
ενόσ Κανονικοφ ςυςτιματοσ. 
 Για παράδειγμα χρθςιμοποιϊντασ τα παραπάνω κεωριματα κζλουμε να 
αποδείξουμε ότι αν το ςχιμα K. αποτελεί κεϊρθμα Κανονικοφ ςυςτιματοσ τότε και το 

ςχιμα K ♢ . κα αποτελεί επίςθσ κεϊρθμα του ίδιου ςυςτιματοσ. 
K.            □ (A → B) → (□ A → □ B) 
K♢.        (¬ ♢ A ⋀ ♢ B) → ♢ (¬ A ⋀ B) 

 
Απόδειξθ:   
□ (¬ A → ¬ B) → (□ ¬ A → □ ¬ B)                                        K. 
((□ ¬ A → □ ¬ B))* → (□ (¬ A → ¬ B))*                             Dual 
(¬ (□ ¬ A)* ⋀ (□ ¬ B)*) → ♢ (¬ (¬ A)* ⋀ (¬ B)*)           Dual’s definition 

(¬ ♢ A ⋀ ♢ B) → ♢ (¬ A ⋀ B)                                                     Dual and Rep   → K♢. 
 

3.2 The Schemas and their Combinations  
 

  Το μικρότερο Κανονικό ςφςτθμα Τροπικισ λογικισ μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

οποιοιδιποτε από τα βαςικά ςχιματα Τροπικισ λογικισ που ζχουμε αναφζρει (D., T., B., 4., 

5.) και να δθμιουργιςει μζχρι 15 διαφορετικά ςυςτιματα Κανονικισ λογικισ( =32 

διαφορετικοί ςυνδυαςμοί εκ των οποίων μόνο οι 15 είναι διακριτοί). 
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 Για παράδειγμα το ςφςτθμα KTD = KT. Απόδειξθ:  Το πρϊτο μζροσ τθσ απόδειξθσ 

είναι προφανζσ KT ⊆ KTD, αρκεί επομζνωσ να αποδείξουμε ότι KTD ⊆ KT. Δθλαδι κζλουμε 

να αποδείξουμε ότι κάκε ςτιγμιότυπο του ςχιματοσ D ( ) είναι κεϊρθμα του KT 

         T. 

          duality 

       PL 

Ομοίωσ μποροφμε να αποδείξουμε KT5 = KTD5 = KTB5 = KT45 = KTDB5 = KTD45 = KTB45 = 

KTDB45. 

 

 

 

Εικ2. «Γενικι εικόνα όλων των δυνατϊν διακριτϊν ςυνδυαςμϊν» (Brian F. Chellas, 1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Brian+F.+Chellas%22
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4 Υλοποίθςθ και Κριτικι Ανάλυςθ  

 Στα πλαίςια τθσ Epistemic Logic, τθσ λογικισ τθσ γνϊςθσ, κζλαμε να μελετιςουμε 

τισ διάφορεσ αρχιτεκτονικζσ πρακτόρων που αφοροφν τθν αναπαράςταςθ των 

πεποικιςεων και τθσ γνϊςθσ του πράκτορα για τον κόςμο που δρα. Δθμιουργιςαμε 

επομζνωσ κάποιεσ εφαρμογζσ - παραδείγματα που βαςίηονται ςτο περιβάλλον των Κφβων 

(Blocks World) και ςε αυτζσ ο Ρράκτορασ διαμορφϊνει τισ πεποικιςεισ και επιλζγει τισ 

ενζργειεσ που κα οδθγιςουν ςτθν επίτευξθ των ςτόχων  του (Planning) ανάλογα με τα 

αξιϊματα του μοντζλου και τα αξιϊματα δζςμευςθσ ςτόχων του. 

4.1 BDI Logic 
 

 Οι αρχιτεκτονικζσ BDI (belief-desire-intention) προςπακοφν να προςδιορίςουν τισ 

ζννοιεσ τθσ πεποίκθςθσ, τθσ επικυμίασ και τθσ πρόκεςθσ. Σε ζνα ςφςτθμα πρακτόρων οι 

πεποικιςεισ αναπαριςτοφν τα δεδομζνα που γνωρίηει ο πράκτορασ για τον κόςμο του, οι 

επικυμίεσ αναπαριςτοφν τισ ενζργειεσ που επικυμεί ο πράκτορασ να εκτελζςει και 

ςχετίηονται με τουσ ςτόχουσ του πράκτορα ενϊ οι προκζςεισ αφοροφν τισ επικυμίεσ που 

πρζπει να επιτελζςει ο πράκτορασ. 

Θ γενικι διαδικαςία που ακολουκείται ςε ζνα μοντζλο BDI φαίνεται ςτθν Εικ3.  

  

Εικ3.Διαδικαςία μοντζλου BDI. 

 

 

 

belief 
revision

beliefs
generate 
options
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intentions action
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4.1.1 Πρώτη Εφαρμογή – Κόσμος των Κύβων   
 

 Ασ ξεκινιςουμε να περιγράφουμε τον τρόπο που εφαρμόςαμε τισ αρχζσ τθσ BDI 

λογικισ ςτον Κόςμο των Κφβων. 

 Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ο κόςμοσ αποτελείται από ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό 

κφβων, ζνα τραπζηι πάνω ςτο όποιο ςτοιβάηονται οι κφβοι και ζναν πράκτορα που εκτελεί 

κάποιεσ ενζργειεσ. Θ βάςθ γνϊςθσ αναπαριςτάται με τθ μορφι fact(X) ενϊ το κατθγόρθμα 

που ορίηει τουσ πφργουσ των κφβων είναι τθσ μορφισ tower([list]). Κάκε κφβοσ ζχει ζνα 

χρϊμα και μπορεί να βρίςκεται είτε πάνω ςτο τραπζηι είτε πάνω ςε κάποιον άλλον κφβο 

του ίδιου ι διαφορετικοφ χρϊματοσ. Για τθν αναπαράςταςθ των πεποικιςεων, των 

επικυμιϊν και των προκζςεων χρθςιμοποιοφμε τουσ τελεςτζσ Bel, Des και Int αντίςτοιχα. 

 Ο πράκτορασ ζχει κάποιεσ πεποικιςεισ, επικυμίεσ και προκζςεισ για τον κόςμο 

ςτον οποίo δρα. Θεωριςαμε ότι ο πράκτορασ ζχει τθν πλιρθ εικόνα του κόςμου του και ότι 

οι πεποικιςεισ του για τον κόςμο είναι αλθκείσ (Bel(X):- fact(X)). Το ςφςτθμα αξιωμάτων 

που υποςτθρίηει το ςφνολο των πεποικιςεων ςτθ BDI λογικι είναι το KD45 (Wiebe van der 

Hoek 1, 2). Επομζνωσ ζχουμε τουσ εξισ κανόνεσ όςον αφορά τισ πεποικιςεισ :  

Bel(p → q) → (Bel p → Bel q)        K. 

Bel p → ¬ Bel ¬ p        D. 

Bel p → Bel Bel p        4. 

¬ Bel p → Bel ¬ Bel p        5. 

Επιπρόςκετα ςυνεπάγονται και δφο κανόνεσ ςυμπεραςμοφ :  

MP. (Modus Ponens) Αν p → q και p τότε q. 

RN. (Rule of Necessitation) Αν p είναι κεϊρθμα του ςυςτιματοσ KD45 τότε το Bel p είναι 

επίςθσ κεϊρθμα του ίδιου ςυςτιματοσ. 

Για τισ επικυμίεσ και τισ προκζςεισ ορίηεται το ςφςτθμα KD. 

Des(p → q) → (Des p → Des q)        K. 

Des p → ¬ Des ¬ p        D. 

Int(p → q) → (Int p → Int q)        K. 

Int p → ¬ Int ¬ p        D. 

 Ο πράκτορασ ζχοντασ διαμορφϊςει το ςφνολο των πεποικιςεων του για τον κόςμο, 

υιοκετεί κάποιεσ επικυμίεσ και δεςμεφεται για κάποιεσ προκζςεισ που τελικά κα αλλάξουν 

τον κόςμο ςτον οποίο δρα και επομζνωσ και τισ πεποικιςεισ του. Ο τρόποσ με τον οποίο οι 

καταςτάςεισ αυτζσ του πράκτορα αλλθλεπιδροφν ορίηονται με τα εξισ αξιϊματα 

ςυμβατότθτασ : 
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Επίγνωςθ των επικυμιϊν και των προκζςεων (Awareness of desires and intentions) : Οι νζεσ 

επικυμίεσ και προκζςεισ που ειςάγονται πρζπει να αναφζρονται ωσ γεγονότα ςτον 

πράκτορα.  

(Des φ) → (Bel(Des φ)) 

(Int φ) → (Bel(Int φ)) 

Συνειδθτι εκτζλεςθ ενεργειϊν (No unconscious actions) : Πταν ο πράκτορασ εκτελεί μια 

πράξθ τότε γνωρίηει ότι ζχει γίνει.  

Done(α) → (Bel(Done α)) 

Σχζςθ επικυμίασ-πρόκεςθσ : Αν ο πράκτορασ ζχει πρόκεςθ να εκτελζςει μία ενζργεια τότε θ 

ενζργεια αυτι ι το αποτζλεςμά τθσ βρίςκεται ςτο ςφνολο των επικυμιϊν του. Επομζνωσ 

από τισ επικυμίεσ του πράκτορα παράγονται και οι αντίςτοιχεσ προκζςεισ. 

 (Int α) → (Des α) 

Σχζςθ επικυμίασ-πεποίκθςθσ : Αν ο πράκτορασ επικυμεί μία κατάςταςθ τότε πιςτεφει ότι 

τελικά αυτι θ επικυμία του είναι εφικτι και κάποια ςτιγμι κα πραγματοποιθκεί. Θ ςχζςθ 

αυτι διαμορφϊνεται ζμμεςα ςτο πρόγραμμα κακϊσ ο πράκτορασ αντιλαμβάνεται ωσ 

επικυμίεσ ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ που είναι ςυνεπείσ με το ςφνολο των πεποικιςεων 

του. 

(Des α) → (Bel α) 

Ενζργεια που εκτελείται : Αν ο πράκτορασ ζχει τθν πρόκεςθ να εκτελζςει μια ενζργεια τότε 

κα τθν εκτελζςει. 

(Int (Does α)) → (Does α) 

 Οι πεποικιςεισ του πράκτορα ςυνεχϊσ αλλάηουν κακϊσ αλλάηει και ο κόςμοσ ςτον 

όποιο δρα. Ξεκινϊντασ από μια αρχικι κατάςταςθ του κόςμου ο πράκτορασ εκτελεί μια 

ςειρά ενεργειϊν με ςκοπό να καταλιξει ςε μια τελικι κατάςταςθ και να ανακεωριςει τισ 

πεποικιςεισ του. 

 Ζνασ  τρόποσ για να αναπαραςτιςουμε τθ ςχζςθ μεταξφ των πεποικιςεων του 

παρόντοσ και του παρελκόντοσ είναι μια διαδικαςία ανακεϊρθςθσ των πεποικιςεων που 

είναι γνωςτι ωσ ςτρατθγικι δζςμευςθσ. Στον δικό μασ Κόςμο των Κφβων ζχουμε τρείσ 

τφπουσ πρακτόρων με διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ δζςμευςθσ (Wiebe van der Hoek 1, 2 ). 

 Αρχικά ζχουμε τον blindly committed πράκτορα, ζνασ πράκτορα που παραμζνει 

«πιςτόσ» ςτισ προκζςεισ του μζχρισ ότου αποκτιςει τθν πεποίκθςθ ότι τελικά θ πρόκεςθ 

του ζχει πραγματοποιθκεί. Στθ BDI λογικι το αξίωμα για τθν blind δζςμευςθ δθλϊνει ότι : 

INTEND (inevitable ♢ φ) → inevitable (INTEND (inevitable ♢ φ) ⋃ BEL φ). 

Θ ςτρατθγικι αυτι είναι προφανζσ ότι είναι πολφ δυνατι. Ππωσ φαίνεται και ςτον Κόςμο 

των Κφβων ο πράκτορασ τελικά είτε κα αποκτιςει τθν πεποίκθςθ ότι θ πρόκεςθ του ζχει 

πραγματοποιθκεί είτε κα «κουβαλάει» τθ ςυγκεκριμζνθ πρόκεςθ για πάντα. 
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Στθ ςυνζχεια ορίηουμε τον πράκτορα single-minded committed. Ο πράκτορασ αυτισ τθσ 

ςτρατθγικισ δεν κρατάει τισ πεποικιςεισ για πάντα ι μζχρι να πραγματοποιθκοφν αλλά 

παραμζνει «πιςτόσ» ςε αυτζσ όςο πιςτεφει ότι υπάρχουν ακόμθ τρόποι για να 

πραγματοποιθκοφν. Το αξίωμα τθσ single-minded δζςμευςθσ ορίηεται ωσ εξισ :  

INTEND (inevitable ♢ φ) → inevitable (INTEND (inevitable ♢ φ) ⋃ (BEL φ ⋁ ¬BEL 

optional φ)). 

Στον Κόςμο των Κφβων ο αντίςτοιχοσ single-minded πράκτορασ κα αποδεςμευτεί από τθν 

πρόκεςθ του εφόςον ζχουν εξεταςτεί όλεσ οι υπόλοιπεσ επικυμίεσ και ζχουν μεταφραςτεί 

ςτισ αντίςτοιχεσ προκζςεισ. Εάν τελικά οι μετζπειτα προκζςεισ του πράκτορα δεν αλλάηουν 

τισ πεποικιςεισ του ζτςι ϊςτε να δίνουν ζνα διαφορετικό τρόπο για να επιτευχκεί θ εν 

λόγω πρόκεςθ τότε τελικά ο πράκτορασ ςταματάει να ζχει τθν πρόκεςθ αυτι. 

 Τζλοσ ο πράκτορασ open minded αποτελεί τθν πιο χαλαρι ςχζςθ δζςμευςθσ. Ο 

πράκτορασ αυτοφ του είδουσ κα αποδεςμευτεί από τισ προκζςεισ του εφόςον τελικά δεν 

επικυμεί να πραγματοποιιςει τθ ςυγκεκριμζνθ πρόκεςθ χωρίσ να τον ενδιαφζρει αν τελικά 

ζχει πραγματοποιθκεί ι όχι. Το αξίωμα αυτοφ του είδουσ δζςμευςθσ ζχει τθν ζξθσ μορφι :  

INTEND (inevitable ♢ φ) → inevitable (INTEND (inevitable ♢ φ) ⋃ (BEL φ ⋁ ¬DES 

optional φ)). 

 

4.1.2 Εκτέλεση Πρώτης Εφαρμογής   
 

 Στθν εφαρμογι μασ ο πράκτορασ μπορεί να εκτελζςει κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ 

ενζργειεσ επομζνωσ μπορεί να διαμορφϊςει αντίςτοιχεσ επικυμίεσ και να ικανοποιιςει τισ 

προκζςεισ που παράγονται από τισ τελευταίεσ. Οι ενζργειεσ αυτζσ αφοροφν τθν 

τοποκζτθςθ ενόσ κφβου πάνω ςε ζναν άλλον ι πάνω ςτο τραπζηι, τον «κακαριςμό» ενόσ 

κφβου ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει κανζνασ πάνω από αυτόν, το επαναχρωματιςμό ενόσ 

κφβου, τθν δθμιουργία ενόσ πφργου που αποτελείται από τρεισ κφβουσ, τθν δθμιουργία 

ενόσ πφργου που αποτελείται από δφο κφβουσ και τθν δθμιουργία ενόσ πφργου που κα 

αποτελείται από κφβουσ μόνο του ίδιου χρϊματοσ. 

Συγκεκριμζνα οι ενζργειεσ αυτζσ υλοποιοφνται με τα εξισ κατθγοριματα : 

 put_on(BlockA,BlockB):- 

 clear_off(BlockA):- 

 change_color(BlockA,NewColor):- 

 establish_three(BlockA, BlockB, BlockC):- 

 create_tower(X,Y):- 

 color(Tower_Color):- 

 Ο χριςτθσ ειςάγει ςτο ςφςτθμα μια επικυμθτι τελικι κατάςταςθ του κόςμου 

ορίηοντασ ουςιαςτικά τισ αλλαγζσ που επικυμεί να γίνουν. Για παράδειγμα αν ο χριςτθσ 

επικυμεί ωσ τελικι κατάςταςθ του κόςμου ο κφβοσ BlockF να βρίςκεται πάνω ςτον κφβο 

BlockG, να υπάρχει ζνασ πφργοσ με τουσ κφβουσ BlockA, BlockB, να υπάρχει ζνασ πφργοσ 

με κφβουσ μόνο κίτρινου χρϊματοσ, το χρϊμα του κφβου BlockC και του BlockD να είναι 
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κίτρινο και ο BlockE να μθν ζχει κανζναν άλλον κφβο ςτοιβαγμζνο πάνω του τότε κα 

ειςάγει ςτο ςφςτθμα τθν εξισ κατάςταςθ : 

[on(BockF, BlockG),tower ([BlockA, BlockB]), color (yellow), color (BlockC, yellow), 

color (BlockD, yellow), clear (BlockE)] 

Στθ ςυνζχεια ο χριςτθσ επιλζγει και τθ ςτρατθγικι δζςμευςθσ που κα ακολουκιςει ο 

πράκτορασ προκειμζνου να καταλιξει ςε αυτι τθν τελικι κατάςταςθ. Το πρόγραμμα 

μεταφράηει τθν δεδομζνθ κατάςταςθ ςε αντίςτοιχεσ επικυμίεσ του πράκτορα από τισ 

οποίεσ ςτθ ςυνζχεια κα γίνει θ επιλογι των προκζςεων. 

 Ο πράκτορασ ζχοντασ τϊρα διαμορφϊςει το ςφνολο των επικυμιϊν του επιλζγει 

αυτζσ που κα ικανοποιιςει και ειςάγει τισ προκζςεισ των ενεργειϊν που χρειάηονται να 

γίνουν για τθν ικανοποίθςθ αυτϊν των επικυμιϊν. Θ επιλογι των επικυμιϊν γίνεται με 

τυχαίο τρόπο αφοφ ο πράκτορασ κάκε φορά που επιλζγει μια επικυμία διαγράφει και ζνα 

καινοφριο μονοπάτι προσ το μζλλον που αρχικά δεν μπορεί να προςδιοριςτεί. Ακριβϊσ για 

να δείξουμε αυτι τθ λειτουργία δθμιουργιςαμε μια ςειρά από κατθγοριματα που 

αφοροφν τθ Random selection των επικυμιϊν. 

Ο πράκτορασ ςε αυτό το ςθμείο γνωρίηει τθ ςτρατθγικι δζςμευςθσ που κα ακολουκιςει 

κακϊσ και τισ ενζργειεσ που ζχει πρόκεςθ να εκτελζςει.  

Ζςτω ο αρχικόσ κόςμοσ αποτυπϊνεται ωσ εξισ : 

 

 

Εικ4.Initial state. 
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 Σε περίπτωςθ που ο πράκτορασ ζχει οριςτεί ωσ blindly committed (Type |: 1.), για 

κάκε πρόκεςθ εκτελεί τθν αντίςτοιχθ ενζργεια και αν θ εκτζλεςθ είναι επιτυχισ τότε 

αποδεςμεφεται από τθν πρόκεςθ αυτι ενϊ αν θ εκτζλεςθ αποτφχει ο πράκτορασ ςυνεχίηει 

να είναι πιςτόσ ςτθν πρόκεςθ του μζχρι να ικανοποιθκεί. Δθλαδι οι προκζςεισ που δεν 

ικανοποιοφνται κα απαςχολοφν τον πράκτορα για πάντα.    

Blindly_committed (int (X)) :- does(X) AND retract (int (X)). 

Ζτςι ςτο παράδειγμα που αναφζραμε τελικά κα εξεταςτοφν όλεσ οι επικυμίεσ και κα 

ικανοποιθκοφν όλεσ οι προκζςεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι με 

όποια ςειρά και αν επιλζξει ο πράκτορασ να ικανοποιιςει τισ προκζςεισ του κα καταλιξει 

ςτθν ίδια τελικι κατάςταςθ εφόςον δεν υπάρχουν προκζςεισ που ςυγκροφονται μεταξφ 

τουσ και επιπλζον ο χρωματιςμόσ των δφο κφβων γίνεται τθν ίδια ςτιγμι. 

 

 

Εικ5. Blindly committed/single minded agent. 

 

 Αν ο πράκτορασ οριςτεί ωσ single minded (Type |: 2.) καλείται το αντίςτοιχο 

κατθγόρθμα που ςτθν ουςία ακολουκεί τθν ίδια διαδικαςία με τον blindly committed 

πράκτορα με τθ μόνθ διαφορά ότι αν τελικά ζχουν επιλεγεί και εξεταςτεί όλεσ οι επικυμίεσ 

και δεν ζχει αλλάξει το ςφνολο των πεποικιςεων ζτςι ϊςτε τελικά θ εκτζλεςθ να είναι 

επιτυχισ, τότε ο πράκτορασ αποδεςμεφεται.  

Single_minded (int (X)) :- (does (X) AND retract(X)) OR ((int (Y) AND X/== Y AND cut) OR 

(retract (X))). 

Ο πράκτορασ ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κα καταλιξει ςτθν ίδια κατάςταςθ με τον 

Blindly committed πράκτορα (Εικ5.). Σε αντίκεςθ όμωσ με τον blindly committed πράκτορα 

εάν δεν είχε ειςαχκεί από τθν αρχι θ επικυμία του να χρωματίςει κίτρινουσ τουσ δφο 

κφβουσ αλλά ο πράκτορασ αποκτοφςε ςτθν πορεία αυτι τθν πρόκεςθ τότε ο πράκτορασ 

ζχοντασ αποδεςμευτεί ιδθ από τθν πρόκεςθ του να δθμιουργιςει ζνα πφργο με κίτρινουσ 

κφβουσ δεν κα προβεί ςε αυτι τθν ενζργεια. Επιπλζον αν ο blindly committed  πράκτορασ 

είχε αποκτιςει μια πρόκεςθ για τθν οποία δεν είχε τθν απαραίτθτθ πλθροφορία για να τθν 

εκπλθρϊςει αλλά βαςίηονταν μόνο ςε πεποικιςεισ που ςυνεπάγονται τθσ γνϊςθσ (όπωσ 
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για παράδειγμα να αλλάξει το χρϊμα του κφβου BlockE για τον οποίο ςυμπεραίνουμε ότι το 

χρϊμα του είναι πράςινο, IF block(e) → color(e, green) AND block(e) THEN color(e, green)) 

κα ζμενε πιςτόσ ςε αυτι του τθν πρόκεςθ για πάντα ενϊ ο single minded πράκτορασ 

ζχοντασ εξαντλιςει όλεσ τισ εναλλακτικζσ διαδρομζσ τελικά κα αποδεςμεφονταν από αυτι. 

 Τζλοσ αν επιλεγεί open minded πράκτορασ (Type |: 3.), οι προκζςεισ παφουν να 

απαςχολοφν τον πράκτορα από τθν πρϊτθ κιόλασ προςπάκεια εκτζλεςθσ είτε αυτι 

καταςτεί επιτυχισ είτε όχι. 

Open_minded (int (X)) :-  (does(X) AND retract (int (X))) OR (retract (int (X))). 

Ζχοντασ ο πράκτορασ επιλζξει να ακολουκιςει τθ ςειρά [clear (BlockE)  color (yellow) 

 color (BlockC, yellow)  color (BlockD, yellow)  tower ([BlockA, BlockB])  

on(BockF, BlockG)] παρατθροφμε πωσ δεν μπορεί να ικανοποιιςει τθν επικυμία του για τθ 

δθμιουργία ενόσ πφργου με κφβουσ χρϊματοσ κίτρινου εφόςον δεν υπάρχει κανζνασ κφβοσ 

αυτοφ του χρϊματοσ. Αν θ επικυμία αυτι εξετάηονταν μετά τθν αλλαγι του χρϊματοσ των 

κφβων BlockC και BlockD τότε κα είχε ικανοποιιςει όλεσ τισ προκζςεισ του. Σε αυτι όμωσ 

τθν περίπτωςθ ο πράκτορασ αποδεςμεφεται από τθν πρόκεςθ αυτι χωρίσ να εξετάςει αν 

τελικά μπορεί να καταςτεί αλθκισ και ο τελικόσ κόςμοσ αποκτά τθν παρακάτω δομι : 

 

 

 

Εικ6. Open minded agent. 

 

 Οι διαφορζσ που παρουςιάηουν αυτζσ οι τρεισ ςτρατθγικζσ δζςμευςθσ είναι πολφ 

μικρζσ και κυρίωσ προκφπτουν από τον τρόπο που ο πράκτορασ επιλζγει να φτάςει ςτθν 

τελικι κατάςταςθ, δθλαδι τθν πορεία που κα ακολουκιςει ςτο χρόνο. Εάν για παράδειγμα 

όπωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ ο open-minded πράκτορασ εξζταηε με τζτοιο τρόπο τισ 

προκζςεισ του ζτςι ϊςτε όλεσ να είναι εφικτζσ και τελικά να καταςτοφν αλθκείσ, τότε 

παρατθροφμε ότι και με τισ τρείσ ςτρατθγικζσ καταλιγουμε ςτο ίδιο επικυμθτό 

αποτζλεςμα.   
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 Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ κάκε ενζργειασ που τελικά αλλάηει τον κόςμο ο πράκτορασ 

ανακεωρεί τισ πεποικιςεισ του και ζχει επίγνωςθ όλων των ενεργειϊν που ςυνετζλεςαν ςε 

αυτό.  

 Τζλοσ με τα κατθγοριματα succeeds(event) και fails(event) μποροφμε να 

παρατθριςουμε πόςεσ φορζσ μια ενζργεια ζχει αποτφχει να εκτελεςτεί ι εκτελζςτθκε με 

επιτυχία, ενϊ με το κατθγόρθμα done(event) κάκε ενζργεια που ικανοποίθςε τθν 

αντίςτοιχθ πρόκεςθ προςτίκεται ςτθ βάςθ γνϊςθσ του πράκτορα. 

 

4.2 Intention Logic of Cohen and Levesque 
 

 Θ λογικι των Cohen & Levesque είναι επίςθσ μια Τροπικι λογικι με τελεςτζσ που 

ορίηουν τισ πεποικιςεισ και τουσ ςτόχουσ παράλλθλα με τθν δυνατότθτα ζκφραςθσ των 

δράςεων δίνοντασ ζτςι τθν αίςκθςθ μιασ linear time temporal λογικισ που χρθςιμοποιεί 

κάποιουσ επιπλζον τελεςτζσ τροπικότθτασ. Σε αυτι τθ λογικι οι προκζςεισ ορίηονται μζςω 

των «επίμονων» ςτόχων(persistent-goal) και αποδίδουν ςε αυτζσ τουσ εξισ λειτουργικοφσ 

κανόνεσ (Wiebe van der Hoek 1, 2 ): 

 Οι προκζςεισ κζτουν προβλιματα ςτον πράκτορα και με τθ ςειρά του ο πράκτορασ 

αποφαςίηει τον τρόπο επίλυςθσ. 

 Οι προκζςεισ κζτουν τα όρια και τουσ κανόνεσ για τθν αποδοχι νζων προκζςεων. 

Ζνασ πράκτορασ δεν μπορεί να δεχτεί προκζςεισ που ζρχονται ςε ςφγκρουςθ με τισ 

ιδθ υπάρχουςεσ. 

 Ο πράκτορασ παρακολουκεί τισ προςπάκειεσ για τθν επίτευξθ των προκζςεων 

προκαλϊντασ ενδεχομζνωσ αναςχεδιαςμό.  

 

Intention = choice + commitment

 

Εικ7.Cohen and Levesque’s definition of intentions. 

 

4.2.1 Δεύτερη Εφαρμογή – Κόσμος των Κύβων   
 

 Στα πλαίςια τθσ δεφτερθσ εφαρμογισ τροπικϊν τελεςτϊν ςτο περιβάλλον των 

Κφβων κάναμε τθν παραδοχι πωσ ο πράκτορασ ζχει τθν πλιρθ γνϊςθ τθσ κατάςταςθσ του 

κόςμου, δθλαδι οι πεποικιςεισ του αποτυπϊνουν τον πραγματικό κόςμο, αλλά αντί για 

επικυμίεσ ο πράκτορασ υιοκετεί μια άλλθ κατάςταςθ(mental state), τουσ ςτόχουσ. Ο 

πράκτορασ πρζπει να πιςτεφει ότι οι ςτόχοι του είναι εφικτοί και να επιτρζπει τθν ειςαγωγι 

νζων ςτόχων μόνο εάν αυτοί είναι εφικτοί. Αυτι είναι και μια διακριτι διαφορά μεταξφ των 

intention Choice Commitment 
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ςτόχων και των επικυμιϊν, επομζνωσ και των δφο αυτϊν αρχιτεκτονικϊν (BDI – Cohen & 

Levesque). 

 Θ λογικι αυτι περιγράφεται αρχικά με τζςςερισ βαςικοφσ τελεςτζσ (Philip R. Cohen 

& Hector J. Levesque, 1990): 

1. Happens a: Θ ενζργεια a κα είναι θ επόμενθ που κα εκτελεςτεί. 

2. Done a (time): Θ ενζργεια a μόλισ ζχει εκτελεςτεί (και με ποια ςειρά ςε ςχζςθ με τισ 

υπόλοιπεσ). 

3. Bel φ: Ο πράκτορασ ζχει τθν πεποίκθςθ ότι θ πρόταςθ φ είναι αλθκισ. 

4. Goal φ: Ο πράκτορασ ζχει ωσ ςτόχο να κάνει τθν πρόταςθ φ αλθκι. 

Οι πεποικιςεισ και οι ςτόχοι του πράκτορα υπακοφουν ςε όλουσ τουσ κανόνεσ τθσ Τροπικισ 

λογικισ, τουσ ςχετικοφσ με τισ ςυμπεριφορζσ του πράκτορα (Logical Omniscience).  

Επιπλζον οι πεποικιςεισ ικανοποιοφν  (John-Jules Meyer, 2010): 

Τθν ιδιότθτα των ςυνεπϊν πεποικιςεων (D.)    Bel p → ¬ Bel ¬ p       

Τθν ιδιότθτα negative introspection (5.)    ¬ Bel p → Bel ¬ Bel p         

Τθν ιδιότθτα positive introspection (4.)    Bel p → Bel Bel p         

Τθν ιδιότθτα realism    Bel p → Goal p  (or Bel p → ¬ Goal ¬ p  ) 

Τθν ιδιότθτα expected consequence   (Goal p ⋀  Bel (p → q))  → Goal q 

 Θ λογικι αυτι αφινει επίςθσ περικϊρια για τον κακοριςμό χρονικϊν 

λεπτομερειϊν. Μερικοί κλαςςικοί χρονικοί τελεςτζσ που χρθςιμοποιιςαμε και ςτον Κόςμο 

των Κφβων είναι  ο τελεςτισ BEFORE p q, ο οποίοσ δθλϊνει πωσ πριν καταςτεί θ πρόταςθ p 

αλθκισ κα γίνει αλθκισ θ πρόταςθ q, ο τελεςτισ LATER p, ο οποίοσ εκφράηει το γεγονόσ 

ότι μια πρόταςθ p δεν ανικει ςτισ πεποικιςεισ του πράκτορα όμωσ ςτο μζλλον κα καταςτεί 

αλθκισ και ο τελεςτισ Always φ. Ο τελεςτισ Always φ ουςιαςτικά εκφράηει τον τροπικό 

τελεςτι □ ενϊ χαρακτθρίηουμε μια πρόταςθ με το τελεςτι αυτό εάν δεν υπάρχει κάποια 

ακολουκία γεγονότων που κα οδθγιςει ςτο  ¬ φ. Στον Κόςμο των Κφβων χρθςιμοποιοφμε 

τθν ζκφραςθ Always_not(φ) ακριβϊσ για να εκφράςουμε το αντίκετο, δθλαδι ότι δεν 

υπάρχει κάποια ακολουκία γεγονότων που κα μπορζςει να καταςτιςει τθν πρόταςθ φ 

αλθκι τθ δεδομζνθ ςτιγμι. 

 Πςον αφορά τουσ ςτόχουσ του πράκτορα υπάρχουν δφο κατθγορίεσ, οι ςτόχοι που 

κάποια ςτιγμι κα επιτευχκοφν (achievement goals) και οι επίμονοι ςτόχοι (persistent 

goals). Στθν εφαρμογι τθσ λογικισ αυτισ οι ςτόχοι απλά δθλϊνουν μια κατάςταςθ και όχι 

τθν εκτζλεςθ κάποιασ ενζργειασ. Αυςτθρόσ κανόνασ τθσ εφαρμογισ είναι ότι τελικά ο 

πράκτορασ αποδεςμεφεται από όλουσ τουσ achievement goals δθλαδι δεν κεωρεί για 

πάντα πωσ οι ςτόχοι του είναι εφικτοί. 

 Στον Κόςμο μασ ο πράκτορασ  δζχεται μια ακολουκία ςτόχων. Από αυτοφσ βρίςκει 

τουσ ςτόχουσ που μποροφν κάποια ςτιγμι να επιτευχκοφν,  

[ a_goal (X):- LATER (X), not (BEL (X) ) ]  

και ςτθ ςυνζχεια ορίηει τουσ επίμονουσ ςτόχουσ ςφμφωνα με τουσ οποίουσ κα 

ανακεωρθκοφν οι πεποικιςεισ του και κα οριςτοφν οι τελικζσ προκζςεισ του πράκτορα, 
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 [p_goal (X):- a_goal (X), BEFORE (..belief revision..) (drop_a_goal)]. 

  ‘Ππωσ αναφζραμε και ςτθν αρχι οι προκζςεισ ορίηονται μζςω των persistent goals. 

Επομζνωσ ςτθν εφαρμογι μασ ο πράκτορασ ζχει πρόκεςθ να κάνει μια ενζργεια a εάν το 

γεγονόσ ότι ο πράκτορασ ζχει τθν πεποίκθςθ ότι κα κάνει τθν πράξθ αυτι πριν γίνει, 

αποτελεί ζναν persistent goal. 

 

[intend (a):- p_goal(Done (Bel (Happens a))?: a) q] 

                                                                                                                          Escape condition 

  persistent goal                                 Θ ενζργεια που μόλισ ζχει γίνει.  
                                                                  Ο πράκτορασ πιςτεφει ότι θ ενζργεια a   
                                                                  κα γίνει αμζςωσ μετά και πραγματικά γίνεται.   
 
 

Ζςτω για παράδειγμα ότι ο πράκτορασ ζχει πρόκεςθ να «κακαρίςει» το block A 

(clear_off(BlockA)). Ο πράκτορασ ζχει ζναν persistent goal  να μεταβεί ςε μία κατάςταςθ 

ςτθν οποία ο πράκτορασ ζχει τθν πεποίκθςθ ότι ζχει κακαρίςει το block A και πρόκειται να 

κακαρίςει το block Α ςτθ ςυνζχεια. 

 Χαρακτθριςτικό λοιπόν τθσ όλθσ διαδικαςίασ ενόσ πράκτορα τθσ intention λογικισ 

είναι ότι τα γεγονότα ακολουκοφν μια γραμμικι ςειρά όςον αφορά το χρόνο και 

δθμιουργοφν ακολουκίεσ ανάλογα με τουσ ςτόχουσ και τισ πεποικιςεισ του πράκτορα.  

 

4.2.2 Εκτέλεση Δεύτερης Εφαρμογής   
 

 Στθ δεφτερθ εφαρμογι ο πράκτορασ μπορεί να εκτελζςει τισ ίδιεσ ενζργειεσ με τθν 

πρϊτθ εφαρμογι. Ωςτόςο ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε δφο mental states ενϊ οι 

προκζςεισ ορίηονται από τουσ ςτόχουσ.  

 Ο χριςτθσ δίνει μια τελικι κατάςταςθ του κόςμου ομοίωσ με τθν πρϊτθ εφαρμογι. 

Το πρόγραμμα μεταφράηει τα δεδομζνα που διαβάηει από τον χριςτθ ςε πικανοφσ 

ςτόχουσ. Στθ ςυνζχεια ο πράκτορασ εξετάηει ποιοι από τουσ ςτόχουσ αυτοφσ μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν διαμορφϊνοντασ ζτςι τουσ achievement goals όπωσ τουσ ζχουμε ορίςει 

και παραπάνω. Για παράδειγμα εάν ο χριςτθσ ζχει δθλϊςει ότι ςτθν τελικι κατάςταςθ του 

κόςμου ο κφβοσ BlockA κα είναι κόκκινοσ όμωσ ο πράκτορασ πιςτεφει ιδθ ότι ο κφβοσ 

BlockA είναι κόκκινοσ τότε αυτόσ ο πικανόσ ςτόχοσ απορρίπτεται από τον πράκτορα.  

Ο πράκτορασ γνωρίηει πλζον ποιοι ςτόχοι του κα πραγματοποιθκοφν κάποια ςτιγμι ςτο 

μζλλον και ςυνεχίηει διαμορφϊνοντασ τουσ persistent goals.  

 Στο παράδειγμα που μελετιςαμε και ςτθν πρϊτθ εφαρμογι ο πράκτορασ 

αναγνωρίηει όλουσ τουσ ςτόχουσ ωσ εφικτοφσ και ενεργεί αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε πωσ και 

εδϊ ο πράκτορασ ουςιαςτικά χρειάηεται «δφο κφκλουσ» εκτζλεςθσ, δθλαδι ενϊ ζχει κρίνει 

ότι μπορεί ςτο μζλλον να δθμιουργιςει ζναν πφργο με κίτρινουσ κφβουσ, αρχικά δεν 

μπορεί να πραγματοποιιςει τον ςτόχο αυτό και τον κατατάςςει ςτουσ επίμονουσ ςτόχουσ 

που κα εκτελεςτεί μετά τθν εκτζλεςθ των επόμενων ςτόχων με τθ ςειρά που αυτοί 

υιοκετικθκαν. 
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Εικ8.Cohen and Levesque’s Final state (μετά τθν εκτζλεςθ όλων των ςτόχων και τθν επανεξζταςθ των 

‘επίμονων’ ςτόχων). 

   

 Ζτςι ο πράκτορασ ζχει ζναν persistent goal p εάν ο ςτόχοσ p είναι εφικτόσ, δθλαδι 

ανικει ςτο ςφνολο των achievement goal, αλλά επίςθσ και εάν ο πράκτορασ πριν 

αποδεςμευτεί από τον ςτόχο αυτό είτε ζχει τθν πεποίκθςθ ότι ο ςτόχοσ ζχει 

πραγματοποιθκεί είτε ζχει τθν πεποίκθςθ ότι ο ςτόχοσ δεν κα πραγματοποιθκεί ποτζ. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ προςτίκεται ςτθ βάςθ γνϊςθσ του πράκτορα θ πεποίκθςθ ότι ο ςτόχοσ p 

πραγματοποιικθκε (Bel (p)), ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ προςτίκεται ο ςτόχοσ p με τον 

χαρακτθριςμό του μθ πραγματοποιιςιμου ςτόχου (Bel(Always_not(p))). 

Εάν δθλαδι ςτο παράδειγμα μασ μετά τθν εξζταςθ όλων των εφικτϊν ςτόχων από τον 

πράκτορα δεν μπορζςει να εκτελεςτεί ο ςτόχοσ  color (yellow) τότε ο πράκτορασ κα 

αποκτιςει τθν πεποίκθςθ ότι δεν μπορεί να δθμιουργθκεί ποτζ ςτο μζλλον ζνασ πφργοσ με 

κίτρινουσ κφβουσ και κα ειςάγει ςτισ πεποικιςεισ του το γεγονόσ : 

Bel(Always_not(color(yellow))). 

 Τζλοσ ο πράκτορασ ζχει αποκτιςει τθν πρόκεςθ για τον ςτόχο p. Ο πράκτορασ ιδθ 

πιςτεφει ότι θ αντίςτοιχθ ενζργεια που ικανοποιεί τον ςτόχο αυτό ζχει γίνει και ςτθ 

ςυνζχεια εκτελεί τθν ενζργεια αυτι ειςάγοντασ ςτθ βάςθ γνϊςθσ του πράκτορα το γεγονόσ 

αυτό μαηί με τθν χρονικι ςειρά με τθν οποία ζγινε (Bel(done(Action,timestamp))). 

Done(Action, Time) |: 

Action = on(BockF, BlockG), Time = 1 

Action = tower ([BlockA, BlockB]), Time = 2 

Action = color (yellow) … 

Action = color (BlockC, yellow), Time = 3  

Action = color (BlockD, yellow), Time = 4 

Action = clear (BlockE), Time = 5 
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Δεύτερος κύκλος 

Action = color (yellow), Time = 6 

4.3 ΢χετικά Με Σην Τλοποίηςη 
 

 Για τθν ανάπτυξθ των παραπάνω εφαρμογϊν χρθςιμοποιιςαμε τθν πλατφόρμα 

SWI-Prolog-Editor. Τα αντίςτοιχα αξιϊματα τθσ κάκε λογικισ αναπτφχκθκαν με τθ μορφι 

κατθγορθμάτων όπωσ αυτά ορίηονται ςτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Prolog ενϊ 

χρειάςτθκε να ορίςουμε και οριςμζνουσ τελεςτζσ που κα αναγνωρίηονται από το 

πρόγραμμα. Επιπλζον ωσ περιβάλλον του πράκτορα ορίςαμε τον Κόςμο των Κφβων, ζναν 

από τουσ πιο διάςθμουσ τομείσ τθσ τεχνθτισ νοθμοςφνθσ, και ςυμπεριλάβαμε κάποια από 

τα βαςικά χαρακτθριςτικά του όπωσ θ φπαρξθ όμοιων κφβων που μποροφν να ςτοιβαχτοφν 

ο ζνασ πάνω ςτον άλλον ι πάνω ςε ζνα τραπζηι και τθν φπαρξθ ενόσ ρομπότ-πράκτορα που 

αναλαμβάνει να διαμορφϊςει τον κόςμο αυτόν εκτελϊντασ μία ενζργεια ςε κάκε χρονικι 

ςτιγμι. 

 Τα αποτελζςματα εμφανίηονται ςτο χριςτθ μζςω ενόσ παρακφρου, κάκε φορά που 

καλείται το κατθγόρθμα create_world. Για το ςχεδιαςμό αυτοφ του παρακφρου 

χρθςιμοποιιςαμε το εργαλείο XPCE τθσ Prolog. Ρρόκειται για ζνα εργαλείο που αναφζρεται 

ςτο ςχεδιαςμό γραφικοφ περιβάλλοντοσ για Prolog-εφαρμογζσ. Ζνα ςτιγμιότυπου του 

κόςμου όπωσ αυτό αναπαριςτάται με XPCE φαίνεται ςτθν εικ.9.  

 

Εικ9.Εμφάνιςθ Κόςμου με XPCE. 
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5 Επίλογοσ  

5.1 ΢φνοψη και ΢υμπεράςματα 
 

 Αρχικά αν μελετιςουμε τισ δφο προςεγγίςεισ ωσ προσ τον τρόπο που εκτυλίςςονται 

τα γεγονότα όςον αφορά το χρόνο, ζχουμε να τονίςουμε μια βαςικι διαφορά. Θ Cohen & 

Levesque προςζγγιςθ αντιλαμβάνεται τα γεγονότα ωσ γραμμικζσ ακολουκίεσ και βαςίηεται 

περιςςότερο ςε ζνα χρονικό πλαίςιο και όχι τόςο ςε ζνα πλαίςιο δράςεων ζτςι ϊςτε να 

καταλιξει ςτθν τελικι επικυμθτι κατάςταςθ. Αντίκετα ςτθν προςζγγιςθ BDI θ 

ςυμπεριφορά του πράκτορα βαςίηεται ςε μια δομι δζνδρου όπου κάκε μονοπάτι του 

αντιπροςωπεφει μια πικανι πορεία του πράκτορα. Στο μοντζλο αυτό δθλαδι ο πράκτορασ 

μπορεί να εκφράςει τισ πεποικιςεισ, τισ επικυμίεσ και τισ προκζςεισ του ςτθν πάροδο του 

χρόνου και όχι πάνω ςε προδιαγεγραμμζνεσ γραμμζσ χρόνου. 

             n                         r                 q                                       n                         r                 q      

                                        p                ¬q                                     n                         p                 ¬q                         

          b                           r                  q 

                                        p                                                          b                         r                  q    

                                                           ¬q                                     b                         p                 ¬q   

Εικ10.1.Time tree.                                                                               Εικ10.2.Time line. 

 

 Στθν προςζγγιςθ BDI οι προκζςεισ παίηουν το ρόλο των μελλοντικϊν μονοπατιϊν 

που ο πράκτορασ επιλζγει να ακολουκιςει. Θ βαςικι λοιπόν διαφορά τθσ με τθν 

προςζγγιςθ του Cohen & Levesque αφορά το γεγονόσ ότι οι προκζςεισ αποτελοφν μια 

βαςικι ςυμπεριφορά του πράκτορα και ότι θ διαδικαςία ανακεϊρθςθσ τουσ αφορά 

ουςιαςτικά τθ μελλοντικι δζςμευςθ που κα ακολουκιςει ο πράκτορασ. 

 Οι ςτόχοι ςτθ λογικι των Cohen & Levesque  εκφράηονται με ζναν πιο πρωτόγονο 

τρόπο και χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ ακριβϊσ γιατί διαφορετικά δεν κα μποροφςε να 

εκφραςτεί το κατά ποςό ζνασ ςτόχοσ είναι εφικτόσ ι μόνιμοσ (achievement or persistent) 

για τον πράκτορα. Επιπλζον οι προκζςεισ ορίηονται ζτςι ϊςτε να υποδεικνφουν τισ 

ενζργειεσ που κα γίνουν και κα οδθγιςουν ςτθν κατάςταςθ ςτόχοσ. Αντίκετα ςτθ BDI 

λογικι θ διαχϊριςθ μεταξφ των επικυμιϊν και των προκζςεων του πράκτορα επιτρζπει μια 

πιο ευζλικτθ λειτουργία.  

 Πςον αφόρα τισ ςτρατθγικζσ δζςμευςθσ που ςυναντάμε ςτισ δφο αυτζσ 

προςεγγίςεισ πρζπει αρχικά να τονίςουμε ότι οι ςτρατθγικζσ δζςμευςθσ και θ διαδικαςία 

ανακεϊρθςθσ των πεποικιςεων, των προκζςεων και των ςτόχων είναι βαςικά 

χαρακτθριςτικά των λογικϊν πρακτόρων. Θα μποροφςαμε να ποφμε πωσ οι επίμονοι ςτόχοι 

ζτςι όπωσ εκφράηονται ςτθν προςζγγιςθ Cohen & Levesque αποτελοφν τθν αντίςτοιχθ 

ςτρατθγικι δζςμευςθσ του blindly-committed πράκτορα. Ωςτόςο ςτθν προςζγγιςθ του 
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Cohen & Levesque ο πράκτορασ μπορεί να ορίηει ζναν ςτόχο ωσ μθ εφικτό ι το αντίκετο και 

να δεςμεφεται για αυτόν ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του ενϊ αντίκετα θ BDI 

προςζγγιςθ προςπακεί να εςτιάςει περιςςότερο ςτθν ανακεϊρθςθ των προκζςεων του 

πράκτορα και όχι τόςο ςτθν απόλυτθ δζςμευςθ. Συγκεκριμζνα και ςτισ τρείσ περιπτϊςεισ 

ςτρατθγικϊν ο πράκτορασ ελζγχει ξανά τισ προκζςεισ του και το αν αυτζσ τελικά μποροφν 

να εκπλθρωκοφν.  

 Επιπλζον ςτθν δεφτερθ υλοποίθςθ παρατθροφμε πωσ ο πράκτορασ κεωρεί ότι θ 

εκτζλεςθ τθσ ενζργειασ που κα ικανοποιιςει τθν αντίςτοιχθ πρόκεςθ του πράκτορα ζχει 

γίνει πριν ουςιαςτικά εκτελεςτεί και ςυμπεριλαμβάνει το γεγονόσ ςτισ πεποικιςεισ του. Αν 

τελικά ο πράκτορασ ζχει κεωριςει ςωςτά ότι θ ςυγκεκριμζνθ πρόκεςθ κα υλοποιθκεί ζχει 

να κάνει με το κατά πόςο ςωςτά ζχει εκτιμιςει τον αντίςτοιχο ςτόχο ωσ εφικτό. Αντίκετα 

ςτθν πρϊτθ υλοποίθςθ ο πράκτορασ κεωρεί ότι θ πρόκεςθ του ζχει ικανοποιθκεί παρά 

μόνο όταν ολοκλθρωκοφν όλεσ οι απαραίτθτεσ ενζργειεσ.  

 Ωςτόςο και ςτισ δφο εφαρμογζσ υποκζτουμε ότι ο πράκτορασ είναι παντογνϊςτθσ, 

δθλαδι οι πεποικιςεισ που ζχει αναπτφξει για τον κόςμο του είναι αλθκείσ. Στθν αντίκετθ 

περίπτωςθ ο πράκτορασ λαμβάνει λάκοσ δεδομζνα και ενεργεί λανκαςμζνα. Ενϊ επιπλζον 

και ςτισ δφο εφαρμογζσ ο πράκτορασ παρουςιάηει motivational attitudes και πεποικιςεισ 

όπωσ αυτζσ ορίηονται ςτθν Επιςτθμικι λογικι.     

5.2 Μελλοντικέσ Επεκτάςεισ 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε κυρίωσ ςε επεκτάςεισ και μελλοντικά πεδία 

ζρευνασ που αφοροφν τα frameworks τα οποία αναφζραμε και ειςάγαμε ςτισ παραπάνω 

εφαρμογζσ. 

 Αρχικά μία ςθμαντικι επζκταςθ που κα δθμιουργιςει μια πιο ολοκλθρωμζνθ 

εικόνα όλων των χαρακτθριςτικϊν των εν λόγω προςεγγίςεων είναι θ αντικατάςταςθ του 

ενόσ πράκτορα από ζνα πολυπρακτορικό ςφςτθμα ςτο οποίο οι πράκτορεσ κα πρζπει να 

επικοινωνοφν μεταξφ τουσ και ανάλογα με τισ προκζςεισ που υιοκετοφν να ενεργοφν και να 

ενθμερϊνουν όλουσ τουσ υπόλοιπουσ πράκτορεσ ζτςι ϊςτε να ανακεωροφν και αυτοί με τθ 

ςειρά τουσ τισ πεποικιςεισ τουσ. Σε μία τζτοια πολυπρακτορικι υλοποίθςθ πρζπει να 

λθφκοφν και τα κατάλλθλα μζτρα ζτςι ϊςτε θ ενζργεια του κάκε πράκτορα να γίνεται με 

ςυνζπεια και να μθν αναιρεί τθν δράςθ των υπολοίπων.  

 Στισ εφαρμογζσ μασ κεωριςαμε ότι ο πράκτορασ ζχει διαμορφϊςει πεποικιςεισ 

που απεικονίηουν πιςτά τον κόςμο του. Ωσ μελλοντικι επζκταςθ κα μποροφςαμε να 

προγραμματίςουμε τον πράκτορα ζτςι ϊςτε να μπορεί να διαμορφϊνει μόνοσ του τισ 

αρχικζσ πεποικιςεισ που αφοροφν τθν αναπαράςταςθ του κόςμου με τουσ κατάλλθλουσ 

αιςκθτιρεσ. 

 Ζνα ακόμθ χαρακτθριςτικό κζμα με το οποίο κα ιταν ιδιαίτερα ενδιαφζρον να 

αςχολθκοφμε είναι το ενδεχόμενο ο χριςτθσ να ειςάγει, ςε οποιαδιποτε από τισ 

παραπάνω προςεγγίςεισ, καταςτάςεισ του κόςμου που ςτθν ουςία δεν μποροφν να ιςχφουν 

διότι ςυγκροφονται. Για παράδειγμα εάν ο χριςτθσ ειςάγει ωσ τελικι κατάςταςθ ο κφβοσ 
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BlockA  να βρίςκεται πάνω ςτον κφβο BlockB  αλλά ταυτόχρονα και πάνω ςτο τραπζηι, το 

ςφςτθμα κα πρζπει να μπορεί να αναγνωρίηει το λάκοσ και να δρα αντίςτοιχα.  

 Επιπλζον θ ειςαγωγι κάποιων βελτιϊςεων ςχετικζσ με τον τρόπο που ο χριςτθσ 

ειςάγει τθν επικυμθτι τελικι κατάςταςθ και αφοροφν κυρίωσ το γραφικό κομμάτι των 

εφαρμογϊν κα αποτελοφςε ζνα ακόμθ πεδίο ανάπτυξθσ των εφαρμογϊν μασ. Με το 

εργαλείο XPCE τθσ Prolog μποροφμε να δθμιουργιςουμε μια διεπαφι για τον χριςτθ και 

ζνα γραφικό περιβάλλον πιο προςιτό από αυτό τθσ κονςόλασ, ςτο οποίο κα ειςάγονται τα 

δεδομζνα. Ωςτόςο κάτι τζτοιο κα ιταν αρκετά πολφπλοκο και ενδεχομζνωσ κα μασ 

αποπροςανατόλιηε από τον αρχικό ςτόχο που κζςαμε για τισ εφαρμογζσ μασ.  

 Τζλοσ κα πρζπει να αναφζρουμε ζνα επιπλζον βαςικό framework που αφορά των 

προγραμματιςμό ορκολογικϊν πρακτόρων, το ‘KARO framework’ (B. van Linder & J.-J. Ch. 

Meyer & W. van der Hoek, 1997). Το ςφςτθμα αυτό ςυνδυάηει τισ ζννοιεσ τθσ γνϊςθσ και 

τθσ πεποίκθςθσ με τισ ικανότθτεσ, τισ ευκαιρίεσ και τα αποτελζςματα που παρουςιάηει ζνασ 

πράκτορασ. Ωςτόςο ςε αυτό το framework οι διανοθτικζσ αυτζσ ςυμπεριφορζσ 

διαμορφϊνονται δυναμικά κάτι που απαιτεί ίςωσ μια εντελϊσ διαφορετικι αντιμετϊπιςθ 

όςον αφορά τον προγραμματιςμό ενόσ πράκτορα. 
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