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Abstract 
  

This thesis presents extended research on the development of intelligent collaborative 

agents for dynamic and unpredictable environments. In complex, resource bounded 

environments, agents face inherent limitations with respect to their perception, reason-

ing, performance and cooperation abilities: They cannot be fully aware of the changes 

that occur in their physical environment; the available time to compute responses is 

always limited and bounded to the time that they have until the resources get exhausted; 

they have to plan and to achieve their goals without exceeding environmental and own 

resources, and finally, they often need to collaborate with others to achieve better re-

sults. 

The main objective of the thesis is to present a generic framework called ICAGENT 

(Intelligent Collaborative Agents), for developing intelligent collaborative agents capa-

ble to act efficiently in dynamic and unpredictable environments. To overcome the 

above limitations, ICAGENT provides a framework for the development of resource 

bounded agents that are able to deliberate, to plan and to act with respect to its own, 

others’, and environment resources, adapting to unforeseen events and to newly de-

tected facts, either individually or in collaboration with others. On the other hand, an 

agent needs to react to events/facts that provide opportunities for achieving its goals or 

to events/facts that may seriously affect its mission or missions of their collaborators. In 

either case, an agent developed in ICAGENT framework may perform individually or in 

conjunction with other agents balancing between individual reaction and deliberation as 

well as between social reaction (simple interaction) and social deliberation.    

In contrast to other frameworks and agent architectures where agents’ behaviour is 

determined by the mere mapping of domain actions to specific types of behaviours 

(layered architectures) without agents being able to adapt their behaviour selections to 

environmental changes, in ICAGENT framework agents’ behavioural adaptation is con-

sidered as a “tuning” process, with respect to the way several mental actions are per-

formed. Therefore, the type of behaviour that is adopted by an agent, at a specific time 
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point, is considered as a property that emerges as the agent performs, according to the 

perceived state of the environment, the occurring events, and to the agent’s mental state.  

ICAGENT framework (a) realizes a mental view of plan management and introduces a 

novel approach concerning the way an agent adapts its behaviour to environmental 

changes. Utilizing a BDI-based reasoning mechanism, mental actions are treated in 

coordination with the domain actions and their performance affects agents’ behaviour 

according to its beliefs and intentions, (b) enable agents to collaborate with each other 

establishing shared goals and developing shared plans following the SharedPlans model 

of collaborative activity, and (c) provides facilities for agents to exhibit helpful behavior 

to application users in a trustworthy manner.  

The ICAGENT framework has been realized a prototype and has been used for the de-

velopment of collaborative agents for the dynamic environment Tileworld, as well as 

for developing intelligent collaborative applications’ interface agents.  
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Περίληψη 
 

Η παρούσα διατριβή παρουσιάζει εκτενή έρευνα σε θέματα που αφορούν την ανά-

πτυξη πρακτόρων για δυναμικά και απρόβλεπτα περιβάλλοντα. Σε σύνθετα περιβάλλο-

ντα που η κατάστασή τους αλλάζει συνεχώς και με απρόβλεπτο τρόπο, οι πράκτορες 

δεν έχουν τη δυνατότητα να γνωρίζουν πλήρως τα γεγονότα που συμβαίνουν σε αυτά 

αλλά ούτε και τις ενέργειες που πραγματοποιούνται από άλλους πράκτορες, διότι ο 

χρόνος επεξεργασίας των πληροφοριών που λαμβάνουν από το περιβάλλον τους, καθώς 

και ο χρόνος που χρειάζονται για να σχεδιάσουν και να υλοποιήσουν τα πλάνα τους, 

είναι περιορισμένος από το χρόνο εξάντλησης των πόρων τόσο του περιβάλλοντος όσο 

και δικών τους.  

Αντικείμενο της παρούσας διατριβής είναι να παρουσιάσει ένα γενικευμένο πλαίσιο 

εργασίας (δηλαδή μίας αρχιτεκτονικής και ενός σύνολου δομών και διαδικασιών προ-

γραμματισμού) ανάπτυξης νοημόνων συνεργατικών πρακτόρων (the ICAGENT frame-

work) ικανών να δρουν αποτελεσματικά σε περιβάλλοντα δυναμικά και απρόβλεπτα. 

Για να μπορεί ένας πράκτορας να δρα αποτελεσματικά σε τέτοιου είδους περιβάλλοντα 

θα πρέπει να είναι ικανός να προσαρμόζει συνεχώς τη συμπεριφορά του στις αλλαγές 

του περιβάλλοντος και να συνεργάζεται με άλλους πράκτορες (ή/και με τον χρήστη) 

τόσο στο επίπεδο του σχεδιασμού των κοινών πλάνων όσο και κατά την υλοποίηση 

αυτών (εναλλάσσοντας συνεχώς τα δύο αυτά επίπεδα).  

Σε αντίθεση με άλλα πλαίσια εργασίας όπου η συμπεριφορά των πρακτόρων είναι 

αποτέλεσμα μιας απλής αντιστοίχησης ενεργειών σε συγκεκριμένους τύπους συμπερι-

φοράς χωρίς μετέπειτα δυνατότητα προσαρμογής αυτής στις αλλαγές του περιβάλλο-

ντος, το πλαίσιο εργασίας ICAGENT δίνει τις κατάλληλες δομές και διαδικασίες για την 

ανάπτυξη πρακτόρων ικανών ν’ «ακολουθούν» τις αλλαγές του περιβάλλοντος προ-

σαρμόζοντας το τρόπο με τον οποίο παρατηρούν το περιβάλλον τους, στοχάζονται (είτε 

μόνοι τους είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες) και υλοποιούν τα πλάνα τους. 

Έτσι οι πράκτορες δρουν αποτελεσματικά ανάλογα με τους περιορισμούς και τις δυνα-

τότητές που έχουν είτε ως άτομα ή ως ομάδες.    
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Η συνεισφορά του πλαίσιου εργασίας ICAGENT έγκειται: (α) στο ότι εισάγει μία ε-

ναλλακτική ως προς άλλες αρχιτεκτονικές άποψη για το τρόπο με τον οποίο ένας πρά-

κτορας προσαρμόζει τη συμπεριφορά του στις αλλαγές του φυσικού περιβάλλοντός 

μέσω ενός κοινού μηχανισμού χειρισμού των νοητικών ενεργειών που ελέγχουν το 

τρόπο με τον οποίο σχεδιάζει και υλοποιεί τα πλάνα του όσο και των ενεργειών που 

χρησιμοποιεί για την επίτευξη των στόχων του, (β) στη παροχή δυνατότητας ανάπτυξης 

πρακτόρων ικανών να συνεργάζονται μεταξύ τους αναπτύσσοντας κοινούς στόχους και 

πλάνα ακολουθώντας το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans και (γ) στη παροχή δυνατό-

τητας εδραίωσης σχέσεων εμπιστοσύνης μεταξύ συνεργαζόμενων μερών (για την πα-

ρούσα διατριβή μεταξύ χρηστών εφαρμογής λογισμικού και πρακτόρων διεπαφής) 

μέσω διαλόγων (κοινών πλάνων) που αναπτύσσονται από κοινού κατά τη διάρκεια της 

συνεργασίας.  

Το πλαίσιο εργασίας ICAGENT έχει αναπτυχθεί ως ένα πρότυπο σύστημα και έχει 

χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη συνεργατικών πρακτόρων για το περιβάλλον εξομοί-

ωσης δυναμικών περιβαλλόντων Tileworld καθώς και για τη δημιουργία νοημόνων 

συνεργατικών πρακτόρων διεπαφής (collaborative interface agents) εφαρμογών λογι-

σμικού. Η αρχιτεκτονική η οποία προτείνεται έχει υλοποιηθεί στη δηλωτική γλώσσα 

προγραμματισμού SWI-Prolog (multi-thread version), ενώ βασίζεται στη γνωσιακή 

επιστήμη και πιο συγκεκριμένα στη θεωρία προθετικών πρακτόρων (BDI Agents) και 

στο μοντέλο συνεργασίας SharedPlans των Barbara Grosz και Sarit Kraus. 
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Κεφάλαιο 1ο: 
 

Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια με την αλματώδη ανάπτυξη του αντικειμενοστρεφούς προ-

γραμματισμού, των συστημάτων αλληλεπίδρασης ανθρώπου–μηχανής, του παγκόσμιου 

διαδικτύου και γενικότερα των κατανεμημένων συστημάτων, δημιουργήθηκε η ανάγκη 

κατασκευής προγραμμάτων που να ενεργούν αυτόνομα και να εκτελούν εργασίες μέσα 

σε σύνθετα δυναμικά (και πολλές φορές απρόβλεπτα) περιβάλλοντα για λογαριασμό 

είτε κάποιου χρήστη είτε κάποιας άλλης οντότητας λογισμικού. Εργασίες όπως η παρο-

χή βοήθειας σ’ έναν άπειρο χρήστη, το φιλτράρισμα ηλεκτρονικών μηνυμάτων, η ανά-

κτηση πληροφορίας από το διαδίκτυο, η διαχείριση ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας, η 

αναγνώριση λαθών σε διαστημικά οχήματα, η εξομοίωση αεροπορικών μαχητικών 

αποστολών, ο έλεγχος σύνθετων λειτουργιών όπως αυτών ενός robot σε ένα άγνωστο 

περιβάλλον ή σε μία γραμμή παραγωγής και άλλες παρόμοιες εργασίες [Odell, 2000], 

προϋποθέτουν προγράμματα που ο αντικειμενικός τους στόχος δεν είναι απλά να υπα-

κούν στις εντολές του χρήστη (εμφανίζοντας έναν «δουλοπρεπή» χαρακτήρα) αλλά να 

έχουν την ικανότητα ν’ αντιλαμβάνονται τις αλλαγές του περιβάλλοντός τους, να συ-

νεργάζονται με τον χρήστη ή μεταξύ τους και να παίρνουν πρωτοβουλίες επιδεικνύο-

ντας ευφυή συμπεριφορά με σκοπό να ικανοποιήσουν τους στόχους τους. Τα προγράμ-

ματα αυτά ονομάζονται Πράκτορες Λογισμικού (Software Agents).  

Η παρούσα διατριβή παρουσιάζει μία εκτενή έρευνα σε θέματα που αφορούν την 

ανάπτυξη πρακτόρων για περιβάλλοντα που η κατάστασή τους αλλάζει συνεχώς και με 

απρόβλεπτο τρόπο. Αντικείμενο της έρευνάς μας είναι ο σχεδιασμός και υλοποίηση 

ενός γενικευμένου πλαίσιου εργασίας (ICAGENT framework) ανάπτυξης νοημόνων 

συνεργατικών πρακτόρων ικανών να δρουν αποτελεσματικά σε δυναμικά περιβάλλοντα 

και να συνεργάζονται τόσο μεταξύ τους όσο και με τους χρήστες.  
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Οι επιμέρους στόχοι της ερευνάς μας είναι:  

(α) Η ανάδειξη και η περιγραφή των προβλημάτων και περιορισμών που προκύπτουν 

από την εφαρμογή πλαίσιων εργασίας και αρχιτεκτονικών ανάπτυξης πρακτόρων 

που έχουν προταθεί για δυναμικά περιβάλλοντα καθώς και για επιφάνειες διεπαφής.  

(β) Η ανάπτυξη μιας αρχιτεκτονικής και ενός πλαισίου εργασίας η οποία (εισάγοντας 

μία νοητική άποψη διαχείρισης των κατάλληλων δομών και διεργασιών) επιτρέπει 

τη δημιουργία πρακτόρων ικανών να σχεδιάζουν και να πραγματοποιούν πλάνα σε 

συνεργασία με άλλους πράκτορες και να προσαρμόζουν (adapt) τη συμπεριφορά 

τους ανάλογα με τις αλλαγές του περιβάλλοντός στο οποίο δρουν αντιδρώντας άλ-

λοτε γρήγορα, χωρίς να σχεδιάζουν προσεκτικά τα πλάνα τους, και άλλοτε στοχα-

ζόμενοι ν' αναπτύσσουν προσεκτικά το πλάνο κάθε ενέργειας που πραγματοποιούν.  

(γ)  Η εφαρμογή του πλαίσιου εργασίας ICAGENT για την ανάπτυξη νοημόνων πρακτό-

ρων διεπαφής (intelligent interface agents) ικανών ν' αναγνωρίζουν τις προθέσεις 

και τις ανάγκες του χρήστη της διεπαφής, ν' σχηματίζουν κοινούς στόχους και να 

συνεργάζονται με τον χρήστη για την επίτευξη των στόχων αυτών κάνοντας χρήση 

διαλόγων (shared plans). 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων αναπτύχθηκε το πλαίσιο ανάπτυξης νοημό-

νων συνεργατικών πρακτόρων ICAGENT (Intelligent Collaborative Agent) βασίζεται 

στη γνωσιακή επιστήμη και πιο συγκεκριμένα στη θεωρία προθετικών πρακτόρων (BDI 

Agents) και στο μοντέλο συνεργατικών πρακτόρων SharedPlans των B. Grosz και S. 

Kraus, ενώ έχει υλοποιηθεί στη SWI-Prolog (multi-thread version). 

1.1. Ορισμός πράκτορα λογισμικού 

Λόγω του ότι ο όρος «πράκτορας λογισμικού» έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς τόσο 

από τη βιομηχανία λογισμικού όσο και από την επιστημονική περιοχή της τεχνητής 

νοημοσύνης για το σχεδιασμό και τη κατασκευή έξυπνων συστημάτων αλλά και από τη 

γνωσιακή επιστήμη ως μοντέλο για τη κατανόηση της ανθρώπινης νόησης και συμπε-

ριφοράς έχουν δοθεί διάφοροι ορισμοί για το τί είναι ένας πράκτορας. Παρακάτω παρα-

θέτουμε μερικούς από τους πιο γνωστούς και γενικότερα αποδεκτούς ορισμούς στη 

περιοχή της τεχνητής νοημοσύνης: 
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S. Russell – P. Norvig 2003: «Ένας πράκτορας είναι ένα οποιοδήποτε πρόγραμμα το 

οποίο μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει την ικανότητα να παρατηρεί το περιβάλλον του μέσω 

αισθητήρων (sensors) και να ενεργεί σε αυτό μέσω μηχανισμών δράσης (actuators)». 

M. Wooldridge 2000: «Ένας πράκτορας είναι ένα πρόγραμμα ικανό να ενεργεί αυτό-

νομα σε κάποιο περιβάλλον». 

P. Maes 1995: «Οι αυτόνομοι πράκτορες είναι υπολογιστικά συστήματα τα οποία 

«κατοικούν» σε σύνθετα δυναμικά περιβάλλοντα, έχουν την ικανότητα να παρατηρούν 

το περιβάλλον τους και ενεργούν μέσα σε αυτό αυτόνομα υλοποιώντας στόχους για 

τους οποίους έχουν σχεδιαστεί».  

 

Εικόνα 1: Ένας πράκτορας έχει την ικανότητα να αντιλαμβάνεται το φυσικό περιβάλλον του 
μέσω των αισθητήρων που διαθέτει και να δρα αυτόνομα μέσα σε αυτό αλλάζοντας τη κατάστα-
ση του μέσω μηχανισμών δράσης. 

Παρ’ όλο το πλήθος των ορισμών [Nwana, 1996] που έχουν δοθεί για το ποια προ-

γράμματα μπορούν να χαρακτηριστούν ως πράκτορες είναι γενικά αποδεκτό ότι ένας 

πράκτορας λογισμικού θα πρέπει να έχει τουλάχιστον τις παρακάτω ιδιότητες (βλ. 

Εικόνα 1): 

(α) να «υπάρχει» σε ένα περιβάλλον, 

(β) να διαθέτει τους κατάλληλους μηχανισμούς με τους οποίους μπορεί να αντιλαμ-

βάνεται τις αλλαγές του περιβάλλοντός του και να ενεργεί μέσα σε αυτό και 

(γ) να μπορεί να δρα αυτόνομα, δηλαδή χωρίς τη συνεχή παρέμβαση του χρήστη ή 

άλλου λογισμικού. 

Πράκτορας 
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Δράσεις 

Περιβάλλον 
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Ο πράκτορας αντιλαμβάνεται τη κατάσταση του περιβάλλοντός του καθώς και τις 

ενέργειες που πραγματοποιούνται από άλλους πράκτορες μέσα σε αυτό μέσω διακριτών 

μονάδων λογισμικού/υλικού οι οποίες υλοποιούν τους «αισθητήρες» του πράκτορα. 

Αφαιρετικά, ως πράκτορας μπορεί να θεωρηθεί οποιαδήποτε οντότητα λογισμικού η 

οποία λαμβάνει δεδομένα από τους αισθητήρες, τα επεξεργάζεται και ενεργεί μέσω 

μηχανισμών δράσης αλλάζοντας τη κατάσταση του φυσικού του περιβάλλοντος.  

Γενικά ως περιβάλλον (environment) καθορίζεται το υλικό ή/και το λογισμικό εκείνο 

το οποίο παρέχει τις συνθήκες εκείνες κάτω από τις οποίες ένας πράκτορας ή ένα αντι-

κείμενο υπάρχει. Ενώ ως φυσικό περιβάλλον (physical environment) είναι το υλικό 

ή/και το λογισμικό εκείνο το οποίο καθορίζει τις ιδιότητες και τις λειτουργίες του κό-

σμου μέσα στον οποίο ένας πράκτορας δρα, επικοινωνεί με τους άλλους πράκτορες και 

δέχεται δεδομένα από άλλα αντικείμενα ή πράκτορες [Odell, 2002].  

Περιβάλλον 
Εφαρμογής 

Παρατηρή-
σιμο 

Αιτιοκρα-
τικό 

Στατικό Περιορισμένων 
Πόρων 

Ανοικτό 

Σταυρόλεξο Πλήρως Αιτιοκρατι-
κό 

Στατικό Όχι Όχι 

Σκάκι Πλήρως Στρατηγικό Ήμι-
στατικό 

Όχι Όχι 

Γραμμή 
Παραγωγής 

Πλήρως Αιτιοκρατι-
κό 

Δυναμικό Ναι Όχι 

Επιφάνεια 
Διεπαφής 

Πλήρως Ήμι-
αιτιοκρατικό 

Ήμι-
στατικό 

Όχι Όχι 

Διαδίκτυο Μερικώς Στοχαστικό Δυναμικό Ναι Ναι 

Tileworld Μερικώς Στοχαστικό Δυναμικό Ναι Ναι 

Robo-
Soccer 

Μερικώς Στοχαστικό Δυναμικό Ναι Όχι 

Πίνακας 1: Κατηγορίες φυσικών περιβαλλόντων.  

Ανάλογα με τους νόμους που διέπουν ένα φυσικό περιβάλλον αυτό χαρακτηρίζεται 

σε [Russell and Norvig 2003]:  

• μερικώς ή πλήρως παρατηρήσιμο (full or partial observable) ανάλογα με το αν το 

περιβάλλον δίνει τη δυνατότητα στο πράκτορα να έχει πρόσβαση μέσω των αισθη-

τήρων του στη πλήρη κατάσταση του σε κάθε χρονική στιγμή ή μόνο σε ένα μέρος 

αυτού,  
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• αιτιοκρατικό ή στοχαστικό (deterministic or stochastic) ανάλογα με το αν ο πράκτο-

ρας μπορεί να προβλέψει τη κατάστασή του σε μια μελλοντική στιγμή,  

• στατικό ή δυναμικό (static or dynamic) ανάλογα με το αν η κατάστασή του αλλάζει 

κατά τη διάρκεια του χρόνου χωρίς τη παρέμβαση κάποιου πράκτορα, 

• περιορισμένων ή μη πόρων (resource bounded or not resource bounded) ανάλογα με 

το αν οι πόροι του φυσικού περιβάλλοντος είναι περιορισμένοι ή όχι, 

• ανοικτό ή κλειστό (opened or closed) ανάλογα με το αν δίνει τη δυνατότητα στους 

πράκτορες να εισέρχονται και να εξέρχονται απ’ αυτό οποιαδήποτε χρονική στιγμή.  

Στο Πίνακας 1 δίνονται μερικά παραδείγματα περιβαλλόντων με τις παραπάνω ιδιό-

τητες. 

1.2. Σύγκριση πρακτόρων και αντικειμένων  

Αφαιρετικά ο όρος «Πράκτορας Λογισμικού» μπορεί να ιδωθεί ως μία οντότητα, 

όπως ακριβώς αυτή του αντικείμενου στον αντικειμενοστρεφή προγραμματισμό [Odell, 

2000; Shoham, 1990]. Σε ένα υψηλό επίπεδο αφαιρετισμού ένας πράκτορας μπορεί να 

περιγραφεί από ένα σύνολο ιδιοτήτων και μεθόδων (διαδικασιών) όπως ακριβώς ένα 

αντικείμενο. Η διαφορά ενός πράκτορα από ένα αντικείμενο είναι ότι το πρώτο μπορεί 

να περιγραφεί επιπλέον με όρους που χαρακτηρίζουν τη συμπεριφορά του όπως αυτο-

νομία (autonomy), συνεργασία (cooperation), προσαρμοστικότητα (adaptability), μετα-

φερσιμότητα (mobility) και άλλων σχετικών συμπεριφορών [Odell, 2000].  

Έτσι ο προγραμματισμός προσανατολισμένος σε πράκτορες παρέχει δυνατότητες 

περιγραφής σύνθετων οντοτήτων ικανών να δρουν σε δυναμικά περιβάλλοντα και να 

αλληλεπιδρούν είτε με άλλους πράκτορες (συμπεριλαμβανομένου και του χρήστη) είτε 

με αντικείμενα. Κατά συνέπεια, στη σχεδίαση λογισμικού, η έννοια του πράκτορα δεν 

έρχεται ν’ αντικαταστήσει την έννοια του αντικειμένου. Ένα καλά σχεδιασμένο σύστη-

μα λογισμικού βασισμένο σε πράκτορες χρησιμοποιεί τόσο τα αντικείμενα όσο και τους 

πράκτορες με τρόπο ισορροπημένο όπως αυτός υπάρχει και στο πραγματικό κόσμο 

[Odell, 2000].  
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1.3. Ισχυρή και ασθενής θεώρηση πρακτόρων λογισμικού 

Στη σύγχρονη βιβλιογραφία της τεχνητής νοημοσύνης (ΤΝ) και γενικότερα της γνω-

σιακής επιστήμης είναι γενικά αποδεκτή η ταύτιση της ΤΝ με το σχεδιασμό και τη 

κατασκευή νοημόνων πρακτόρων και πολύ-πρακτορικών συστημάτων [Russell and 

Norvig 2003; Nilsson 1998; Poole, Mackworth and Goebel 1997]. Όπως υπάρχουν δύο 

συμπληρωματικές θεωρήσεις για το τί είναι τεχνητή νοημοσύνη, όπου η μία την ορίζει 

ως μία επιστήμη με σκοπό τη κατασκευή έξυπνων συστημάτων και η δεύτερη ως μία 

εμπειρική επιστήμη η οποία έχει ως σκοπό την υπολογιστική μοντελοποίηση της αν-

θρώπινης νόησης και συμπεριφοράς, έτσι με παράλληλο τρόπο μπορεί να ορισθεί η 

έννοια του πράκτορα με βάση την ασθενή θεώρηση ενός πράκτορα (weak notion of 

agency) και την ισχυρή θεώρηση ενός πράκτορα (strong notion of agency).  

Η ασθενής θεώρηση ορίζει ότι ένας πράκτορας μπορεί να είναι ένα οποιοδήποτε λο-

γισμικό ή υλικό το οποίο [Wooldridge, 2000]: (α) είναι αυτόνομο, (β) μπορεί να επικοι-

νωνεί με άλλους πράκτορες (ή με τον χρήστη) χρησιμοποιώντας μία γλώσσα επικοινω-

νίας πρακτόρων (agent-communication language), (γ) έχει την ικανότητα να παρατηρεί 

το περιβάλλον του και ν’ αντιδρά στις αλλαγές αυτού και (δ) να μπορεί να προνοεί 

(pro-activeness) δηλαδή να έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει πρωτοβουλίες σύμφωνα με 

τους στόχους που διαθέτει.  

Η ισχυρή θεώρηση ενός πράκτορα, επιπλέον των παραπάνω χαρακτηριστικών, δίνει 

έμφαση στο ότι το λογισμικό ή το υλικό διαθέτει και την ικανότητα συλλογιστικής 

ή/και άλλων χαρακτηριστικών που σχετίζονται με τη νοητική κατάσταση και συμπερι-

φορά των ανθρώπων. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι η αναπαράσταση της εσωτερικής 

κατάστασης του πράκτορα χρησιμοποιώντας νοητικές δομές όπως η πεποίθηση, ο στό-

χος, η πρόθεση και η υποχρέωση καθώς και η χρήση διεργασιών συλλογισμού οι οποίες 

(κάνοντας χρήση των νοητικών δομών αυτών) καθιστούν τους πράκτορες ικανούς να 

παρακολουθούν τη κατάσταση του περιβάλλοντος (environment monitoring), να επιλέ-

γουν τους στόχους που θέλουν να πετύχουν (option selection), ν' αναγνωρίζουν και να 

επιλύουν συγκρούσεις μεταξύ των στόχων που θέλουν να πετύχουν (reconciliation), ν' 

αναπτύσσουν πλάνα (plan elaboration) και να τα πραγματοποιούν (plan realization). Οι 

διεργασίες συλλογισμού καθορίζουν τη συμπεριφορά του πράκτορα όπως η προσαρμο-
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στικότητα (adaptability), η ειλικρίνεια (veracity), η συναισθηματικότητα (emotionality) 

και η μεταφερσιμότητα (mobility)1.  

1.4. Βασικές κατηγορίες αρχιτεκτονικών πρακτόρων λογισμικού 

Οι αρχιτεκτονικές υλοποίησης πρακτόρων (που έχουν προταθεί από τα μέσα της δε-

καετίας του 80 μέχρι σήμερα) μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: 

στους πράκτορες που αντιδρούν αντανακλαστικά (reactive agents) και στους πράκτορες 

που σχεδιάζουν τα πλάνα τους (deliberative agents).  

Κύριο χαρακτηριστικό των πρακτόρων που αντιδρούν αντανακλαστικά είναι ότι δεν 

διαθέτουν κάποια εσωτερική συμβολική αναπαράσταση του κόσμου στον οποίο δρουν 

[Brooks, 1986]. Πρόκειται περισσότερο για προγράμματα που ακολουθούν την ασθενή 

θεώρηση του τι είναι ένας πράκτορας, βασίζονται σε κανόνες (rule-based programs) 

τόσο για να αποφασίσουν το πότε θα δράσουν όσο και για να πετύχουν τους στόχους 

τους και συμπεριφέρονται αντανακλαστικά στις αλλαγές του περιβάλλοντός τους. Κα-

τασκευαστικά, κύριος στόχος των πρακτόρων αυτών είναι η γρήγορη απόκριση τους 

στις αλλαγές του φυσικού τους περιβάλλοντος όπως αυτό του RoboCup [Stone and 

Veloso, 1999] και των περιβαλλόντων εξομοίωσης πεδίων μάχης [Jones, 1999; Atkin 

et. al., 1999], ενώ χρησιμοποιούνται κυρίως για δουλειές ρουτίνας-μηχανικής φύσεως, 

όπως είναι η αναζήτηση πληροφοριών από μέσα αποθήκευσης ή από το διαδίκτυο, η 

απλή παροχή βοήθειας στο χρήστη χρησιμοποιώντας βάσεις δεδομένων, ως διαχειρι-

στές ηλεκτρονικών ταχυδρομείων κ.τ.λ.  

Όσο όμως η πολυπλοκότητα των συστημάτων που χρησιμοποιούν πράκτορες αυξά-

νει τόσο αυξάνονται και οι απαιτήσεις απ’ αυτούς. Η χρήση νοητικών δομών για ν’ 

αναπαρασταθεί η εσωτερική κατάσταση των πρακτόρων από τους [Bratman, 1987; 

Dennett 1989; Shoham 1990] και αργότερα από τους [Rao and Georgeff 1995] είχε ως 

                                                           

1 Δεδομένου ότι το περιβάλλον ανάπτυξης (υλικό-λογισμικό) του πράκτορα επιτρέπει μία τέτοιου 
είδους συμπεριφορά.  
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αποτέλεσμα τη δημιουργία των νοημόνων ή στοχαστικών2,3,4 πρακτόρων. Κύριο χαρα-

κτηριστικό των πρακτόρων της κατηγορίας αυτής είναι η αναπαράσταση της εσωτερι-

κής τους κατάστασης με χρήση νοητικών δομών, η ικανότητά τους να συλλογίζονται 

πρακτικά (practical reasoning) καθώς και η δυνατότητά τους να συνεργάζονται με 

άλλους πράκτορες όποτε αυτό είναι αναγκαίο ή θεμιτό.  

Τέλος, υπάρχουν υβριδικές αρχιτεκτονικές οι οποίες κάνουν χρήση τόσο των νοητι-

κών δομών για την αναπαράσταση της εσωτερικής κατάστασης των πρακτόρων ικανών 

να συλλογίζονται πρακτικά, όσο και κανόνων οι οποίοι υλοποιούν τους μηχανισμούς με 

τους οποίους οι πράκτορες επικοινωνούν με το φυσικό περιβάλλον και ενεργούν σε 

αυτό ανακλαστικά [Müller, 1996; Jung, 1999].  

Για να ολοκληρωθεί η απάντηση για το τι είναι ένας νοήμων πράκτορας, θα πρέπει 

να δώσουμε απάντηση στο ερώτημα: ποιες οντότητες μπορούν να περιγραφούν με 

νοητικές δομές όπως πεποιθήσεις, δεσμεύσεις κ.τ.λ. καθώς και το τί είναι ο πρακτικός 

συλλογισμός.  

1.5. Νοήμονες πράκτορες 

Ο D. Dennett (1989) παρατηρεί ότι μπορούμε να προσδώσουμε σ’ ένα σύστημα νοη-

τικές ικανότητες, όπως προθέσεις και ελεύθερη βούληση, αν θεωρήσουμε ότι βρίσκεται 

σε μία «στάση πρόθεσης» (intentional stance). Δηλαδή, κατά το Dennet, το θέμα δεν 

                                                           

2 Από λεξικό Μ. Τριανταφυλλίδη: στοχαστικός 1 -ή -ό [stoxastikós] E1 : 1α. που γίνεται με 
περίσκεψη, που είναι αποτέλεσμα περίσκεψης: Tα λόγια του ήταν στοχαστικά, συνετά. β. που 
φανερώνει περίσκεψη, βαθιά σκέψη και προβληματισμό: Στοχαστική ματιά. Στοχαστικό βλέμμα. 
2. για πρόσωπο που στοχάζεται, που προσπαθεί με τη βαθιά σκέψη του να δώσει απάντηση στα 
διάφορα φαινόμενα, προβλήματα και ερωτηματικά. στοχαστικά EΠIPP. [αρχ. στοχαστικός]. 
3 Από λεξικό Γ. Μπαμπινιώτη: στοχάζομαι (ρ) 1. σκέφτομαι βαθιά, κάνω συλλογισμούς, συλλο-
γίζομαι, διανοούμαι 2. λαμβάνω υπ’ όψιν μου, σκέφτομαι καλά: πριν το κάνεις, στοχάσου τις 
συνέπειες (ζύγιζε πάντοτε προσεκτικά τα λόγια και τις πράξεις σου) ΣΥΝ. υπολογίζω, λογαριάζω, 
σταθμίζω ζυγίζω. [ΕΤΥΜ. Αρχ., αρχική σημασία «σημαδεύω με το τόξο, στοχεύω», < στόχος. Η 
λέξη απέκτησε ήδη από την αρχαιότητα τη σημασία «κατευθύνω τις προσπάθειές και τις σκέψεις 
μου προς συγκεκριμένο στόχο, διανοούμαι»]. 
4 Από την εγκυκλοπαίδεια Wikipedia: Stochastic, from the Greek "stochos" or "goal", means of, 
relating to, or characterized by conjecture; conjectural; random. A stochastic process is one whose 
behavior is non-deterministic in that the next state of the environment is not fully determined by 
the previous state of the environment.  
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είναι πότε ένα σύστημα διαθέτει ή όχι κάποια ικανότητα νόησης, αλλά πότε εμείς μπο-

ρούμε να το δούμε έτσι (βασιζόμενοι σε κάποια λογικά κριτήρια).  

Το να αποδώσουμε σε ένα λογισμικό ή σε μία μηχανή, η οποία βρίσκεται σε μια συ-

γκεκριμένη θέση και κατάσταση, νοητικές δομές (οι οποίες αναπαριστούν νοητικές 

ικανότητες ή κάποιες άλλες ισόμορφες ως προς αυτές έννοιες) είναι πολλές φορές λογι-

κό αλλά όχι αναγκαίο. Γενικά είναι πιο εύκολο και λογικό να αποδώσουμε νοητικές 

ικανότητες σε μία μηχανή ή σε ένα λογισμικό που η δομή του είναι γνωστή. Από την 

άλλη μεριά όμως, είναι πιο χρήσιμο να αποδώσουμε νοητικές ικανότητες σε μία μηχανή 

ή σε ένα λογισμικό που ο τρόπος λειτουργίας του είναι εν μέρη άγνωστος. 

Συγκεκριμένα ο J. McCarthy [McCarthy, 1979] διαχωρίζει τη νομιμότητα από τη 

χρησιμότητα στην απόδοση νοητικών δομών στις οντότητες: Λέμε ότι είναι νόμιμο να 

αποδώσουμε πεποιθήσεις, ελεύθερη βούληση, σκοπούς, συνείδηση, δυνατότητες ή 

επιθυμίες, σ’ ένα μηχάνημα ή σ’ ένα πρόγραμμα, όταν υπάρχει (ή μπορεί να υπάρξει) 

κάποιο πρόσωπο το οποίο έχει αυτές τις νοητικές δομές και οι πληροφορίες που προκύ-

πτουν από αυτές, να εκφράζουν τα ίδια πράγματα για το πρόσωπο αυτό όπως και στο 

μηχάνημα ή πρόγραμμα. Αντίθετα, λέμε ότι είναι χρήσιμο να αποδώσουμε σε μια μη-

χανή ή πρόγραμμα τις παραπάνω νοητικές ικανότητες αν μας βοηθάει να καταλάβουμε 

καλύτερα τη δομή, τη λειτουργία, τη μελλοντική ή παρελθοντική συμπεριφορά του ή το 

πώς θα το βελτιώσουμε ή επισκευάσουμε.  

Για παράδειγμα, ένας τυπικός κανόνας στα συστήματα βασισμένα στη γνώση είναι: 

«αν ο επεξεργαστής Α δεν ξέρει αν ο επεξεργαστής Β έχει λάβει το μήνυμά του, τότε ο 

επεξεργαστής Α δε θα στείλει το επόμενο μήνυμα του στον Β». Αντίθετα στο προγραμ-

ματισμό νοημόνων πρακτόρων οι νοητικές δομές εμπλουτίζουν τέτοιες λογικές προτά-

σεις με τις έννοιες των επιλογών, ικανοτήτων, δεσμεύσεων και πιθανόν άλλες. Έτσι 

ένας κανόνας παρόμοιος με τον παραπάνω μπορεί τώρα να γίνει: «αν ο πράκτορας Α 

πιστεύει ότι ο πράκτορας Β έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει την ενέργεια P, τότε ο 

Α δεν θα ζητήσει από τον Β να αλλάξει την επιλογή του».  

Η περιγραφή της εσωτερικής κατάστασης ενός πράκτορα με χρήση νοητικών δομών 

μας επιτρέπει να υλοποιήσουμε πράκτορες που οι ενέργειές τους είναι αποτέλεσμα 

συλλογισμού (πρακτικής συλλογιστικής) και όχι απλής εφαρμογής κανόνων (για παρά-

δειγμα χρησιμοποιώντας κάποιο μαθηματικό μοντέλο). Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό 
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σε περιβάλλοντα που η κατάστασή τους αλλάζει συνεχώς και με μη-αιτιοκρατικό τρόπο 

με αποτέλεσμα η συμπεριφορά του πράκτορα να μην μπορεί να περιγραφεί αποτελε-

σματικά μέσω κανόνων. Η χρήση κανόνων προϋποθέτει τόσο γνώση των πιθανών 

καταστάσεων που μπορεί να βρεθεί το περιβάλλων όσο και πλήρη γνώση των αποτελε-

σμάτων των ενεργειών των πρακτόρων κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού των κανόνων. 

Κάτι τέτοιο όμως σε δυναμικά και μη-αιτιοκρατικά περιβάλλοντα δεν είναι πάντα εφι-

κτό.  

Εδώ είναι σημαντικό να τονίσουμε τη διαφορά μεταξύ της πρακτικής συλλογιστικής 

(practical reasoning) [Bratman, 1987] και της θεωρητικής συλλογιστικής (theoretical 

reasoning) [Eliasmith, 2005].  

Η θεωρητική συλλογιστική κατευθύνεται αποκλειστικά από τις πεποιθήσεις του 

πράκτορα. Για παράδειγμα, «αν ο πράκτορας πιστεύει ότι ο Σωκράτης είναι άνθρωπος 

τότε πιστεύει ότι είναι και θνητός». Αντίθετα η πρακτική συλλογιστική κατευθύνεται 

όχι μόνο από τις πεποιθήσεις του πράκτορα αλλά και από τις ενέργειες που αυτός θέλει 

να πραγματοποιήσει. Για παράδειγμα, «ο πράκτορας επιθυμεί να πάει στη τράπεζα 

αλλά δεν επιλέγει να το κάνει τούτο διότι έχει τη πεποίθηση ότι το αυτοκίνητο του δεν 

έχει αρκετή βενζίνη». Στο παράδειγμα αυτό η πρακτική συλλογιστική του πράκτορα 

τον οδηγεί να μην επιλέξει να πραγματοποιήσει μία ενέργεια (να πάει στη τράπεζα) 

λόγω ενός περιορισμού (η βενζίνη που διαθέτει δεν είναι αρκετή). 

Στη γνωσιακή επιστήμη η πρακτική συλλογιστική αποτελείται από δύο διακριτές δι-

εργασίες: Η πρώτη διεργασία αφορά την απόφαση του πράκτορα σχετικά με το τί ενέρ-

γειες θέλει να πραγματοποιήσει ή ποιες καταστάσεις του φυσικού ή νοητικού κόσμου 

του θέλει να πετύχει. Αυτή η διεργασία ονομάζεται ατομικός στοχασμός (individual 

deliberation). Η δεύτερη διεργασία αφορά το πώς ο πράκτορας μπορεί να πραγματοποι-

ήσει τις ενέργειες αυτές ή το πώς μπορεί να πετύχει τις καταστάσεις αυτές και ονομάζε-

ται ανάλυση μέσων και σκοπών (means-end reasoning).  

1.6. Συνεργασία μεταξύ νοημόνων πρακτόρων 

Ένα ακόμα επιθυμητό χαρακτηριστικό των νοημόνων πρακτόρων είναι η δυνατότη-

τά τους να συνεργάζονται με άλλους πράκτορες (ή με το χρήστη). Γενικά, διακρίνουμε 

τρία μοντέλα συν-εργασίας ανάλογα με τη γνώση που έχει ο κάθε πράκτορας για τη 
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νοητική κατάσταση των συνεργατών του [Grosz, 1994; Falcone and Castelfranchi, 

2000; Parunak, 2004, Reed and Long 1997]: 

• Το πρώτο μοντέλο είναι αυτό της απλής ανάθεσης εργασιών (delegation). Στο μο-

ντέλο αυτό ο πράκτορας επικοινωνεί με έναν ή περισσότερους πράκτορες και απλά 

αναθέτει εργασίες σ’ αυτούς. Η απλή αυτή περίπτωση συνεργασίας δεν προϋποθέτει 

κάποιο κοινό στόχο. Ο πράκτορας που θ’ αναλάβει να πραγματοποιήσει την ενέρ-

γεια ή το στόχο είναι ο μόνος υπεύθυνος για την υλοποίηση του ενώ ο πράκτορας 

που αναθέτει την ενέργεια δεν δεσμεύεται ότι θα βοηθήσει. Προϋπόθεση για ν’ α-

ναθέσει ένας πράκτορας σε άλλον μία ενέργεια είναι να τον εμπιστεύεται, δηλαδή 

να γνωρίζει ότι μπορεί να πραγματοποιήσει την ενέργεια και ότι πράγματι θα ανα-

λάβει να την κάνει. 

• Το δεύτερο μοντέλο είναι αυτό της συνέργειας ή της σύμπραξης (cooperation). Στο 

μοντέλο αυτό ο πράκτορας εργάζεται με έναν ή περισσότερους πράκτορες για να 

πετύχουν έναν κοινό στόχο. Κάθε ένας πράκτορας που δέχεται να συνεργαστεί μπο-

ρεί να μοιράζεται με τους άλλους ένα κοινό πλάνο (όχι κατ’ ανάγκη πλήρες) χωρίς 

όμως να δεσμεύεται ότι οι συνεργάτες του θα έχουν πάντα τη δυνατότητα να πραγ-

ματοποιήσουν τις ενέργειες που έχουν αναλάβει.  

• Το τρίτο μοντέλο είναι αυτό του κοινωνικού στοχασμού (social deliberation). Στο 

επίπεδο αυτό ο κάθε ένας πράκτορας στοχάζεται (deliberate) μαζί με τους συνεργά-

τες του όχι μόνο για το ΤΙ θα πραγματοποιήσουν μαζί (δηλαδή ποιους στόχους ή 

ποιες ενέργειες) αλλά και το ΠΩΣ ενώ ταυτόχρονα δεσμεύονται για την επιτυχή έ-

κβαση των στόχων ή των ενεργειών των συνεργατών τους. Όπως θα διαπιστώσουμε 

παρακάτω, τέτοιου είδους δεσμεύσεις οδηγούν τους πράκτορες να βοηθούν τους 

συνεργάτες τους όποτε αυτό είναι αναγκαίο.  

Σε αντίθεση με το συνεργατικό μοντέλο ανάθεσης εργασιών και της σύμπραξης δύο 

ή περισσότερων πρακτόρων για την επίτευξη ενός κοινού στόχου· το μοντέλο του κοι-

νωνικού στοχασμού προϋποθέτει κάτι παραπάνω: γνώση των προθέσεων των συνεργα-

τών και δέσμευση των πρακτόρων όχι μόνο για την επίτευξη του κοινού στόχου αλλά 

και για το ότι οι συνεργάτες θα πετύχουν τους στόχους τους. Η γνώση αυτή είναι ανα-

γκαία ώστε οι πράκτορες να μπορούν να συνεργάζονται όχι μόνο στο επίπεδο εκτέλε-

σης ενεργειών αλλά και στο επίπεδο ανάπτυξης του κοινού πλάνου. Η δέσμευση κάθε 
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πράκτορα ότι οι συνεργάτες του θα πετύχουν τους στόχους τους έχει το εξής αποτέλε-

σμα σε ότι αφορά τη συμπεριφορά των πρακτόρων: ο κάθε πράκτορας είτε βοηθά τους 

συνεργάτες του εκτελώντας κάποιες ενέργειες που συμβάλουν στη πραγματοποίηση 

των στόχων τους είτε απλώς προσέχει το τρόπο με τον οποίο ενεργεί έτσι ώστε να μην 

εμποδίζει τις ενέργειες των συνεργατών του.  

Για να κατανοήσουμε καλύτερα των πρώτο μοντέλο συνεργασίας σε σχέση με το 

τρίτο ας πάρουμε για παράδειγμα τους δύο πράκτορες της Εικόνα 2 [Grosz, 1994].  

 

Εικόνα 2: Συνεργασία μεταξύ πρακτόρων. 

Στην εικόνα αυτή οι δύο πράκτορες συνεργάζονται προκειμένου να βρουν το δρόμο 

τους προς την έξοδο του λαβυρίνθου. Παρατηρώντας μόνο την εικόνα αυτή είναι αδύ-

νατον να μιλήσουμε για το τύπο της συνεργασίας τους. Θα μπορούσε ο πρώτος (αυτός 

που βρίσκεται από πάνω) να δίνει οδηγίες στο δεύτερο προκειμένου να τον μεταφέρει 

προς τα εκεί που επιθυμεί. Σ' αυτή τη περίπτωση δεν υπάρχει ούτε κοινός στόχος ούτε 

κοινό πλάνο. Αν για παράδειγμα ο ένας πράκτορας ανατραπεί τότε ο δεύτερος δεν θα 

τον βοηθήσει. Απλά, πάντα ο πρώτος πράκτορας αναθέτει ενέργειες στο δεύτερο χωρίς 

όμως ο δεύτερος να ενδιαφέρεται για τους στόχους του πρώτου (δηλαδή για τους λό-

γους τους οποίους του αναθέτει τις ενέργειες).  

Αν όμως οι δύο πράκτορες μοιράζονται τον ίδιο στόχο και δεσμεύεται ο καθένας όχι 

μόνο για την επίτευξη του κοινού στόχου αλλά και για την επιτυχή πραγματοποίηση 

των ενεργειών του συνεργάτη του τότε η συμπεριφορά τού κάθε πράκτορα αλλάζει σε 

ότι αφορά τη βοήθεια που παρέχει. Για παράδειγμα αν ο πρώτος πράκτορας θέλει να δει 

πίσω από έναν τοίχο τότε ο δεύτερος δεν θα τον τοποθετήσει μόνο κοντά στον τοίχο 

αλλά θα τον πάει σε τέτοιο σημείο που να του επιτρέπει να έχει καλύτερο οπτικό πεδίο.  



Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή  13 

 

Για να κατανοήσουμε καλύτερα τη διαφορά του δεύτερου μοντέλου συνεργασίας, 

δηλαδή αυτού της σύμπραξης, με αυτό του κοινωνικού στοχασμού ας πάρουμε το πα-

ράδειγμα δύο πρακτόρων οι οποίοι έχουν ως στόχο να βάψουν ένα σπίτι. Οι δύο πρά-

κτορες μπορούν να εργάζονται μαζί έχοντας τον ίδιο στόχο (να βάψουν το σπίτι) και το 

ίδιο πλάνο (ο πρώτος πράκτορας να βάψει τον πρώτο όροφο και ο δεύτερος τον δεύτερο 

όροφο). Αν όμως οι δύο πράκτορες χρησιμοποιούν τους ίδιους πόρους (όπως για παρά-

δειγμα ίδια πινέλα) τότε μπορεί να δημιουργηθεί σύγκρουση μεταξύ των ενεργειών των 

δύο πρακτόρων. Το πρόβλημα αυτό δημιουργείται λόγω του ότι το περιβάλλον αλλάζει 

δυναμικά και ο κάθε πράκτορας έχει μερική γνώση (όπως συμβαίνει συνήθως σε πραγ-

ματικά προβλήματα) για τα πλάνα του συνεργάτη του. 

Όπως τονίσαμε παραπάνω, αναγκαία προϋπόθεση για να συνεργάζονται αποτελε-

σματικά δύο ή περισσότεροι πράκτορες σε ένα δυναμικό περιβάλλον με περιορισμένους 

πόρους είναι οι πράκτορες να γνωρίζουν τις προθέσεις των συνεργατών τους και να 

δεσμεύονται για την επιτυχή έκβασή τους και όχι απλώς να εργάζονται κάτω από ένα 

κοινό πλάνο (όπως γίνεται στο δεύτερο μοντέλο συνεργασίας).  

Πιο συγκεκριμένα, για να είναι επιτυχές ένα μοντέλο συνεργασίας σε ένα δυναμικό 

και απρόβλεπτο περιβάλλον με περιορισμένους πόρους όπου ο κάθε πράκτορας έχει 

διαφορετικές πεποιθήσεις, ικανότητες και δυνατότητες5, θα πρέπει [Grosz, 1994]: 

(α)  Ο κάθε πράκτορας να γνωρίζει τις ικανότητες των συνεργατών του και ν' αναγνω-

ρίζει τις προθέσεις τους. Η επικοινωνία μεταξύ των πρακτόρων είναι αναγκαία για 

τη δημιουργία του κοινού πλαισίου κάτω από το οποίο πραγματοποιούν τις ενέρ-

γειες τους (context of action). Το πλαίσιο αυτό περιλαμβάνει πληροφορίες όχι μό-

νο για τις ενέργειες που ο καθένας έχει δεσμευτεί να πραγματοποιήσει αλλά και 

πληροφορίες σχετικά με τους περιορισμούς που οι ενέργειες αυτές θέτουν (context 

constraints) καθώς και για τις δυνατότητες των πρακτόρων σε ότι αφορά την εκτέ-

λεση των ενεργειών αυτών (applicability conditions).  

                                                           

5 Ως ικανότητα ενός πράκτορα ορίζεται η νοητική δομή εκείνη η οποία αναπαριστά το τι μπορεί 
να πραγματοποιήσει (δηλαδή ποιο τύπο ενέργειας), ενώ ως δυνατότητα ορίζεται το σύνολο το 
περιορισμών εκείνων που πρέπει να ισχύουν για να μπορεί ο πράκτορας να πραγματοποιήσει μία 
ενέργεια.  
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(β)  Οι πράκτορες θα πρέπει να έχουν την ικανότητα να συνεργάζονται όχι μόνο στο 

επίπεδο της εκτέλεσης των ενεργειών αλλά και στο επίπεδο σχεδιασμού του κοι-

νού πλάνου.  

(γ)  H δυναμικότητα του περιβάλλοντος καθιστά αναγκαίο οι πράκτορες να είναι 

ικανοί ν' αναθεωρούν αποτελεσματικά τις πεποιθήσεις τους, έτσι ώστε να μπορούν 

να σχεδιάζουν και να εκτελούν τα πλάνα τους ταυτόχρονα. 

(δ)  Τέλος οι πράκτορες θα πρέπει να έχουν την ικανότητα να σχεδιάζουν και ν' ανα-

πτύσσουν το κοινό πλάνο τους όχι σαν ένωση των επιμέρους προσωπικών πλάνων 

τους αλλά ως αποτέλεσμα της συνεργασίας τους. Για παράδειγμα θα πρέπει να ε-

πικοινωνούν και να συνεννοούνται μεταξύ τους για να καθορίσουν μία σειρά πα-

ραμέτρων του κοινού πλάνου όπως ποιοι πράκτορες θα πρέπει να αποτελέσουν 

την ομάδα συνεργασίας, ποιό αρχικό (ενδεχομένως όχι πλήρως καθορισμένο) 

πλάνο πρέπει να ακολουθήσουν, πώς πρέπει να καταμεριστούν οι εργασίες μεταξύ 

τους και πότε αυτές πρέπει να πραγματοποιηθούν [Wooldridge, 1999].  

Αποτέλεσμα των παραπάνω χαρακτηριστικών είναι ότι η ικανότητα συνεργασίας ε-

νός πράκτορα δεν μπορεί να επιτευχθεί απλά προσθέτοντας κάποιους επιμέρους μηχα-

νισμούς στην υπάρχουσα αρχιτεκτονική του πράκτορα, αλλά θα πρέπει να σχεδιαστεί 

από την αρχή έτσι ώστε να διακρίνουμε σε αυτό τις παραπάνω ιδιότητες [Grosz, 1994, 

1996].  

1.7. Δομή της διατριβής  

Η οργάνωση της διατριβής είναι η ακόλουθη:  

• Στο εισαγωγικό πρώτο κεφάλαιο παραθέσαμε το γενικό πλαίσιο (έννοιες και ιδέες) 

στο οποίο η διατριβή βασίζεται.  

• Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνουμε τα κίνητρα, τους στόχους και τις προσεγγίσεις της 

ερευνάς μας, περιγράφουμε αναλυτικά το πρόβλημα ανάπτυξης πρακτόρων για δυ-

ναμικά και απρόβλεπτα περιβάλλοντα και παρουσιάζουμε δύο εφαρμογές υλοποίη-

σης του πλαισίου ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT: το Tileworld και την επιφάνεια 

διεπαφής της εφαρμογής Δημιουργός Μοντέλων.  
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• Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη σχετική βιβλιογραφία για το BDI–μοντέλο 

ανάπτυξης πρακτόρων, για το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans, για άλλα πλαίσια 

ανάπτυξης πρακτόρων για δυναμικά περιβάλλοντα καθώς και για πλαίσια ανάπτυ-

ξης πρακτόρων για επιφάνειες διεπαφής.  

• Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφουμε αναλυτικά το πλαίσιο ανάπτυξης νοημόνων 

πρακτόρων ICAGENT: τη γενική αρχιτεκτονική του, τη βάση γνώσης που χρησιμο-

ποιεί και τις διεργασίες συλλογισμού στις οποίες βασίζεται η συμπεριφορά των 

πρακτόρων (με παραδείγματα εφαρμογής στο περιβάλλον του Tileworld).  

• Στο πέμπτο κεφάλαιο περιγράφεται η δραστηριότητα της συνεργασίας στο πλαίσιο 

ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT με παράδειγμα εφαρμογής στο Tileworld.  

• Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφουμε την ανάπτυξη πρακτόρων για επιφάνειες διεπαφής 

χρησιμοποιώντας το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT και δίνουμε ένα πα-

ράδειγμα εφαρμογής. 

• Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο παραθέτουμε τα συμπεράσματα της ερευνάς μας και 

προτείνουμε θέματα για μελλοντική εργασία. 

 



 

 

Κεφάλαιο 2ο: 
 

Κίνητρα και Στόχοι της Έρευνας 

Ο σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η μελέτη και κατασκευή ενός πλαισίου ερ-

γασίας (ονομαζόμενου ICAGENT framework) ανάπτυξης νοημόνων πρακτόρων για 

δυναμικά και μη-αιτιοκρατικά περιβάλλοντα. Το πλαίσιο εργασίας αποτελείται από μία 

αρχιτεκτονική και ένα σύνολο νοητικών δομών και διεργασιών με τις οποίες ένας προ-

γραμματιστής μπορεί ν’ υλοποιήσει αυτόνομους πράκτορες περιορισμένων πόρων 

(resource bounded agents) ικανούς να δρουν αποτελεσματικά σε δυναμικά περιβάλλο-

ντα είτε μόνοι τους είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες συμπεριλαμβανομένου 

και με ανθρώπους6. Η ερευνά μας χωρίζεται σε τρία επίπεδα:  

Το πρώτο αφορά τη περιγραφή των προβλημάτων και των περιορισμών που προκύ-

πτουν καθώς οι πράκτορες δρουν σε περιβάλλοντα που η κατάστασή τους αλλάζει 

συνεχώς και με απρόβλεπτο τρόπο όπου οι πόροι που χρησιμοποιούν εξαντλούνται 

κατά τη διάρκεια του χρόνου (βλ. ενότητα 2.1). Ένα τέτοιο περιβάλλον είναι το περι-

βάλλον εξομοίωσης πραγματικών δυναμικών περιβαλλόντων Tileworld το οποίο χρη-

σιμοποιούμε για να κατανοήσουμε τη δυνατότητα της αρχιτεκτονικής του ICAGENT στο 

να κατασκευάζουμε πολυπρακτορικά συστήματα με δυνατότητες μεταξύ τους συνερ-

γασίας και ευελιξίας συμπεριφοράς σε απρόβλεπτες αλλαγές του περιβάλλοντος (στην 

υποενότητα 2.5.1 γίνεται μία εκτενής παρουσίαση του περιβάλλοντος αυτού).  

Μία ιδιαίτερη κατηγορία φυσικού περιβάλλοντος την οποία επίσης μελετάμε είναι 

αυτή των επιφανειών διεπαφής εφαρμογών λογισμικού (application's user interfaces). 

Στη κατηγορία αυτή μελετάμε τα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει μία επιφάνεια 

                                                           

6 Θεωρώντας το χρήστη ενός (πολύ-)πρακτορικού συστήματος ως πράκτορα μας ενδιαφέρει η 
συνεργασία τόσο μεταξύ πρακτόρων του συστήματος όσο και μεταξύ πράκτορα και χρήστη του 
συστήματος.  
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διεπαφής προκειμένου να μπορεί ένας πράκτορας ν' αναγνωρίζει αποτελεσματικά τις 

προθέσεις του χρήστη και να συνεργάζεται μαζί του (βλ. ενότητα 2.3 και υποενότητα 

2.5.2).  

Το δεύτερο επίπεδο αφορά την ικανότητα των πρακτόρων να συνεργάζονται μεταξύ 

τους και να προσαρμόζουν (adapt) τη συμπεριφορά τους ισορροπώντας μεταξύ γρήγο-

ρων αντιδράσεων και ενεργειών που προκύπτουν κατόπιν ατομικού ή κοινωνικού στο-

χασμού (individual or social deliberation). Το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT 

δίνει τη δυνατότητα υλοποίησης πρακτόρων ικανών να δρουν αποτελεσματικά σε περι-

βάλλοντα που η κατάστασή τους αλλάζει δυναμικά και με τρόπο που δεν είναι εφικτή η 

λεπτομερή σχεδίαση των πλάνων τους (long term planning) και η πραγματοποίηση 

αυτών7 μετά την ολοκλήρωση του σχεδιασμού τους.  

Κύρια χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής του ICAGENT είναι: (α) η χρήση νοητικών 

δομών τόσο για την αναπαράσταση της εσωτερικής κατάστασης του πράκτορα και των 

πλάνων του, (β) η χρήση ενός συνόλου διεργασιών συλλογισμού με τις οποίες ο πρά-

κτορας μπορεί ν' αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του, να δημιουργεί νέους στόχους, ν' 

αναπτύσσει τα πλάνα του, να εντοπίζει τυχούσες προβληματικές καταστάσεις και να 

υλοποιεί τα πλάνα του σταδιακά και κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού τους και (γ) η 

χρησιμοποίηση του μοντέλου συνεργασίας SharedPlans [Grosz and Kraus, 1996] βάσει 

του οποίου ένας πράκτορας μπορεί να συνεργαστεί με μία ομάδα πρακτόρων.  

Η χρήση των νοητικών δομών για την αναπαράσταση τόσο της εσωτερικής κατά-

στασης όσο και των πλάνων του πράκτορα (mental state view of plans) δίνει τη δυνατό-

τητα χειρισμού των διεργασιών συλλογισμού που διαθέτει το πλαίσιο εργασίας 

ICAGENT μέσω νοητικών ενεργειών. Κατ' αυτόν τον τρόπο ένας πράκτορας μπορεί να 

σχεδιάζει και να διαχειρίζεται τα πλάνα των νοητικών του ενεργειών με τον ίδιο τρόπο 

(δηλαδή με τις ίδιες διεργασίες συλλογισμού) όπως ακριβώς χειρίζεται τα πλάνα των 

ενεργειών τού πεδίου εφαρμογής.  

                                                           

7 Αν για παράδειγμα η κατάσταση του περιβάλλοντος αλλάζει με απρόβλεπτο τρόπο τότε οι 
πράκτορες κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού και εκτέλεσης των πλάνων τους μπορεί να μην 
γνωρίζουν όλους του δυνατούς παραμέτρους που μπορούν να επηρεάσουν τις αποφάσεις τους. 
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Σε αντίθεση με άλλα πλαίσια εργασιών που υλοποιούν τις συμπεριφορές του πρά-

κτορα σε επίπεδα (layered architectures) (περιορίζοντας έτσι τους τύπους συμπεριφοράς 

του πράκτορα στα συγκεκριμένα αυτά επίπεδα), το πλαίσιο εργασίας ICAGENT μέσω 

του ενιαίου τρόπου χειρισμού των ενεργειών του πεδίου εφαρμογής και των νοητικών 

ενεργειών· έχει ως αποτέλεσμα η συμπεριφορά του πράκτορα να είναι αποτέλεσμα 

(emerges) του τρόπου με τον οποίο συλλογίζεται ο πράκτορας (δηλαδή του τρόπου με 

τον οποίο υλοποιεί τις διεργασίες συλλογισμού μέσω νοητικών ενεργειών) και όχι του 

τρόπου με τον οποίο επιλέγει ένα συγκεκριμένο τύπο συμπεριφοράς από ένα σύνολο 

προκαθορισμένων συμπεριφορών. Έτσι ο πράκτορας έχει τη δυνατότητα να προσαρμό-

ζει τη συμπεριφορά του με ευέλικτο τρόπο ανάλογα με τις ανάγκες (στόχους) του, τη 

τρέχουσα κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος στο οποίο δρα καθώς και τη νοητική 

κατάσταση των συνεργατών του (δηλαδή τις επιθυμίες τους, τις προθέσεις τους και τη 

γνώση τους) ισορροπώντας μεταξύ γρήγορων αντιδράσεων και ενεργειών τα πλάνα των 

οποίων προκύπτουν κατόπιν ατομικού ή κοινωνικού στοχασμού.  

Το τρίτο επίπεδο αφορά την ικανότητα των πρακτόρων να συνεργάζονται με ανθρώ-

πους (χρήστες επιφανειών διεπαφής) βασιζόμενοι στο μοντέλο του κοινωνικού στοχα-

σμού (social deliberation). Το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT δίνει τη δυνατό-

τητα υλοποίησης πρακτόρων επιφανειών διεπαφής (interface agents) ικανών (α) να 

παρατηρούν τις ενέργειες του χρήστη στην επιφάνεια διεπαφής και ν' αναγνωρίζουν 

τους πιθανούς στόχους του, (β) να επικοινωνούν με τον χρήστη μέσω διαλόγων κάνο-

ντας γνωστό τόσο τους στόχους τους όσο και τους τρόπους επίτευξης αυτών και (γ) να 

παρουσιάζουν εξυπηρετική συμπεριφορά τόσο όταν ο χρήστης ζητά τη βοήθεια του 

πράκτορα όσο και όταν ο χρήστης ενεργεί λανθασμένα στην επιφάνεια διεπαφής. Η 

επικοινωνία μέσω διαλόγων και η δυνατότητα που παρέχει το πλαίσιο εργασίας 

ICAGENT στους πράκτορες να εντοπίζουν και να επιλύουν συγκρούσεις μεταξύ ενερ-

γειών, έχουν ως αποτέλεσμα την εδραίωση σχέσεων εμπιστοσύνης μεταξύ χρήστη και 

πράκτορα.  

Στις παρακάτω τέσσερις ενότητες περιγράφουμε το πρόβλημα ανάπτυξης πρακτόρων 

για δυναμικά και απρόβλεπτα περιβάλλοντα (ενότητα 2.1) και ειδικότερα για επιφάνει-

ες διεπαφής (ενότητα 2.3), καθώς επίσης περιγράφουμε τη προσέγγιση που ακολουθού-

με και τη συνεισφορά της ερευνάς μας στα δύο αυτά περιβάλλοντα (ενότητες 2.2 και 

2.4). Τέλος παρουσιάζουμε δύο εφαρμογές υλοποίησης (ένα περιβάλλον εξομοίωσης 
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δυναμικών και απρόβλεπτων περιβαλλόντων και μία επιφάνεια διεπαφής) στις οποίες 

έχουμε χρησιμοποιήσει το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT (ενότητα 2.5). 

2.1. Το πρόβλημα ανάπτυξης πρακτόρων για δυναμικά και 

απρόβλεπτα περιβάλλοντα 

Το γεγονός ότι οι πράκτορες δρουν σε δυναμικά και απρόβλεπτα περιβάλλοντα και 

έχουν περιορισμένους πόρους (resource bounded agents) έχει τέσσερις σημαντικές 

συνέπειες στη συμπεριφορά τους (ως προς τον τρόπο με τον οποίο αντιλαμβάνονται το 

περιβάλλον τους, σχεδιάζουν τα πλάνα τους, ενεργούν και συνεργάζονται με άλλους 

πράκτορες): 

(α) Οι πράκτορες δεν μπορούν να γνωρίζουν πλήρως τη κατάσταση του φυσικού τους 

περιβάλλοντος (agents cannot be omniscient). Η συνεχής παρακολούθηση του πε-

ριβάλλοντος και ο εντοπισμός νέων καταστάσεων που δεν ενδιαφέρουν τον πρά-

κτορα κοστίζει σε χρόνο διότι οδηγεί σε πλεονάζοντα χρόνο επεξεργασίας πληρο-

φοριών και γενικότερα στη σπατάλη πόρων. Για αυτό οι πράκτορες πρέπει να έ-

χουν την ικανότητα να επικεντρώνουν τη προσοχή τους μόνο σε γεγονότα και κα-

ταστάσεις που σχετίζονται με τους στόχους τους ή που μπορούν να οδηγήσουν σε 

ανάληψη εκτέλεσης νέων ενεργειών.  

(β) Ο χρόνος τον οποίο οι πράκτορες διαθέτουν για να επεξεργαστούν τις πληροφορί-

ες από το περιβάλλον τους είναι πάντα περιορισμένος από το χρόνο εξάντλησης 

των πόρων τους. Η αναθεώρηση της γνώσης κάθε πράκτορα καθώς και η δημι-

ουργία νέας γνώσης πρέπει να γίνεται σε χρόνο που να επιτρέπει την εκπλήρωση 

των στόχων του πριν τελειώσουν οι πόροι του περιβάλλοντός του. 

(γ) Επιπροσθέτως, ο σχεδιασμός και η υλοποίηση των πλάνων του πράκτορα πρέπει 

να γίνονται πάντα πριν εξαντληθούν οι πόροι του φυσικού περιβάλλοντος ή οι δι-

κοί του. 

(δ) Οι πράκτορες πολλές φορές πρέπει να συνεργάζονται μεταξύ τους. Στις περιπτώ-

σεις που ένας πράκτορας δεν έχει τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει μόνος του 

μία ενέργεια (ή να υλοποιήσει έναν στόχο) ή πιστεύει ότι είναι καλύτερα να τη 
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πραγματοποιήσει με τη βοήθεια κάποιου άλλου πράκτορα, τότε πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα να συνεργάζεται με άλλους πράκτορες.  

Για ν’ αντιμετωπισθούν οι παραπάνω δυσκολίες ένας πράκτορας με περιορισμένους 

πόρους θα πρέπει να έχει την ικανότητα να αποφασίζει το τί θέλει να πετύχει, να σχεδι-

άζει πλάνα και να τα υλοποιεί λαμβάνοντας υπόψη του στόχους που έχει ήδη δεσμευθεί 

να πραγματοποιήσει, τους περιορισμούς που θέτουν οι στόχοι αυτοί, καθώς και τούς 

στόχους και τους πόρους των πρακτόρων με τους οποίους συνεργάζεται. Επιπροσθέτως, 

ο πράκτορας θα πρέπει ν’ αντιδρά γρήγορα στα καινούργια ερεθίσματα από το φυσικό 

του περιβάλλον προσέχοντας οι καινούργιες ενέργειες που επιλέγει να πραγματοποιήσει 

να μην έρχονται σε αντίφαση με τους στόχους του και τα πλάνα που ήδη έχει (εκτός αν 

αυτό είναι αναγκαίο). Για αυτό είτε δρώντας μόνος του ή σε συνεργασία με άλλους 

πράκτορες είναι αναγκαίο να έχει την ικανότητα να προσαρμόζει (adapt) τη συμπερι-

φορά του σε κάθε νέα πληροφορία που λαμβάνει και όποτε αυτό είναι αναγκαίο.  

Στη σύγχρονη βιβλιογραφία έχουν προταθεί αρκετά πλαίσια εργασίας και αρχιτεκτο-

νικές ανάπτυξης έξυπνων πρακτόρων και πολύ-πρακτορικών συστημάτων ικανών να 

δρουν σε δυναμικά περιβάλλοντα είτε μόνοι τους είτε σε συνεργασία με άλλους πρά-

κτορες (εκτενή αναφορά στα πιο αντιπροσωπευτικά αυτών παρουσιάζεται στο 

Κεφάλαιο 3). Οι αρχιτεκτονικές αυτές καθιστούν τους πράκτορες ικανούς να ενεργούν 

με τρεις τρόπους συμπεριφοράς: αυτής της γρήγορης/αντανακλαστικής συμπεριφοράς 

(reactive behaviour) όπου οι πράκτορες αντιδρούν αντανακλαστικά (reactively) στις 

αλλαγές του περιβάλλοντος χωρίς να σχεδιάζουν τις ενέργειες τους, αυτής της σχεδία-

σης ενεργειών μέσω ατομικού στοχασμού (deliberative behaviour) όπου οι πράκτορες 

αντιδρούν εκτελώντας νοητικές διεργασίες όπως αυτές της επιλογής στόχου (option 

selection), του φιλτραρίσματος επιθυμιών (desires filtering) και της ανάλυσης μέσων 

και σκοπών (means-end reasoning) και τέλος αυτής της κοινωνικής συμπεριφοράς (so-

cial behaviour) όπου οι πράκτορες σχεδιάζουν ή/και εκτελούν τα πλάνα τους σε συνερ-

γασία με άλλους πράκτορες.  

Η δυνατότητα αλλαγής της συμπεριφοράς ενός πράκτορα μεταξύ αυτών των διακρι-

τών τύπων συμπεριφοράς συναντάται κυρίως σε αρχιτεκτονικές επιπέδων (layered 

architectures) όπου το κάθε επίπεδο υλοποιεί μία από τις παραπάνω συμπεριφορές. Το 

μειονέκτημα των αρχιτεκτονικών αυτών είναι ότι επιτρέπουν στους πράκτορες ν’ αντι-
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στοιχούν σε κάθε ενέργεια ένα από τους παραπάνω τρεις τύπους συμπεριφοράς χωρίς 

όμως να δίνουν τη δυνατότητα αλλαγής-προσαρμογής της συμπεριφοράς αυτής ανάλο-

γα με τη κατάσταση του περιβάλλοντος στο οποίο δρουν.  

 

2.2. Προσέγγιση και συνεισφορά στην ανάπτυξη πρακτόρων για 

δυναμικά και απρόβλεπτα περιβάλλοντα 

Όπως αναφέρεται στις εργασίες [Weiss, 2001; Kourakos and Vouros, 2001; Koura-

kos and Vouros, 2006] για να μπορεί ένας πράκτορας να δρα αποτελεσματικά σε ένα 

περιβάλλον που η κατάσταση του αλλάζει συνεχώς και με απρόβλεπτο τρόπο θα πρέπει 

η συμπεριφορά του να μην είναι αποτέλεσμα μιας απλής αντιστοίχησης ενεργειών σε 

συγκεκριμένους τύπους συμπεριφοράς, χωρίς καμία μετέπειτα δυνατότητα προσαρμο-

γής αυτής στις αλλαγές του περιβάλλοντος. Η συμπεριφορά του πράκτορα θα πρέπει να 

«ακολουθεί» τις αλλαγές του περιβάλλοντος προσαρμόζοντας τον τρόπο με τον οποίο 

παρατηρεί το περιβάλλον του, στοχάζεται και υλοποιεί τα πλάνα του˙ τόσο στις ανά-

γκες του όσο και στους περιορισμούς που θέτει το φυσικό του περιβάλλον.  

Ειδικότερα, αναγκαία προϋπόθεση για να δρα αποτελεσματικά ένας πράκτορας σε 

ένα δυναμικό περιβάλλον είναι να έχει προηγμένες ικανότητες διαχείρισης των πλάνων 

του [Pollack and Horthy 1999]. Στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT ο πράκτορας διαχειρί-

ζεται τα πλάνα κάνοντας χρήση των ακόλουθων διεργασιών συλλογισμού (reasoning 

tasks): 

(α) Παρακολούθηση περιβάλλοντος (environment monitoring). Ο πράκτορας επιλέγει 

ποιος τύπους γεγονότων και ενεργειών πρέπει να παρατηρεί στο φυσικό του περι-

βάλλον. 

(β) Αναγνώριση καταστάσεων (situation recognition). Ο πράκτορας αποφασίζει σε 

ποιες καταστάσεις θα πρέπει να λάβει τη πρωτοβουλία να δράσει. 

(γ) Αναγνώριση και επίλυση συγκρούσεων (reconciliation). Ο πράκτορας αποφασίζει 

για το αν θα προσπαθήσει ν’ αναγνωρίσει και να επιλύσει τυχόν συγκρούσεις με-

ταξύ ενεργειών ή μεταξύ των προϋποθέσεων εκτέλεσης των ενεργειών (precondi-

tions) και της τρέχουσας νοητικής του κατάστασης. 
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(δ) Ανάπτυξη πλάνων (plan elaboration). Με αυτή τη διεργασία συλλογισμού ο πρά-

κτορας αναπτύσσει τα πλάνα του είτε μόνος του είτε σε συνεργασία με άλλους 

πράκτορες.  

(ε) Πραγματοποίηση προθέσεων (intention realization). Με αυτή τη διεργασία συλλο-

γισμού ο πράκτορας αποφασίζει το πότε θα πραγματοποιήσει τα πλάνα του. 

Για την υλοποίηση των παραπάνω διεργασιών συλλογισμού, κάνουμε χρήση νοητι-

κών δομών όπως αυτή της πεποίθησης, της επιθυμίας και της πρόθεσης (BDI mental 

structures) καθώς και μίας ομάδας νοητικών ενεργειών οι οποίες ορίζουν τη νοητική-

όψη της χειρισμού των πλάνων ενός πράκτορα (the mental-state view of plan manage-

ment) (οι νοητικές δομές και ενέργειες περιγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4).  

 

Εικόνα 3: Η συμπεριφορά του πράκτορα προκύπτει από τον τρόπο με τον οποίο αυτός υλοποιεί 
τις διεργασίες συλλογισμού μέσω νοητικών ενεργειών. Η κάθε μία νοητική ενέργεια μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με αντανακλαστικό τρόπο, με στοχαστικό τρόπο ή σε συνεργασία με άλλους 
πράκτορες. Η συνολική συμπεριφορά δεν αναπαριστάται από ένα σύνολο διακριτών συμπεριφο-
ρών αλλά από μία συνεχή γραμμή περιγεγραμμένη από τις τρεις βασικές συμπεριφορές την 
αντανακλαστική (reactive behaviour), τη στοχαστική (deliberative behaviour) και τη κοινωνική 
(social behaviour) έτσι όπως αυτές προκύπτουν από τον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιούνται 
οι διεργασίες συλλογισμού [Kourakos-Mavromichalis and Vouros, 2006; Kourakos-
Mavromichalis and Vouros, 2001].  

Η συνεισφορά του πλαίσιου εργασίας ICAGENT είναι ότι εισάγει μία εναλλακτική ως 

προς τις αρχιτεκτονικές επιπέδων άποψη για τον τρόπο με τον οποίο ένας πράκτορας 

προσαρμόζει τη συμπεριφορά του στις αλλαγές του περιβάλλοντός του. Σε αντίθεση με 

τις αρχιτεκτονικές επιπέδων που υλοποιούν κάθε τύπο συμπεριφοράς (όπως αυτό της 

αντανακλαστικής αντίδρασης και της αντίδρασης που προκύπτει κατόπιν ατομικού ή 

κοινωνικού στοχασμού) σε μία ξεχωριστή μονάδα (module) της αρχιτεκτονικής, το 

πλαίσιο εργασίας ICAGENT εισάγει τη «ρυθμιστική» (tuning) προσέγγιση (βλ. Εικόνα 

3): οι εργασίες συλλογισμού (reasoning tasks) με τις οποίες ο πράκτορας αναπτύσσει τα 

Κοινωνική 
Συμπεριφορά 

Στοχαστική 
συμπεριφορά 

Συμπεριφορά 
πράκτορα 

Κοινωνικός 
Στοχασμός

Απλή  
αλληλεπίδραση 

Ατομικός στοχασμός 

Αντανακλαστική 
συμπεριφορά 
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πλάνα του υλοποιούνται μέσω νοητικών ενεργειών (mental actions) τις οποίες ο πρά-

κτορας χειρίζεται όπως τις ενέργειες της εφαρμογής (domain actions) κάτω από το ίδιο 

μηχανισμό διαχείρισης πλάνων, βασισμένο στις ίδιες νοητικές δομές. Όπως τονίσαμε 

παραπάνω, ο κοινός χειρισμός των ενεργειών αυτών έχει ως αποτέλεσμα ο πράκτορας 

να μπορεί να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του ανάλογα με τις ανάγκες του, τη τρέχου-

σα κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος στο οποίο δρα καθώς και τη νοητική κατά-

σταση των συνεργατών του. 

Μεταξύ όλων των τύπων συμπεριφοράς, στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT ξεχωρίζου-

με τρεις κύριους τύπους: την αμιγώς αντανακλαστική, τη αμιγώς στοχαστική και αυτήν 

της κοινωνικής συμπεριφοράς. 

Λέμε ότι ένας πράκτορας ενεργεί αμιγώς αντανακλαστικά όταν αναπτύσ-

σει/προσαρμόζει/αναθεωρεί τα πλάνα του μόνο ως αντίδραση στις αλλαγές του φυσι-

κού του περιβάλλοντος χωρίς να λαμβάνει υπόψη του δικούς του στόχους ή αυτούς των 

άλλων πρακτόρων. Ακολουθώντας τη συμπεριφορά αυτή ο πράκτορας δεν συνεργάζε-

ται με άλλους πράκτορες και η μόνη πληροφορία που ενδεχομένως να μοιράζεται με 

άλλους αφορά τη κατάσταση του φυσικού του περιβάλλοντος.  

Αντίθετα, ένας πράκτορας δρα αμιγώς στοχαστικά όταν αναπτύσσει/προσαρμόζει/ 

αναθεωρεί τα πλάνα του ως αποτέλεσμα συλλογισμού και όχι κάποιας απλής αντανα-

κλαστικής αντίδρασης. Όπως και στην αμιγώς αντανακλαστική συμπεριφορά έτσι και 

στη στοχαστική ο πράκτορας δεν συνεργάζεται με άλλους και η μόνη πληροφορία η 

οποία μπορεί να μοιράζεται με άλλους αφορά το φυσικό του περιβάλλον.  

Τέλος λέμε ότι ένας πράκτορας συμπεριφέρεται κοινωνικά όταν υλοποιεί τις ενέρ-

γειές του συνεργατικά με άλλους πράκτορες με στοχαστικό ή αντανακλαστικό τρόπο. Η 

πληροφορία που μπορεί να μοιράζονται οι πράκτορες κατά τη διάρκεια της συνεργασί-

ας αφορά στόχους, μεθόδους υλοποίησης ενεργειών, νοητικές καταστάσεις καθώς 

επίσης και πληροφορία για την κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος.  

Στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT, η συνολική συμπεριφορά όμως ενός πράκτορα δεν 

καθορίζεται αποκλειστικά απ’ αυτούς τους τρεις τύπους συμπεριφοράς, αλλά από τους 

τρόπους με τους οποίους οι παραπάνω διεργασίες συλλογισμού υλοποιούνται. Για 

παράδειγμα, αν ένας πράκτορας (α) δεν παρατηρεί το περιβάλλον του για εμφάνιση 
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νέων συμβάντων παρά μόνο δέχεται πληροφορίες από άλλους πράκτορες, (β) δεν ελέγ-

χει για τυχόν συγκρούσεις μεταξύ των ενεργειών που δεσμεύεται να πραγματοποιήσει 

και (γ) δεν λαμβάνει υπόψη τους στόχους και τους περιορισμούς των άλλων πρακτόρων 

τότε η συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται λιγότερο στοχαστική (ή περισσότερο αντανα-

κλαστική) από εκείνη ενός πράκτορα που λαμβάνει υπ’ όψη όλα τα παραπάνω.  

Η αρχιτεκτονική η οποία χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη του ICAGENT βασίζεται 

στο μοντέλο προθετικών πρακτόρων (BDI Agents) και στο μοντέλο συνεργατικών 

πρακτόρων SharedPlans της Barbara Grosz και Sarit Kraus. Το μοντέλο των Shared-

Plans είναι ένα γενικευμένο μοντέλο το οποίο περιγράφει τις νοητικές δομές και προϋ-

ποθέσεις που πρέπει να έχει μία ομάδα πρακτόρων για να συνεργάζονται μεταξύ τους. 

Σε δυναμικά όμως περιβάλλοντα το μοντέλο αυτό χρειάζεται περαιτέρω υποστήριξη σε 

θέματα που αφορούν τον «στοχασμό» και την «ανάλυση μέσων και σκοπών». Για αυτό 

το λόγο, κάνουμε χρήση του μοντέλου BDI έτσι ώστε να υποστηριχθεί η πρακτική 

συλλογιστική που απαιτείται από τους πράκτορες. Όπως ήδη έχουμε αναφέρει με το 

μοντέλο αυτό ο πράκτορας μπορεί να «στοχάζεται» (δηλαδή να αποφασίζει ποιες κατα-

στάσεις πραγμάτων πρέπει να πετύχει) και να «σχεδιάζει» τα πλάνα του (δηλαδή να 

αποφασίζει πως θα επιτύχει αυτές τις καταστάσεις) όταν το περιβάλλον του αλλάζει με 

δυναμικό και μη-αιτιοκρατικό τρόπο. Εκτενή αναφορά στο μοντέλο του BDI και 

SharedPlans παρουσιάζουμε στο Κεφάλαιο 3. 

2.3. Το πρόβλημα ανάπτυξης πρακτόρων για περιβάλλοντα 

επιφανειών διεπαφής  

Ως περιβάλλον διεπαφής ονομάζεται το λογισμικό εκείνο με το οποίο ο χρήστης ε-

λέγχει ή/και επικοινωνεί με μία εφαρμογή. Η επικοινωνία συνήθως γίνεται είτε μέσω 

μίας γραμμής εντολών (όπως για παράδειγμα στον επεξεργαστή κειμένου vi του Unix) 

είτε μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος αποτελούμενου από εικονίδια, menus, αναδι-

πλούμενες λίστες κτλ.  

Το πιο επιτυχημένο μοντέλο γραφικού περιβάλλοντος διεπαφής είναι αυτό του «ά-

μεσου χειρισμού» (direct manipulated interfaces) που έχει προταθεί από τον Ben 

Shneiderman [Shneiderman, 1983; Shneiderman, 1997]. Πιο συγκεκριμένα, για να 

χαρακτηριστεί ένα γραφικό περιβάλλον διεπαφής ως «άμεσου χειρισμού» θα πρέπει να 
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έχει τις ακόλουθες ιδιότητες [Shneiderman, 1997; Hutchins et. al, 1986]: (α) οι ενέργει-

ες του χρήστη θα πρέπει να πραγματοποιούνται με φυσικό τρόπο (αντί της χρήσης 

κάποιου σύνθετου συντακτικού) ή ν’ αναπαριστώνται με αντικείμενα (π.χ. με πλήκτρα) 

τα οποία να χαρακτηρίζουν μοναδικά τις ενέργειες αυτές, (β) τα αποτελέσματα τόσο 

των ενεργειών του χρήστη όσο και του συστήματος θα πρέπει να είναι οπτικώς εμφανή, 

(γ) η εφαρμογή θα πρέπει ν’ αντιδρά άμεσα και συνεχώς σε κάθε ενέργεια του χρήστη, 

(δ) οι ενέργειες του χρήστη θα πρέπει να είναι αντιστρέψιμες έτσι ώστε σε περίπτωση 

λάθους να μπορεί να τις αναιρεί και να επανασχεδιάζει τους στόχους του, (ε) ο χρήστης 

θα πρέπει να είναι ο μόνος υπεύθυνος για τις ενέργειες που πραγματοποιεί, δηλαδή δεν 

θα πρέπει να παρεμβάλλεται κάποιο άλλο λογισμικό μεταξύ του χρήστη και της επιφά-

νειας διεπαφής.   

Η επιτυχία των επιφανειών διεπαφής «άμεσου χειρισμού» έγκειται στο γεγονός ότι 

οι ενέργειες (domain tasks) που επιθυμεί να πραγματοποιήσει ο χρήστης αναλύονται σε 

άλλες απλούστερες ενέργειες της επιφάνειας διεπαφής οι οποίες είτε αναπαριστώνται 

με αντικείμενα είτε πραγματοποιούνται με φυσικό τρόπο (όπως το σύρσιμο και το 

άφημα ενός αντικειμένου). Η εγγύτητα μεταξύ των ενεργειών του χρήστη στην επιφά-

νεια διεπαφής και των πραγματικών στόχων του χρήστη (δηλαδή το γεγονός ότι το 

βάθος της ανάλυσης ενός στόχου του χρήστη μέχρι τις ενέργειες που πραγματοποιεί 

στην επιφάνεια διεπαφής είναι μικρός) έχει ως αποτέλεσμα την απλοποίηση των εργα-

σιών του και τον εύκολο χειρισμό της εφαρμογής [Shneiderman, 1997].  

Παρ’ όλα αυτά, είναι γενικά αποδεκτό ότι για να μάθει ένας άπειρος χρήστης τις λει-

τουργίες ενός σύνθετου περιβάλλοντος διεπαφής «άμεσου χειρισμού» θα πρέπει είτε να 

εκπαιδευτεί από έναν έμπειρο χρήστη είτε να διαβάσει το εγχειρίδιο χρήσης της εφαρ-

μογής [Shneiderman, 1997]. Επειδή όμως τα εγχειρίδια χρήσης, σε οποιαδήποτε μορφή 

και αν βρίσκονται (έντυπα, πολυμέσων κτλ.), έχουν σχεδιαστεί με βάση τα χαρακτηρι-

στικά ενός τυπικού χρήστη δεν έχουν την ικανότητα να προσαρμόζονται στις ιδιαιτερό-

τητες και τις γνώσεις τού κάθε χρήστη ξεχωριστά. Για αυτόν το λόγο οι χρήστες σπάνια 

διαβάζουν τα εγχειρίδια χρήσης και πολύ συχνά χρειάζονται τη βοήθεια ενός πιο έμπει-

ρου χρήστη.  

Όπως τονίζεται στις εργασίες των [Shneiderman and Maes, 1997; Delisle, 2002] “η 

αλληλεπίδραση του χρήστη με τον υπολογιστή θα πρέπει να ιδωθεί ως μία συνεργασία 
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κατά τη διάρκεια της οποίας ο υπολογιστής υποστηρίζει τις ενέργειες του χρήστη με 

έξυπνο τρόπο, ιδιαίτερα μάλιστα όταν συναντά δυσκολίες”. Με στόχο την υλοποίηση 

της ιδέας αυτής, προτείνουμε ένα νοήμονα συνεργατικό πράκτορα διεπαφής, ο οποίος 

δρώντας παράλληλα με τις επιφάνειες διεπαφής «άμεσου χειρισμού» αναπτύσσει πλάνα 

(διαλόγους) με τον χρήστη με στόχο την από κοινού πραγματοποίηση ενεργειών (βλ. 

Εικόνα 4).  

To Relate entities: 
Specify the entities 
Select a relation library 
Drag and drop a relation 
Link the relation to entities 
Reconsider how to Relate entities
Hide Genie 
Close 

You cannot link the relation 
with the barrel, because you 
have not specified any 
attributes of it. 

Models      Themes of study      Administration      Help 

Abstract

Chemistry

Logic

Nature

Physics

Sports

Travel

Proportions

qualitative

quantitative 

semi quantitative

 
 
Εικόνα 4: Παράδειγμα πράκτορα επιφάνειας διεπαφής βασιζόμενο στο πλαίσιο εργασίας 
ICAGENT. 

Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιούμε το παράδειγμα συνεργατικού πράκτορα επιφά-

νειας διεπαφής της Pattie Maes [Maes, 1994] (βλ. Εικόνα 5). Σ’ αυτό ο πράκτορας δρα 

ανεξάρτητα και παράλληλα της επιφάνειας διεπαφής, επικοινωνεί με τον χρήστη, παρα-

τηρεί τις ενέργειές του και αναλαμβάνει τη πρωτοβουλία να τον βοηθήσει όποτε αυτό 

είναι αναγκαίο. 

Ένα από τα πιο σημαντικά θέματα των πρακτόρων διεπαφής, το οποίο μάλιστα έχει 

δεχθεί και τις περισσότερες κριτικές, είναι αυτό της εμπιστοσύνης (trust) [Castelfranchi 

and Falcone, 1998; Horvitz, 1999]. Όταν αναθέτει ο χρήστης σε ένα πράκτορα τη πραγ-

ματοποίηση μίας εργασίας πρέπει να πιστεύει ότι ο πράκτορας έχει την ικανότητα να τη 

πραγματοποιήσει, έχει κατανοήσει τί πραγματικά θέλει να πετύχει ο χρήστης και ότι θα 

τον βοηθήσει χωρίς οι ενέργειές του να έρχονται σε σύγκρουση με τους στόχους του 

χρήστη.  

 



Κεφάλαιο 2ο: Κίνητρα και Στόχοι της Έρευνας  27 

 

 
Εικόνα 5: Για να συμπεριφέρεται αποτελεσματικά ένας συνεργατικός πράκτορας θα πρέπει να 
δρα παράλληλα με τον χρήστη να παρατηρεί τις ενέργειες του και να τον βοηθά μόνο όταν χρειά-
ζεται.  

Ιδιαίτερο ρόλο στην ανάπτυξη της εμπιστοσύνης μεταξύ του χρήστη και του πρά-

κτορα παίζει η επικοινωνία μεταξύ αυτών. Ο πράκτορας θα πρέπει να επικοινωνεί τις 

επιθυμίες του, τους στόχους του, να κάνει υποθέσεις για το τι ο χρήστης προσπαθεί να 

πραγματοποιήσει και να επικοινωνεί τη πρόθεση του για βοήθεια όποτε πιστεύει ότι ο 

χρήστης χρειάζεται. Από την άλλη πλευρά ο χρήστης θα πρέπει να νιώθει ότι έχει τον 

έλεγχο της εφαρμογής και της συνεργασίας δίνοντας του τη δυνατότητα να καθορίζει 

μόνος του τους στόχους του και να τους επικοινωνεί στο πράκτορα όποτε χρειάζεται 

βοήθεια. Η συνεχής επικοινωνία είναι σημαντική για τα συνεργαζόμενα μέλη τόσο για 

τη δημιουργία κοινών στόχων όσο και για τη δημιουργία κοινών πλάνων ώστε ο χρή-

στης να εμπιστεύεται στον πράκτορα την ανάθεση εργασιών και ο πράκτορας να είναι 

ικανός να εντοπίζει αποτελεσματικά τις ανάγκες του χρήστη και να τον βοηθά με απο-

τελεσματικό τρόπο.  

Η προϋπόθεση ύπαρξης επιφάνειας διεπαφής άμεσου χειρισμού παρέχει στο πράκτο-

ρα τις κατάλληλες συνθήκες για μία αποτελεσματική συνεργασία με τον χρήστη. Η 

κύρια συνθήκη είναι η εγγύτητα (που περιγράψαμε παραπάνω) μεταξύ των ενεργειών 

που μπορεί να πραγματοποιήσει ο χρήστης στην επιφάνεια διεπαφής και τους πραγμα-

τικούς του στόχους. Λόγω του ότι κάθε ενέργεια του χρήστη συνδέεται άμεσα με ένα 

αντικείμενο της επιφάνειας διεπαφής, ο πράκτορας μπορεί να αναγνωρίζει ευκολότερα 

τους κύριους στόχους του χρήστη (η αναγνώριση αυτή περιγράφεται στην ενότητα 6.8). 

Επίσης, το γεγονός ότι τα αποτελέσματα κάθε ενέργειας του πράκτορα γίνονται άμεσα 

ορατά από το χρήστη έχει ως αποτέλεσμα την ευκολότερη κατανόηση της συμπεριφο-

ράς του πράκτορα από τον χρήστη και την αύξηση της εμπιστοσύνης του προς αυτόν.  

AApppplliiccaattiioonn 

Communication

Interaction 
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2.4. Προσέγγιση και συνεισφορά στην ανάπτυξη πρακτόρων 

επιφανειών διεπαφής 

Δεδομένων των πλεονεκτημάτων και των προϋποθέσεων των επιφανειών διεπαφής 

«άμεσου χειρισμού» που περιγράψαμε στη προηγούμενη ενότητα και των επικοινωνια-

κών απαιτήσεων μεταξύ πράκτορα και χρήστη έτσι ώστε να υφίσταται μία σχέση εμπι-

στοσύνης μεταξύ τους, οδηγούμαστε στη κατασκευή έξυπνων συνεργατικών πρακτό-

ρων διεπαφής με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

Αναγνώριση των επιθυμιών του χρήστη: Ο πράκτορας διεπαφής θα πρέπει να παρα-

κολουθεί το χρήστη διακριτικά (δηλαδή χωρίς να του αποσπά τη προσοχή του με περιτ-

τές ενέργειες) και ν’ αναγνωρίζει τί προσπαθεί να πετύχει, αποδίδοντας σε αυτόν επι-

θυμίες. Ο πράκτορας θα πρέπει να έχει την ικανότητα να αναγνωρίζει και να «ξετυλί-

γει» το συνολικό πλαίσιο της δραστηριότητας του χρήστη, τις προτιμήσεις του και τα 

κίνητρα του. Αυτό είναι σημαντικό για την επακόλουθη ερμηνεία των ενεργειών του 

χρήστη και κατά επέκταση για τη συνεργασία.  

Ικανότητα σχεδιασμού και εκτέλεσης πλάνων σε συνεργασία με τον χρήστη: Για κάθε 

κοινό στόχο που ο πράκτορας και ο χρήστης συμφωνούν να πετύχουν μαζί, ο πράκτο-

ρας θα πρέπει να έχει την ικανότητα να σχεδιάζει και να πραγματοποιεί πλάνα από 

κοινού με τον χρήστη προς επίτευξη των στόχων αυτών.  

Εντοπισμός και επίλυση συγκρούσεων μεταξύ των ενεργειών του χρήστη:  Ο πράκτο-

ρας θα πρέπει να μπορεί να εντοπίζει τυχόν συγκρούσεις που συμβαίνουν μεταξύ των 

ενεργειών του χρήστη και του κοινού πλάνου που αναπτύσσουν ή του εκτιμώμενου 

πλαίσιου ενεργειών του χρήστη (στη περίπτωση που ο χρήστης δεν έχει συμφωνήσει 

ακόμα να συνεργαστεί με τον πράκτορα). Για την επίλυση αυτών των συγκρούσεων, ο 

πράκτορας παρέχει χρήσιμες πληροφορίες και ενεργεί με τρόπο που να επιλύει τις 

συγκρούσεις αυτές μόνο στη περίπτωση που ο χρήστης έχει συμφωνήσει να συνεργα-

στεί με τον πράκτορα προς την επίτευξη ενός κοινού στόχου.  

Εκμετάλλευση διδακτικών στρατηγικών: Ένας πράκτορας πρέπει να προσφέρει συμ-

βουλές και να ενεργεί με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να καταστεί τον χρήστη ικανό να 

επιτυγχάνει τους τρέχοντες και μελλοντικούς του στόχους επιτυχώς.  
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Προσαρμογή της συμπεριφοράς του πράκτορα ανάλογα με την εμπειρία του χρήστη: Ο 

πράκτορας πρέπει να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του (σε ότι αφορά τον τρόπο με τον 

οποίο ενεργεί στην επιφάνεια διεπαφής και παρουσιάζει πληροφορία στο χρήστη) βασι-

ζόμενος σε γνώση και πληροφορία για την εμπειρία, τις προτιμήσεις και τις ανάγκες 

του χρήστη. 

Τα παραπάνω σε συνδυασμό με την απαίτηση ότι ο χρήστης πρέπει να έχει πάντα 

τον έλεγχο της εφαρμογής είναι βασικά για να παρουσιάζει ο πράκτορας διεπαφής 

εξυπηρετική συμπεριφορά προς τον χρήστη και να γίνεται αποδεκτή. Εντούτοις, πρέπει 

να σημειωθεί ότι στη παρούσα διατριβή δεν έχει δοθεί έμφαση στις εκπαιδευτικές στρα-

τηγικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και στη προσαρμογή της συμπεριφοράς των 

πρακτόρων στο προφίλ του χρήστη, παρά μόνο στη προσαρμογή της συμπεριφοράς του 

πράκτορα στο κοινό πλαίσιο ενεργειών (διάλογο) που αναπτύσσεται μεταξύ του πρά-

κτορα και του χρήστη.  

Ως εξυπηρετική συμπεριφορά ορίζουμε την ικανότητα του πράκτορα να βοηθά τον 

χρήστη όταν χρειάζεται, δηλαδή όταν (α) ο χρήστης ζητά μία πληροφορία από τον 

πράκτορα ή του αναθέτει την πραγματοποίηση μίας ενέργειας, (β) όταν ο χρήστης δεν 

μπορεί να πραγματοποιήσει μία ενέργεια και (γ) όταν χρήστης ενεργεί λανθασμένα 

στην επιφάνεια διεπαφής. Στη πρώτη περίπτωση, ο πράκτορας χρησιμοποιώντας γνώση 

την οποία έχει για την επιφάνεια διεπαφής πραγματοποιεί ενέργειες (domain actions) 

για λογαριασμό του χρήστη ή παρέχει σ' αυτόν πληροφορίες. Ενώ στη δεύτερη και 

τρίτη περίπτωση ο πράκτορας και ο χρήστης συνεργάζονται προκειμένου να επιλύσουν 

από κοινού το πρόβλημα (της αδυναμίας πραγματοποίησης μίας ενέργειας ή της πραγ-

ματοποίησης μίας λανθασμένης ενέργειας). 

Όπως ήδη έχουμε αναφέρει ένα από τα πιο σημαντικά θέματα των πρακτόρων διε-

παφής είναι η εμπιστοσύνη (trust) του χρήστη προς τον πράκτορα. Η έλλειψη εμπιστο-

σύνης καταλήγει στην απροθυμία των χρηστών να αναθέσουν εργασίες στους πράκτο-

ρες. Για ν’ αναθέσει ένας χρήστης μία εργασία σε ένα πράκτορα διεπαφής, θα πρέπει 

πρώτον να νιώθει ότι έχει τον έλεγχο, δεύτερον να γνωρίζει ότι ο πράκτορας μπορεί να 

πραγματοποιήσει την εργασία αυτή, τρίτον ότι ο πράκτορας θα δεσμευτεί να τη πραγ-

ματοποιήσει, και τέταρτον ότι η εργασία θα πραγματοποιηθεί υπό τους περιορισμούς 

που θέτει το τρέχον πλαίσιο ενεργειών του χρήστη, δηλαδή ότι η εργασία θα πραγματο-
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ποιηθεί σύμφωνα με τις επιθυμίες του χρήστη και δεν θα πραγματοποιηθούν ενέργειες 

που θα εμποδίσουν το χρήστη να επιτύχει τους στόχους του.  

Προϋπόθεση για την εδραίωση σχέσης εμπιστοσύνης μεταξύ του χρήστη και του 

πράκτορα διεπαφής είναι η ικανότητα του πράκτορα ν' αναπτύσσει διαλόγους με το 

χρήστη. Ο διάλογος δίνει τη δυνατότητα στο πράκτορα να αναγνωρίζει τις επιθυμίες, τα 

κίνητρα, τις ανάγκες και το επίπεδο γνώσεων του χρήστη [Ortiz and Grosz, 2002; 

Ragnemalm, 1996], να μοιράζεται τους στόχους και τα πλάνα του με τον χρήστη έτσι 

ώστε να μπορεί να ενεργεί επιτυχώς είτε για λογαριασμό του χρήστη είτε από κοινού 

όποτε αυτό είναι αναγκαίο.  Με ανάλογο τρόπο, ο διάλογος μπορεί να αξιοποιηθεί από 

τον χρήστη για να επιθεωρήσει και να καθοδηγήσει περαιτέρω τις υποθέσεις του πρά-

κτορα καθώς και για να τον ενημερώσει για τις προθέσεις του και τα κίνητρα του. 

Όπως αναφέρεται στην εργασία [Grosz, 1994], «η επικοινωνία χρειάζεται όχι μόνο 

όταν πρέπει να ληφθούν αποφάσεις για την επίλυση προβλημάτων που αφορούν την 

σωστή διαχείριση των πόρων (που απαιτούνται για την επίτευξη ενός στόχου) αλλά και 

όταν κάτι πάει λάθος στην εκτέλεση μίας από κοινού δραστηριότητας».  Γι’ αυτό κάθε 

φορά που ο πράκτορας εντοπίζει ότι κάτι πάει λάθος στην επίτευξη ενός κοινού στόχου, 

τότε αυτός θα πρέπει να επικοινωνήσει το πρόβλημα στο χρήστη και να τον παροτρύνει 

να το επιλύσει είτε μόνος ή σε συνεργασία με αυτόν εκδηλώνοντας εξυπηρετική συ-

μπεριφορά. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, η κύρια συνεισφορά του πλαισίου εργασίας ICAGENT 

σε ότι αφορά την ανάπτυξη πρακτόρων διεπαφής, έγκειται στην δυνατότητα που παρέ-

χει εδραίωσης σχέσεων εμπιστοσύνης μεταξύ πράκτορα και χρήστη μέσω διαλόγων 

(κοινών πλάνων) που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της συνεργασίας τους. Κατά τη 

διάρκεια των διαλόγων, ο πράκτορας διεπαφής επικοινωνεί με τον χρήστη όταν: 

1. Χρειάζεται να συγκεκριμενοποιήσει τις υποθέσεις του όσο αφορά τις επιθυμίες του 

χρήστη, παρέχοντας σε αυτόν επιλογές που τον βοηθούν να διευκρινίσει τον επιθυ-

μητό στόχο και να αρχίσει τη συνεργασία μαζί του. 

2. Αναγνωρίζει ότι ο χρήστης ενεργεί λανθασμένα τόσο κατά τη διάρκεια της συνερ-

γασίας όσο και πριν από αυτή. Στη πρώτη περίπτωση ο πράκτορας πληροφορεί τον 

χρήστη για τυχόν προβλήματα που εντοπίζει στις ενέργειες του χρήστη, ενώ στη 
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δεύτερη απλώς τον παρακινεί να συνεργαστεί μαζί του για να λύσουν το πρόβλημα 

από κοινού χωρίς όμως να τον διακόπτει από τις τρέχουσες ενέργειές του. 

3. Αναπτύσσει από κοινού με τον χρήστη ένα πλάνο για να πετύχουν ένα κοινό στόχο. 

Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης του κοινού πλάνου ο πράκτορας επικοινωνεί (μοι-

ράζεται) τόσο τις μεθόδους επίτευξης των στόχων αυτών όσο και τους λόγους 

πραγματοποίησης αυτών.  

Αντίθετα, ο χρήστης κατά τη διάρκεια των διαλόγων επικοινωνεί με τον πράκτορα 

διεπαφής για: να αποδεχθεί ή ν' απορρίψει μία μέθοδο επίτευξης ενός στόχου, να ενη-

μερώσει τον πράκτορα για τις τρέχουσες επιθυμίες του και προθέσεις του, καθώς και 

για ν' αναθέσει στο πράκτορα τη πραγματοποίηση μίας ενέργειας.  

Όπως αναφέραμε στην ενότητα 2.2, για την παροχή ικανότητας συνεργασίας μεταξύ 

πρακτόρων σε δυναμικά περιβάλλοντα (όπως είναι και οι επιφάνειες διεπαφής εφαρμο-

γών λογισμικού) η υλοποίησή του πλαισίου εργασίας ICAGENT βασίζεται στο μοντέλο 

συνεργασίας SharedPlans καθώς και στο BDI μοντέλο ανάπτυξης πρακτόρων. 

Το μοντέλο SharedPlans, σε ότι αφορά την ανάπτυξη πρακτόρων διεπαφής, προσδι-

ορίζει τις νοητικές δομές και προϋποθέσεις που απαιτούνται για να δρα ένας πράκτορας 

σε συνεργασία με τον χρήστη. Ειδικότερα, περιγράφει τη διαδικασία ανάπτυξης του 

κοινού πλάνου (διαλόγου) μεταξύ του πράκτορα και του χρήστη: Ο πράκτορας σχημα-

τίζει προθέσεις να (intentions to) ενεργήσει και προθέσεις ότι (intentions that) ο χρήστης 

θα πετύχει τον κοινό στόχο. Οι τελευταίου τύπου προθέσεις δεν επιτρέπουν στο πρά-

κτορα διεπαφής να δεσμευτεί για ενέργειες που έρχονται σε σύγκρουση τους στόχους 

του χρήστη, ενώ τον οδηγεί να εκδηλώσει εξυπηρετική συμπεριφορά όταν ο χρήστης τη 

χρειάζεται. Με αυτό τον τρόπο, ο πράκτορας και ο χρήστης συνεργάζονται προς τη 

κατασκευή ενός ολοκληρωμένου κοινού πλάνου (διαλόγου) αρχίζοντας συνήθως από 

ένα μερικά ανεπτυγμένο κοινό πλάνο (μέθοδο) το οποίο ο πράκτορας ή ο χρήστης 

προτείνει.   

Επίσης, πρέπει να τονίσουμε πως ο συνεργατικός σχεδιασμός των πλάνων και η από 

κοινού δράση του πράκτορα παρέχονται στο πλαίσιο του ICAGENT ως ενσωματωμένες 

λειτουργίες (build-in functionalities) και όχι ως επιπρόσθετες μονάδες (add-on 

modules).  Μία τέτοια εγγενής προσέγγιση επιτρέπει στον πράκτορα να αντιλαμβάνεται 
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τη νοητική κατάσταση του χρήστη στο σύνολό της (επιθυμίες, προθέσεις, πεποιθήσεις), 

συμβιβάζοντας τις δικές του επιθυμίες, προθέσεις και πεποιθήσεις με αυτές του χρήστη 

κάτω από ένα κοινό πλαίσιο δράσης (context of action), εντοπίζοντας έτσι τις περιπτώ-

σεις όπου ο χρήστης χρειάζεται βοήθεια. Όπως θα παρουσιάσουμε στις ακόλουθες 

ενότητες, αυτή η συμπεριφορά επιτυγχάνεται μέσω του μηχανισμό ελέγχου της BDI–

Πρακτικής Συλλογιστικής (BDI-Control of Practical Reasoning) του ICAGENT.  

Προσεγγίσεις ολοκληρωμένης υλοποίησης συνεργατικών πρακτόρων που χρησιμο-

ποιούν την θεωρία SharedPlans συμπεριλαμβάνουν το Collagen [Rich, Sidner and 

Lesh, 2001; Rickel et. al., 2001] και το DIAL [Ortiz and Grosz, 2000].  Μία εκτενής 

παρουσίαση των συστημάτων αυτών γίνεται στις υποενότητες 3.4.1 και 3.4.2, ενώ μία 

συζήτηση των διαφορών μεταξύ αυτών των προσεγγίσεων και του ICAGENT δίνεται 

στην υποενότητα 3.4.3. 

2.5. Εφαρμογές υλοποίησης 

Το πλαίσιο εργασίας ICAGENT έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη συνεργατικών 

πολύ-πρακτορικών συστημάτων για το ανοικτό περιβάλλον Tileworld, καθώς και για τη 

δημιουργία έξυπνων συνεργατικών πρακτόρων περιβαλλόντων διεπαφής. Στα επόμενα 

δύο υποενότητες παρουσιάζουμε αναλυτικά τους δύο αυτούς τύπους φυσικών περιβαλ-

λόντων. 

2.5.1. Μελέτη περίπτωσης του δυναμικού φυσικού περιβάλλοντος Tileworld 

To Tileworld είναι ένα δυναμικό και απρόβλεπτο περιβάλλον εξομοίωσης με δυνα-

τότητες παραμετρικοποίησης που προτάθηκε από τους M. Pollack και M. Ringuette 

(1990) για την αξιολόγηση αρχιτεκτονικών νοημόνων (βασισμένων στο μοντέλο του 

BDI) πρακτόρων.  Παρόλο που το πλαίσιο εργασίας ICAGENT έχει χρησιμοποιηθεί για 

την κατασκευή πρακτόρων ικανών να συνεργάζονται με τους ανθρώπους σε απρόβλε-

πτα περιβάλλοντα όπως τα περιβάλλοντα διεπαφής [Kourakos and Vouros, 2006], 

χρησιμοποιώντας το Tileworld  ως φυσικό περιβάλλον στοχεύουμε στο να κατανοή-

σουμε τη δυνατότητα της αρχιτεκτονικής του ICAGENT στο να κατασκευάζουμε ανοι-

κτές ομάδες πρακτόρων με δυνατότητες μεταξύ τους συνεργασίας και ευελιξίας συμπε-

ριφοράς σε απρόβλεπτες αλλαγές του φυσικού περιβάλλοντος.  
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Το Tileworld αποτελείται από μία σκακιέρα με MxN τετράγωνα η οποία περιλαμβά-

νει τέσσερα είδη οντοτήτων: εμπόδια, κύβους, τρύπες και πράκτορες. Ανά σταθερά 

χρονικά διαστήματα μερικών δευτερολέπτων, η κατάσταση του φυσικού αυτού περι-

βάλλοντος μπορεί να αλλάζει: νέοι κύβοι και εμπόδια μπορεί να εμφανιστούν, παλιά 

μπορεί να εξαφανιστούν ενώ μερικά από αυτά μπορεί να μετακινούνται κατά ένα τε-

τράγωνο προς τυχαία κατεύθυνση. Οι τρύπες εμφανίζονται τυχαία αλλά εξαφανίζονται 

μετά από ένα δεδομένο χρονικό διάστημα μερικών δευτερολέπτων (TTL), ενώ ομάδες 

εμποδίων μπορούν να σχηματίζουν αδιέξοδα για τους πράκτορες. Νέοι πράκτορες 

μπορεί να εισέρχονται στη σκακιέρα σε τυχαίες θέσεις. Οι πράκτορες μπορούν να αντι-

λαμβάνονται μέρος της κατάστασης του φυσικού περιβάλλοντος και να γνωρίζουν τα 

δεδομένα χρονικά διαστήματα που εξαφανίζονται οι τρύπες. 

Το Tileworld είναι ένα δυναμικό περιβάλλον επειδή η κατάσταση του αλλάζει συνε-

χώς χωρίς τη παρέμβαση των πρακτόρων, ενώ είναι απρόβλεπτο λόγω του ότι η επόμε-

νή κατάστασή του δεν μπορεί να καθοριστεί από τη τρέχουσα και τις τρέχουσες ενέρ-

γειες των πρακτόρων. Εάν θεωρήσουμε τους πράκτορες στο Tileworld ως ένα σύστημα, 

τότε αυτό είναι ανοικτό, διότι ο πληθυσμός των πρακτόρων αλλάζει καθώς ο χρόνος 

περνά. 

 

Εικόνα 6: Μία διάταξη της σκακιέρας του Tileworld. 

Όλοι οι πράκτορες στο Tileworld είναι ικανοί να αντιλαμβάνονται τα γεγονότα και 

τις ενέργειες των άλλων πρακτόρων που λαμβάνουν χώρο στο φυσικό περιβάλλον σε 
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δεδομένη ακτίνα από τις τρέχουσες θέσεις τους, καθώς και από τις θέσεις άλλων αντι-

κειμένων ενδιαφέροντος (π.χ. κύβους, τρύπες και άλλους πράκτορες).  Η τελευταία 

ικανότητα αντανακλά την ικανότητα των πρακτόρων να εστιάζουν τη προσοχή τους σε 

συγκεκριμένες περιοχές ενδιαφέροντος.  Το πεδίο αντίληψης εξαρτάται από τις ικανό-

τητες των πρακτόρων και μπορεί να ποικίλει από πράκτορα σε πράκτορα. Η Εικόνα 6 

δείχνει μία διάταξη σκακιέρας 45x30. 

Ο πρωταρχικός στόχος κάθε πράκτορα είναι να γεμίσει όσο το δυνατόν περισσότερες 

τρύπες με κυβάκια. Κάθε πράκτορας είναι ικανός να εκτελέσει έναν αριθμό ενεργειών 

του πεδίου εφαρμογής (domain actions): (α) μετακίνηση του εαυτού του κατά μία θέση 

αριστερά, δεξιά και πάνω (αλλά όχι προς τα πίσω), (β) μεταφορά ενός εμποδίου που 

βρίσκεται μπροστά του κατά μία θέση αριστερά ή δεξιά του (αλλά όχι πίσω του ή δια-

γώνια), (γ) ανασήκωση και μεταφορά ενός κύβου (υποθέτουμε ότι ένας πράκτορας δεν 

μπορεί να μεταφέρει παραπάνω από ένα κύβο τη φορά) (δ) τοποθέτηση του κύβου που 

μεταφέρει σε τρύπα, και (ε) επικοινωνία με άλλους πράκτορες. 

Επιπλέον, κάθε εμπόδιο έχει ένα συγκεκριμένο βάρος.  Έτσι κάθε πράκτορας έχει τη 

δυνατότητα να μετακινεί εμπόδια μέχρι ενός συγκεκριμένου βάρους.  Επίσης υποθέ-

τουμε ότι η κίνηση κάθε πράκτορα από ένα τετράγωνο στο αμέσως επόμενο χρειάζεται 

συγκεκριμένο χρόνο ο οποίος διαφέρει από πράκτορα σε πράκτορα. Έτσι έχουμε πρά-

κτορες οι οποίοι μετακινούνται πιο γρήγορα από κάποιους άλλους. 

Πρέπει να τονίσουμε ότι κάθε οντότητα και χαρακτηριστικό του Tileworld αναπαρι-

στά συγκεκριμένες οντότητες και χαρακτηριστικά πραγματικών δυναμικών περιβαλλό-

ντων.  Για παράδειγμα,  

• οι τρύπες αναπαριστούν τους στόχους των πρακτόρων, 

• τα εμπόδια και τα αδιέξοδα αναπαριστούν τους περιορισμούς που επιβάλλει το 

περιβάλλον, 

• ο χρόνος ζωής (TTL) των τρυπών και ο αριθμός των κύβων είναι πόροι του φυσικού 

περιβάλλοντος που οι πράκτορες μοιράζονται μεταξύ τους, 

• η συχνότητα με την οποία τα εμπόδια, οι κύβοι και οι τρύπες εμφανίζονται και 

εξαφανίζονται από το φυσικό περιβάλλον καθορίζουν την δυναμική φύση του περι-

βάλλοντος, 
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• ο αριθμός των εμποδίων και των αδιεξόδων που ο κάθε πράκτορας μπορεί να συνα-

ντήσει αναπαριστά την εχθρότητα του περιβάλλοντος, 

• ο αριθμός των πρακτόρων που μπορούν να μοιραστούν πληροφορία ή να συνεργα-

στούν αναπαριστά την φιλικότητα του περιβάλλοντος, 

• το μέρος του φυσικού περιβάλλοντος που κάθε πράκτορας επιθεωρεί αναπαριστά το 

πεδίο αντίληψης που έχει ο κάθε πράκτορας για το περιβάλλον του. 

Στις ακόλουθες παραγράφους, παρουσιάζουμε ένα σενάριο στο περιβάλλον του 

Tileworld στο οποίο δείχνουμε τον τρόπο με τον οποίο ένας πράκτορας προσαρμόζει τη 

συμπεριφορά του ανάλογα με τις αλλαγές που συντελούνται στο περιβάλλον του. 

Θεωρούμε ότι η αρχική διάταξη της σκακιέρας είναι αυτή της Εικόνα 6.  Στο σχήμα 

αυτό υπάρχουν τρεις πράκτορες στη σκακιέρα: ο G1, ο G2 και ο G3 στα τετράγωνα 

(5,19), (28,8) και (36,27) αντίστοιχα.  Ο πράκτορας G1 έχει δεσμευτεί να γεμίσει τη 

τρύπα H1 στο τετράγωνο (23,19) με το κύβο T1 από το τετράγωνο (19,19).  Οι πράκτο-

ρες G2 και G3 έχουν δεσμευτεί να γεμίσουν τις τρύπες H2 στο (42,12) και H3 στο 

(36,20) με τους κύβους T2 (41,8) και T3 (40,22), αντίστοιχα. 

Ας υποθέσουμε ότι τοποθετούμε έναν ακόμη πράκτορα, ας πούμε τον G0 στο τετρά-

γωνο (10,4).  Ο νέος πράκτορας αντιλαμβάνεται ότι η πιο κοντινή τρύπα βρίσκεται στο 

τετράγωνο (19,11) ενώ ο πιο κοντινός κύβος βρίσκεται στη θέση (10,16). Αναγνωρίζο-

ντας τη κατάσταση αυτή ο πράκτορας δεσμεύεται να γεμίσει τη τρύπα αυτή με το κύβο. 

Για να πετύχει το στόχο αυτό βρίσκει ένα μονοπάτι προς το κύβο και μετά προς τη 

τρύπα. Ο πράκτορας ξεκινά να διασχίσει το μονοπάτι αυτό με αντανακλαστικό τρόπο 

μέχρι να εντοπίσει ένα από τα ακόλουθα γεγονότα: (α) ένα αδιέξοδο, (β) άλλους πρά-

κτορες που μπορεί να χρησιμοποιούν του ίδιους πόρους (δηλαδή να σκοπεύουν να 

γεμίσουν την ίδια τρύπα ή να θέλουν να μεταφέρουν το ίδιο κύβο), και (γ) άλλους πρά-

κτορες που μπορούν να βοηθήσουν είτε στο να μεταφέρει πιο γρήγορα το κύβο ή στο 

να μετακινήσει ένα εμπόδιο το οποίο βρίσκεται στο δρόμο του. Στη τελευταία περίπτω-

ση ο πράκτορας αναγνωρίζει τη δυνατότητα συνεργασίας με άλλους πράκτορες. 

Ο πράκτορας ακολουθώντας το μονοπάτι αποφεύγει τα εμπόδια που ξαφνικά βρί-

σκονται μπροστά του αντανακλαστικά μετακινώντας τα κατά ένα τετράγωνο.  Σε αυτές 

τις περιπτώσεις, ο πράκτορας δεν χρειάζεται να εξετάσει άλλες εναλλακτικές λύσεις, να 

αναθεωρήσει τις δεσμεύσεις του ή να εγκαταλείψει κάποιες από αυτές. Ο τρόπος συ-
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μπεριφοράς τού πράκτορα όσο αναφορά την εκτέλεση της σύνθετης ενέργειας «γέμισε 

την τρύπα» δεν αλλάζει μέχρι ότου εντοπίσει είτε ένα νέο πράκτορα που να είναι κοντά 

στο κύβο, είτε ένα εμπόδιο που συνιστά αδιέξοδο στο μονοπάτι που διασχίζει. 

Στη περίπτωση που ο πράκτορας εντοπίζει ένα νέο πράκτορα κοντά στο κύβο, η συ-

μπεριφορά του αλλάζει από αντανακλαστική σε κοινωνικά στοχαστική (social delibera-

tive). Οι πράκτορες επικοινωνούν προσπαθώντας να αναγνωρίσουν τη δυνατότητα για 

συνεργασία8, να διαπραγματευτούν για τη μέθοδο που θα ακολουθήσουν στο γέμισμα 

της τρύπας από κοινού, και για να συμφωνήσουν στην ανάθεση εργασιών μεταξύ τους. 

Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι ενώ οι πράκτορες συνεργάζονται στο γέμισμα της 

τρύπας, ο κάθε πράκτορας μπορεί να έχει διαφορετικές, ατελείς και ασύμβατες γνώμες 

για τον κόσμο και τις νοητικές καταστάσεις των άλλων πρακτόρων. Έτσι, για να δρά-

σουν από κοινού, απαιτείται επικοινωνία για να αποφευχθεί ο λανθασμένος συντονι-

σμός. 

Επιστέφοντας στο παράδειγμα μας, αναγνωρίζοντας τη δυνατότητα για συνεργασία, 

ο πράκτορας Go ζητά από τον πράκτορα G1 να δουλέψουν από κοινού για να γεμίσουν 

την τρύπα H0.  Ο G1, όντως αρχικά καλοπροαίρετος (αυτή η υπόθεση ισχύει για όλους 

τους πράκτορες στη σκακιέρα), δέχεται το αίτημα του G0 και δεσμεύεται να εκτελέσει 

την ενέργεια από κοινού με τον G0.  Κάνοντας αυτό, ο G1 προσπαθεί να συμβιβάσει 

(reconcile) την μέθοδο που προτείνει ο G0 με τη νοητική του κατάσταση καθώς και με 

άλλες προθέσεις που ο ίδιος έχει στο πλαίσιο δράσης του. Αναγνωρίζοντας ότι δεν 

λαμβάνει χώρο καμία σύγκρουση (επειδή πιστεύει ότι ο χρόνος ζωής της τρύπας H1 που 

θέλει να γεμίσει δεν θα εξαντληθεί εάν βοηθήσει τον G0 να γεμίσει τη τρύπα H0), ο G1 

πληροφορεί τον G0 ότι δέχεται τη προτεινόμενη μέθοδο, η οποία στη συνέχεια γίνεται 

κοινή.  

                                                           

8 Ο πράκτορας G0 ζητά πληροφορία από τον G1 για τους στόχους και τις δυνατότητες του. Ο G1 
επιστρέφει ένα πλαίσιο (template) με τη θέση της τρύπας που προσπαθεί να γεμίσει, τη θέση του 
κύβου, την ταχύτητα του (τετράγωνα ανά λεπτό) και το μέγιστο βάρος των εμποδίων που μπορεί 
να μετακινήσει. Από αυτό το πλαίσιο, μπορεί ο πράκτορας G0 να αναγνωρίσει εάν ο G1 είναι 
ταχύτερος ή πιο κοντά στο κύβο T0 και επομένως, εάν μπορεί να βοηθήσει στο να πάρει το κύβο 
γρηγορότερα (π.χ. φέρνοντας το κύβο T0 πλησιέστερα στον G0). 
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Η μέθοδος (recipe) αυτή περιλαμβάνει τρεις ενέργειες: «βρες το μονοπάτι προς το 

κύβο και μετά προς τη τρύπα», «πάρε το κύβο» και «ρίξε το κύβο στη τρύπα». Σύμφω-

να με τη κοινή μέθοδο, οι πράκτορες συμφωνούν να δράσουν ως εξής: (α) κάθε πρά-

κτορας να εκτελέσει προσωπικά τη πρωταρχική ενέργεια «βρες το μονοπάτι προς το 

κύβο και μετά προς τη τρύπα», (β) να εκτελέσουν σε συνεργασία τη σύνθετη ενέργεια 

«πάρε το κύβο» και τέλος, (γ) να εκτελέσει ο πράκτορας G0 τη σύνθετη ενέργεια «ρίξε 

το κύβο στη τρύπα».  Κάθε πράκτορας δεσμεύεται ότι κάθε μία από τις ενέργειες αυτές 

θα εκτελεσθεί επιτυχώς είτε την εκτελέσει ο ίδιος είτε ο άλλος πράκτορας είτε και οι 

δύο μαζί. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο κάθε πράκτορας να δεσμεύεται να βοηθήσει τον 

άλλο να πετύχει το στόχου του (ή τους στόχους τους) εκτελώντας ενέργειες για λογα-

ριασμό του άλλου, είτε απλά προσέχοντας οι ενέργειες που εκτελούν να μην έρχονται 

σε σύγκρουση με τους στόχους του συνεργάτη του.  

Αυτού του είδους οι δεσμεύσεις έχουν τις ακόλουθες συνέπειες στη συμπεριφορά 

των πρακτόρων: 

(α) Το τετράγωνο (και κατά επέκταση το μονοπάτι που θα βρει προς αυτό) στο οποίο 

ο πράκτορας θα μετακινήσει το κύβο πρέπει να είναι στο μονοπάτι του G0 και όσο πιο 

κοντά μπορεί σε αυτόν.  

(β) Στη περίπτωση που ο πράκτορας G0 αλλάξει το μονοπάτι του και εάν το τετρά-

γωνο που ο G1 θα μεταφέρει το κύβο σ’ αυτό δεν είναι στο νέο μονοπάτι του G0, η 

δέσμευση του G0 ότι η ομάδα (G0, G1) θα εκτελέσει την ενέργεια «γέμισε τη τρύπα» 

επιτυχώς τον οδηγεί στο να επικοινωνήσει αυτήν την αλλαγή στον G1.  

(γ) Εάν ο G0 ή ο G1 εντοπίσει ένα εμπόδιο στον δρόμο του, τότε πρέπει να μετακινή-

σει το εμπόδιο σε ένα μέρος που δεν θα εμποδίζει το δρόμο στον άλλον.   

Είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι έχοντας αρχίσει μία περίοδο συνεργασίας, οι 

πράκτορες διασχίζουν το μονοπάτι τους προς το κύβο με αντανακλαστικό τρόπο.  Οι 

πράκτορες ακολουθούν τη σχεδιασμένη διαδρομή και αντιδρούν στις αλλαγές του 

φυσικού περιβάλλοντος μέχρις ότου εντοπισθεί κάποια αδιέξοδο. 

Κάθε πράκτορας μπορεί να συνεργαστεί με περισσότερους από έναν πράκτορες, ό-

ποτε αυτό χρειάζεται. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια της περιόδου συνεργασίας με 

τον G1, εάν ο πράκτορας G0 εντοπίσει ένα αδιέξοδο στο μονοπάτι του προς την H0, τότε 
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πριν φτάσει εκεί, αλλάζει τη συμπεριφορά του από αντανακλαστική σε κοινωνικώς ή 

ατομικώς στοχαστική (social or individual deliberative). Στη πρώτη περίπτωση ο πρά-

κτορας εισάγει στην αρχική ομάδα συνεργασίας (G0, G1) τον πράκτορα G2 που έχει την 

ικανότητα να μετακινήσει το εμπόδιο που συνιστά το αδιέξοδο.  Στην περίπτωση του 

κοινωνικού στοχασμού, και στην περίπτωση που οι πράκτορες G0, G1, G2 πετυχαίνουν 

να σχηματίσουν μία ομάδα συνεργατών, θα μοιραστούν το κοινό στόχο «πάρε το κύβο» 

καθώς και τον λόγο για τον οποίο η ενέργεια αυτή πραγματοποιείται δηλαδή την «γέμι-

σε τη τρύπα». 

Στη περίπτωση του ατομικού στοχασμού, ο πράκτορας προσπαθεί να βρει ένα εναλ-

λακτικό πλάνο για να γεμίσει τη τρύπα, συμβιβάζοντας (reconciled) το πλάνο αυτό με 

τη τρέχουσα νοητική του κατάσταση και τις άλλες δεσμεύσεις που μπορεί να έχει. 

Αφού αντιμετωπίσει το πρόβλημα, ο πράκτορας συνεχίζει να διασχίζει το μονοπάτι με 

αντανακλαστικό τρόπο. 

Συνοψίζοντας, για να μπορεί να δρα ένας πράκτορας στο περιβάλλον του Tileworld 

θα πρέπει να είναι ικανός να παρακολουθεί τις αλλαγές που συμβαίνουν στο περιβάλ-

λον του, να αναγνωρίζει γρήγορα τις καταστάσεις στις οποίες πρέπει να πάρει τη πρω-

τοβουλία να δράσει, καθώς και τις προβληματικές καταστάσεις, και να ενεργεί είτε 

μόνος του είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες. Λόγω των περιορισμένων και 

συνεχώς εξαντλούμενων πόρων του φυσικού περιβάλλοντος˙ ο πράκτορας για να μπο-

ρεί να δρα αποτελεσματικά θα πρέπει να έχει την ικανότητα να επιλέγει όχι μόνο το 

κατάλληλο τύπο συμπεριφοράς για κάθε εργασία του πεδίου εφαρμογής, αλλά θα πρέ-

πει να μπορεί να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του σύμφωνα με τις πεποιθήσεις και τις 

προθέσεις που έχει καθώς και με τη νοητική κατάσταση των συνεργατών του.  

2.5.2. Μελέτη περίπτωσης φυσικού περιβάλλοντος επιφάνειας διεπαφής 

Ως μελέτη περίπτωσης φυσικού περιβάλλοντος επιφάνειας διεπαφής χρησιμοποιού-

μαι τη διεπαφή της εφαρμογής Δημιουργός Μοντέλων (Models Creator) (βλ. Εικόνα 7). 

Η συγκεκριμένη εφαρμογή παρέχει ένα περιβάλλον ανάπτυξης μοντέλων του πραγμα-

τικού κόσμου για παιδιά από 10 έως 14 ετών [Dimitracopoulou et. al., 1999].  

Τα αντικείμενα που συνθέτουν το περιβάλλον του μοντέλου χωρίζονται σε οντότητες 

και σχέσεις. Κάθε οντότητα έχει ιδιότητες που αναπαριστούν τα χαρακτηριστικά της 
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οντότητας. Για παράδειγμα, η οντότητα «βαρέλι» έχει την ιδιότητα «χωρητικότητα» και 

την ιδιότητα «όγκος του υγρού». Η οντότητα «βρύση» έχει την ιδιότητα «ροή» και η 

οντότητα «ρολόι» έχει την ιδιότητα «χρόνος». Σχέσεις μπορούν να υπάρξουν μόνο 

μεταξύ ιδιοτήτων των οντοτήτων.  Η Εικόνα 7 μας δείχνει ένα απλό μοντέλο το οποίο 

αποτελείται από τρεις οντότητες (ένα ρολόι, ένα βαρέλι και μία βρύση) και δύο σχέσεις 

μεταξύ αυτών. Η ιδιότητα «χρόνος» της οντότητας «ρολόι» σχετίζεται με την ιδιότητα 

«ροή» της οντότητας «βρύση», και η τελευταία ιδιότητα σχετίζεται με την ιδιότητα 

«όγκο του υγρού» της οντότητας «βαρέλι». Η σχέση μεταξύ κάθε ζευγαριού αυτών των 

ιδιοτήτων προσδιορίζεται ως ευθεία αναλογία, δηλαδή όσο αυξάνεται η τιμή μίας ιδιό-

τητας ανάλογα αυξάνεται και η άλλη (για παράδειγμα όσο περνάει ο χρόνος τόσο αυξά-

νεται η ροή της βρύσης και άρα τόσο αυξάνεται ο όγκος του υγρού στο βαρέλι).  
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Εικόνα 7: Η εφαρμογή διεπαφής του Δημιουργού Μοντέλων: Ο μαθητής μπορεί να δημιουργήσει 
μοντέλα πραγματικών καταστάσεων φτιάχνοντας σχέσεις μεταξύ οντοτήτων. Τις σχέσεις και τις 
οντότητες τις επιλέγει από τις αντίστοιχες βιβλιοθήκες. Τέτοιες σχέσεις μπορεί να είναι ποσοτικές 
ή ποιοτικές. Οι μαθητές μπορούν να πειραματιστούν με διάφορους σχηματισμούς μέχρις ότου 
προσεγγίσουν έναν που μοντελοποιεί το δεδομένο πρόβλημα. Ο σχηματισμός σε αυτό το σχήμα 
μοντελοποιεί τη σχέση μεταξύ του χρόνου, της ροής μίας βρύσης και του όγκου ενός βαρελιού. 

Για να συσχετιστούν δύο οντότητες, ο χρήστης πρέπει να εκτελέσει τις ακόλουθες 
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σύνθετες και βασικές ενέργειες: 

(1) καθορισμός των οντοτήτων που θα συσχετιστούν (συμπεριλαμβανομένου και των 

ιδιοτήτων αυτών), 

(2) επιλογή μίας βιβλιοθήκης σχέσεων, 

(3) σύρσιμο και απόθεση μιας σχέσης από τη βιβλιοθήκη σχέσεων στο χώρο δημιουρ-

γίας μοντέλων, 

(4) σύνδεση των ιδιοτήτων των οντοτήτων με τη σχέση.  

 

 
                         (α)                                                                                   (β) 

Εικόνα 8: Συσχετίζοντας δύο οντότητες με μία σχέση στο Δημιουργό Μοντέλων. 

Για παράδειγμα, το αποτέλεσμα συσχετισμού των ιδιοτήτων «όγκος υγρού» και 

«χρόνος» των οντοτήτων «βαρέλι» και «ρολόι» φαίνεται στην Εικόνα 8(α). 

Ένα συνηθισμένο λάθος που κάνουν τα παιδιά είναι να προσπαθούν να συσχετίσουν 

δύο οντότητες χωρίς να έχουν προσδιορίσει εκ των προτέρων τις ιδιότητες τους. Σε 

αυτή τη περίπτωση, τα παιδιά σύρουν τη σχέση στο χώρο δημιουργίας μοντέλων και 

προσπαθούν να συσχετίσουν τις οντότητες όπως στην Εικόνα 8(β). Το σύστημα αντι-

δρά σε αυτή τη συμπεριφορά διαγράφοντας τη σχέση και περιμένοντας την επόμενη 

ενέργεια του χρήστη. 

Παρόλο που η επιφάνεια διεπαφής αντιδρά με ορθό τρόπο, ούτε εξηγεί ούτε παρέχει 

κάποια βοηθητική υπόδειξη στον χρήστη ως προς το τί πρέπει να κάνει για να δημιουρ-

γήσει μία σχέση μεταξύ οντοτήτων. Αυτή είναι μια τυπική επιφάνεια διεπαφής η οποία 

δεν συνεργάζεται με τον χρήστη αλλά αλληλεπιδρά με αυτόν χωρίς να κατανοεί τις 

επιθυμίες και τους στόχους του με αποτέλεσμα να μην επιδεικνύει εξυπηρετική συμπε-

ριφορά ως προς την επίτευξη των στόχων τού χρήστη. 
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Η διεπαφή του Δημιουργού Μοντέλων διευκολύνει τη σταδιακή εκμάθηση των πα-

ρεχόμενων λειτουργιών επιτρέποντας στους χρήστες να πειραματιστούν και να παρατη-

ρήσουν τα αποτελέσματα των ενεργειών τους.  Αυτή είναι μία διεπαφή άμεσου χειρι-

σμού λόγω των ακολούθων [Shneiderman, 1997]: (α) Οι πράξεις που μπορούν να εκτε-

λέσουν οι χρήστες είναι ορατές μέσω των αντικειμένων της διεπαφής.  Για παράδειγμα, 

όταν ο χρήστης σύρει μία σχέση στο χώρο δημιουργίας μοντέλων, τότε δημιουργείται 

μία γραμμή (από τη σχέση προς το σημείο κατάδειξης (mouse pointer)) που δείχνει ότι 

το σύστημα αναμένει από τον χρήστη να συνδέσει τη σχέση. (β) Tα αποτελέσματα των 

ενεργειών αναπαριστώνται οπτικά.  Για παράδειγμα, όταν ένας χρήστης επιλέγει μία 

ιδιότητα μιας οντότητας, τότε μία άκρη δημιουργείται μεταξύ αυτής της ιδιότητας και 

της σχέσης. (γ) Η ανταπόκριση που λαμβάνουν οι χρήστες είναι άμεση και συνεχής.  

Για παράδειγμα, όπως έχουμε ήδη δείξει, σε περίπτωση που ο χρήστης προσπαθεί να 

συσχετίσει τις οντότητες μεταξύ τους αντί τις ιδιότητες τους, το σύστημα αυτόματα 

διαγράφει τη σχέση από το χώρο δημιουργίας μοντέλων. (δ) Οι πράξεις είναι αντιστρέ-

ψιμες. (ε) Ο χρήστης πάντα αναλαμβάνει την ευθύνη των πράξεων του και δεν υπάρχει 

άλλο λογισμικό μεταξύ του χρήστη και της διεπαφής της εφαρμογής. 

Ένας πράκτορας ο οποίος συνεργάζεται με τον χρήστη σε μία επιφάνεια διεπαφής 

άμεσου χειρισμού όπως αυτή του Δημιουργού Μοντέλων, πρέπει να αντιλαμβάνεται τα 

γεγονότα που συμβαίνουν στην επιφάνεια διεπαφής, να αναγνωρίζει τις επιθυμίες του 

χρήστη, να είναι σε συνεχή επικοινωνία μαζί του και να εντοπίζει την ανάγκη για συ-

νεργασία, παρέχοντας εξυπηρετική συμπεριφορά. 

Ας εξετάσουμε ένα συγκεκριμένο σενάριο συνεργασίας που αποκαλύπτει τους πιο 

σημαντικούς παράγοντες που αφορούν τον πράκτορα συνεργατικής διεπαφής του Δημι-

ουργού Μοντέλων. Το σενάριο παρουσιάζεται σε μορφή διαλόγου μεταξύ του χρήστη 

και του πράκτορα και δείχνει πως ο πράκτορας: 

• σχηματίζει υποθέσεις για τις επιθυμίες του χρήστη, 

• επικοινωνεί με τον χρήστη, 

• αρχίζει τη συνεργασία μαζί του (initiates collaboration) και 

• εκτελεί εργασίες από κοινού με τον χρήστη. 
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Χρήστης: Όπως δείχνει η Εικόνα 9(α), ο χρήστης εισάγει την οντότητα «ρολόι» και 

την οντότητα «βαρέλι» στον (αρχικά άδειο) χώρο δημιουργίας μοντέλων, αλλά προσδι-

ορίζει μόνο την ιδιότητα «χρόνο» του «ρολογιού». 

Πράκτορας: Ο πράκτορας, αντιλαμβανόμενος τα γεγονότα που αντιστοιχούν σε αυ-

τές τις ενέργειες, σχηματίζει εναλλακτικές υποθέσεις που αφορούν τις επιθυμίες του 

χρήστη και παρουσιάζει αυτές τις υποθέσεις στον χρήστη: Ο πράκτορας υποθέτει ότι ο 

χρήστης επιθυμεί είτε να συσχετίσει τις οντότητες ("Relate entities") είτε να τρέξει το 

μοντέλο ("Run the model").  Όπως δείχνει η Εικόνα 9(α), ο πράκτορας παρουσιάζει 

αυτές τις υποθέσεις χρησιμοποιώντας ένα πλαίσιο διαλόγου. Ο χρήστης μπορεί να 

ζητήσει από τον πράκτορα βοήθεια επιλέγοντας μία από αυτές τις υποθέσεις.  Ενεργώ-

ντας έτσι, ο χρήστης προσδιορίζει την επιθυμία του να εκτελέσει την αντίστοιχη ενέρ-

γεια και αρχίζει (initiates) τη μεταξύ τους συνεργασία. 
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                                  (α)                                                                (β) 

Εικόνα 9: (α) Ο χρήστης εισάγει τις οντότητες «βαρέλι» και «ρολόι», αλλά δεν ορίζει μία ιδιότη-
τα για το βαρέλι. (β) Ο χρήστης σύρει και αφήνει μία σχέση στο χώρο δημιουργείας μοντέλων. Ο 
πράκτορας αναγνωρίζει ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο του χρήστη και δίνει την επιλογή σ’ αυτόν 
να ξεκαθαρίσει την επιθυμία του εμφανίζοντας ένα πλαίσιο διαλόγου με το στόχο αυτό.  

Χρήστης: Ας υποθέσουμε ότι ο χρήστης αγνοεί τις υποθέσεις του πράκτορα και με-

ταφέρει μία σχέση από την βιβλιοθήκη σχέσεων στον χώρο δημιουργίας μοντέλων 

(Εικόνα 9(β)). 

Πράκτορας: Ο πράκτορας αντιλαμβάνεται το καινούργιο αυτό γεγονός και ελαττώνει 

το σύνολο των αρχικών του υποθέσεων σε μία. Ο χρήστης προσπαθεί να εκτελέσει την 

ενέργεια "Relate entities". Αυτή η υπόθεση σχηματίζεται λόγω του ότι η ενέργεια της 
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μεταφοράς της σχέσης στο χώρο δημιουργίας μοντέλων δε συνεισφέρει στην εκτέλεση 

της ενέργειας "Run the model". 

Ο πράκτορας όντας σε συνεχή επικοινωνία με τον χρήστη και για να εξηγήσει τις 

υποθέσεις του, χρησιμοποιεί ένα πλαίσιο διαλόγου για να παρουσιάσει τις υποθέσεις 

που αφορούν τις επιθυμίες του χρήστη. Αυτό επιτρέπει στον χρήστη να ξεκαθαρίσει τις 

επιθυμίες του και να αρχίσει τη συνεργασία με τον πράκτορα. 

Έχοντας μία μοναδική υπόθεση για τις επιθυμίες του χρήστη9, ο πράκτορας εστιάζε-

ται στην εκτέλεση αυτής της ενέργειας και ερμηνεύει τις ενέργειες του χρήστη υπό το 

πλαίσιο αυτής της ενέργειας.  

Ερμηνεύοντας τις ενέργειες του χρήστη στο πλαίσιο μίας μόνο υπόθεσης επιτρέπει 

στο πράκτορα ν’ αναγνωρίσει προβληματικές καταστάσεις που συμβαίνουν στην πο-

ρεία της ενέργειας και να παρέχει βοήθεια ως προς την επίλυση αυτών των προβλημά-

των αυτών. 

Χρήστης: Ο χρήστης συνεχίζει την προσωπική του πορεία ενεργειών κάνοντας κλικ 

σε μία  ιδιότητα της οντότητας «ρολόι» για να συνδέσει τη σχέση που έχει επιλέξει με 

το «ρολόι» (Εικόνα 10(α)). 

Πράκτορας: Ο πράκτορας ερμηνεύει αυτή την ενέργεια ως μία βοηθητική ενέργεια 

της σύνθετης ενέργειας "Link relation to entities", που με την σειρά της αναγνωρίζεται 

από τον πράκτορα ως μία βοηθητική ενέργεια της ενέργειας "Relate entities".  

Χρήστης: Ο χρήστης κάνει κλικ στην οντότητα «βαρέλι» για να ολοκληρώσει την 

σύνδεση της σχέσης με τις αντίστοιχες οντότητες (Εικόνα 10(β)). 

Η απόκριση της διεπαφής του Δημιουργού Μοντέλων είναι να διαγράψει την σχέση, 

διότι ο χρήστης δεν έχει επιλέξει καμία ιδιότητα του βαρελιού. 

Πράκτορας: Σε αυτή τη περίπτωση ο πράκτορας αναγνωρίζει μία σύγκρουση: Οι πε-

ριορισμοί για την εκτέλεση της ενέργειας "Link relation to entities" δεν ισχύουν. Όπως 

                                                           

9 Αυτό μπορεί να αλλάξει σε ένα μεταγενέστερο χρονικό σημείο. Η εκτέλεση νέων ενεργειών 
μπορεί να οδηγήσει τον πράκτορα να σχηματίσει παραπάνω από μία υποθέσεις όσον αναφορά τις 
επιθυμίες του χρήστη. 
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δείχνει η Εικόνα 10(β), ο πράκτορας δείχνει ότι κάτι πήγε λάθος, παρακινώντας το 

χρήστη να συνεργαστεί μαζί του. 
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                                     (α)                                                                            (β) 

Εικόνα 10: (α) Ο χρήστης συνδέει την σχέση με μία ιδιότητα του «ρολογιού» επιτυχώς ενώ ο 
πράκτορας παρουσιάζει τις νέες υποθέσεις για τις επιθυμίες του χρήστη: για να συσχετίσεις τις 
οντότητες (To relate entities) σύνδεσε τη σχέση με τα αντικείμενα (Link the relation). (β) Ο 
χρήστης προσπαθεί να συνδέσει την σχέση με την οντότητα «βαρέλι».  Ο πράκτορας αναγνωρίζει 
ότι κάτι πάει λάθος και παρακινεί το χρήστη να συνεργαστεί. 

Χρήστης: Αν ο χρήστης κάνει κλικ στον πράκτορα ζητώντας βοήθεια, αρχίζει η συ-

νεργασία μεταξύ τους. 

Πράκτορας: Σε αυτήν την περίπτωση ο πράκτορας εκτελεί τις ακόλουθες ενέργειες: 

(α) αναγνωρίζει ότι η ενέργεια "Specify the entities" μπορεί να επιλύσει την σύγκρου-

ση, (β) εξηγεί τη σύγκρουση που εντόπισε μετακινώντας τον εαυτό του προς το βαρέλι 

και λέγοντας ότι «Δεν μπορείς να συνδέσεις την σχέση με το βαρέλι, γιατί δεν έχεις 

προσδιορίσει καμία ιδιότητα για αυτό», (Εικόνα 11), (γ) δεσμεύεται να συνεργαστεί με 

το χρήστη για την ενέργεια "Relate entities" (στην εκτέλεση της οποίας συνεισφέρουν 

τόσο η λανθασμένη ενέργεια όσο και η ενέργεια που επιλύει τη σύγκρουση).  

Όπως δείχνει η Εικόνα 11, ο πράκτορας επικοινωνεί τις ενέργειες που πρέπει να ε-

κτελεσθούν και παρακινεί το χρήστη για την εκτέλεση τους. Αυτό επιτυγχάνεται χρησι-

μοποιώντας ένα πλαίσιο διαλόγου τριών πεδίων. Στο πρώτο πεδίο ο πράκτορας παρου-

σιάζει το στόχο που πρέπει να επιτευχθεί (στο παράδειγμα μας ο στόχος αυτός είναι 

"Relate entities"). Στο δεύτερο πλαίσιο ο πράκτορας προτείνει μία μέθοδο (recipe) η 

οποία αν ακολουθηθεί από το χρήστη ή/και το πράκτορα επιτυγχάνεται ο στόχος (στη 

περίπτωση μας αυτό περιλαμβάνει τις βοηθητικές ενέργειες "Specify the entities", 

"Select a relation library", "Drag and drop a relation" and "Link the relation to 

entities").  Στο τρίτο πλαίσιο ο πράκτορας παρέχει επιλογές όπως "Reconsider how to 
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Relate entities", "Hide Genie", and "Close".  

To Relate entities: 
Specify the entities 
Select a relation library 
Drag and drop a relation 
Link the relation to entities 
Reconsider how to Relate entities
Hide Genie 
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You cannot link the relation 
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Εικόνα 11: Σε περίπτωση που ο χρήστης κάνει κλικ στο πράκτορα, τότε ο πράκτορας παρουσιά-
ζει τη σύγκρουση που έχει αναγνωρίσει και παρακινεί τον χρήστη να συνεργαστεί.  

Γενικά, ο χρήστης και ο πράκτορας αρχίζουν να συνεργάζονται μεταξύ τους για την 

εκτέλεση μίας ενέργειας στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

(α) όταν η ενέργεια έχει παρουσιαστεί ως υπόθεση που αφορά τις επιθυμίες του χρή-

στη (π.χ. στην Εικόνα 9(α) και (β) και στην Εικόνα 10(α)) και ο χρήστης κάνει 

κλικ σε αυτή την ενέργεια, ή 

(β) όταν ο πράκτορας εντοπίζει μία προβληματική κατάσταση και ο χρήστης ζητά την 

βοήθεια του πράκτορα κάνοντας κλικ στον πράκτορα (π.χ. στην Εικόνα 10(β)). 

Όντας σε συνεργασία με τον πράκτορα, ο χρήστης μπορεί να εκτελέσει οποιαδήποτε 

από τις ενέργειες που υποδεικνύονται από τον πράκτορα μέσω του πλαισίου διαλόγου, 

ή μπορεί να κάνει κλικ σε οποιαδήποτε από τις ενέργειες που υποδεικνύει το πλαίσιο 

αυτό. Εάν ο χρήστης κάνει κλικ σε μία ενέργεια στο δεύτερο πεδίο του πλαισίου διαλό-

γου τότε ζητά από τον πράκτορα να εκτελέσει τη πράξη αυτή.  
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Εικόνα 12: Σε περίπτωση που ο χρήστης ζητήσει από τον πράκτορα να εκτελέσει την ενέργεια 
«Επίλεξε μία βιβλιοθήκη σχέσεων» (κάνοντας κλικ στην αντίστοιχη επιλογή του πλαισίου ενερ-
γειών) ο πράκτορας αναγνωρίζει ότι δεν μπορεί να αποφασίσει ποια συγκεκριμένη βιβλιοθήκη 
σχέσεων πρέπει να επιλέξει. Για αυτό το λόγω ζητάει από το χρήστη να καθορίσει την επιθυμητή 
βιβλιοθήκη. 

Χρήστης: Ο χρήστης κάνει κλικ στην ενέργεια "Select a relation library" στο δεύτερο 

πεδίο του μενού επιλογών. 

Πράκτορας: Ο πράκτορας προσπαθεί να εκτελέσει την ενέργεια αυτή εξυπηρετώντας 

το αίτημα του χρήστη.  Εντούτοις, ο πράκτορας γρήγορα αναγνωρίζει ότι δεν μπορεί να 

αποφασίσει ποια βιβλιοθήκη σχέσεων να επιλέξει. Όπως δείχνει η Εικόνα 12, ο πρά-

κτορας όντας σε συνεργασία με τον χρήστη, δείχνει προς τις βιβλιοθήκες σχέσεων και 

ζητά από τον χρήστη να επιλέξει μία.  

Συνοψίζοντας, ο πράκτορας παρατηρώντας τις ενέργειες του χρήστη στην επιφάνεια 

διεπαφής, αρχικά σχηματίζει υποθέσεις για τους βασικούς του στόχους του χρήστη και 

τους εμφανίζει χρησιμοποιώντας ένα πλαίσιο διαλόγου. Όσο ο χρήστης ενεργεί στην 

επιφάνεια εργασίας προσπαθώντας να πετύχει ένα στόχο τόσο οι υποθέσεις του πρά-

κτορα περιορίζονται προσεγγίζοντας το στόχο αυτό. Όταν οι υποθέσεις του πράκτορα 

περιορίζονται σε μία, τότε ερμηνεύοντας τις ενέργειες του χρήστη κάτω από το πλαίσιο 

ενεργειών που πετυχαίνουν το στόχο αυτό ο πράκτορας εντοπίζει πιθανές λανθασμένες 

ενέργειες του πράκτορα προτρέποντάς αυτόν να συνεργαστεί μαζί του.  
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Αν ο χρήστης αποδεχθεί την προτροπή του πράκτορα για συνεργασία ή αν επιλέξει 

έναν από τους πιθανούς στόχους που του παρουσιάζει, τότε η συνεργασία μεταξύ αυ-

τών αρχίζει για την επίτευξη ενός κοινού στόχου. Ο πράκτορας σε κάθε επιλογή που 

κάνει σχετικά με τις μεθόδους που επιλέγει τις παρουσιάζει στο χρήστη καθώς και τους 

λόγους (στόχους) για τους οποίους επιλέγει τις συγκεκριμένες αυτές μεθόδους. Με αυτό 

τον τρόπο ο χρήστης εμπιστεύεται τις επιλογές και ενέργειες του πράκτορα διότι καθ' 

όλη τη διάρκεια της συνεργασίας τους ο χρήστης έχει κοινή γνώση με τον πράκτορα 

σχετικά με το τι προσπαθούν να πετύχουν και με ποιο τρόπο, ενώ ο χρήστης έχει τον 

πλήρη έλεγχο της συνεργασίας και των ενεργειών στη διεπαφή.  

 



 

 

Κεφάλαιο 3ο: 
 

Σχετική Βιβλιογραφία 

Για την ανάπτυξη του πλαισίου εργασίας ICAGENT έχουν χρησιμοποιηθεί δύο μοντέ-

λα: το BDI μοντέλο ανάπτυξης πρακτόρων και το μοντέλο συνεργατικών πρακτόρων 

SharedPlans. Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τα δύο αυτά μοντέλα, σχετικές αρχιτεκτο-

νικές ανάπτυξης πρακτόρων για δυναμικά και απρόβλεπτα περιβάλλοντα καθώς και 

αρχιτεκτονικές ανάπτυξης έξυπνων συνεργατικών πρακτόρων για περιβάλλοντα διεπα-

φής.  

3.1. Το BDI – μοντέλο ανάπτυξης πρακτόρων 

Όπως αναφέραμε στην εισαγωγή, το BDI μοντέλο ανάπτυξης πρακτόρων έχει τις ρί-

ζες του στη κατανόηση της ανθρώπινης πρακτικής συλλογιστικής. Ως σκοπό έχει την 

υλοποίηση της θεωρίας του M. Bratman δηλαδή τη συσχέτιση των νοητικών δομών της 

πεποίθησης, της επιθυμίας και της πρόθεσης ενός πράκτορα με τις δύο θεμελιώδες 

ενέργειες της πρακτικής συλλογιστικής, αυτής του στοχασμού (deliberation) και της 

ανάλυσης μέσων και σκοπών (means-end reasoning) [Bratman, 1987; Bratman, 1999]. 

Το μοντέλο BDI βασίζεται σε τρεις νοητικές δομές: αυτή της πεποίθησης (Belief), 

της επιθυμίας (Desire) και της πρόθεσης (Intention). Οι δομές αυτές περιγράφουν τη 

νοητική κατάσταση του πράκτορα σε ότι αφορά τις πληροφορίες (information states) 

που διαθέτει για το περιβάλλον του, τα κίνητρά του (motivational states), και τους 

στοχασμούς του (deliberative states) αντίστοιχα [Rao and Georgeff, 1995]. Πιο συγκε-

κριμένα: 

• Η νοητική δομή της πεποίθησης αναπαριστά την άποψη (view) του πράκτορα για 

γεγονότα που συμβαίνουν στο φυσικό του περιβάλλον (συμπεριλαμβανομένου της 

νοητικής κατάσταση άλλων πρακτόρων). Η γνώση αυτή, λόγω του ότι συνήθως είναι 

αποτέλεσμα παρατήρησης του περιβάλλοντός του ή επικοινωνίας με άλλους πρά-



Κεφάλαιο 3ο: Σχετική Βιβλιογραφία  49 

 

κτορες, μπορεί να μην είναι πλήρης ή ακόμα να είναι και λανθασμένη (αν για παρά-

δειγμα ο πράκτορας παρατηρεί το περιβάλλον του όχι συνεχώς αλλά ανά τακτά χρο-

νικά διαστήματα τότε η γνώση που μπορεί να έχει γ’ αυτό μπορεί να μην περιλαμβά-

νει γεγονότα τα οποία έχουν συμβεί σε ενδιάμεσα χρονικά διαστήματα).  

• Η νοητική δομή της επιθυμίας αναπαριστά τις ενέργειες του πράκτορα που έχει 

επιλέξει να πραγματοποιήσει. Οι επιθυμίες αφορούν ενέργειες που ο πράκτορας δεν 

έχει εξετάσει αν μπορούν να πραγματοποιηθούν ή αν υπάρχει σύγκρουση με άλλες 

ενέργειες που έχει επιλέξει να πραγματοποιήσει.  

• Σε αντίθεση με τις επιθυμίες, οι προθέσεις ενός πράκτορα αναπαριστούν ενέργειες 

που όχι μόνο έχει επιλέξει αλλά έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει διότι έχει ελέγ-

ξει αν είναι εφικτό να πραγματοποιηθούν. Οι προθέσεις ενός πράκτορα αποτελούν 

πάντα υποσύνολο των επιθυμιών του. 

Το μοντέλο BDI δίνει τη δυνατότητα σε έναν πράκτορα που δρα σε ένα φυσικό πε-

ριβάλλον να αποφασίζει τί θέλει να πετύχει και με ποιό τρόπο βασιζόμενος πάντα στη 

γνώση που έχει για αυτό το περιβάλλον, τις δυνατότητές του και τα πλάνα του. Οι 

αποφάσεις αυτές όμως συνήθως έχουν χρονικό κόστος. Η καθυστέρηση στη λήψη 

αυτών των αποφάσεων μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα σε περιβάλλοντα που αλλάζουν 

συχνά και υπάρχουν πόροι (του πράκτορα ή του περιβάλλοντος) που κατά τη διάρκεια 

του χρόνου εξαντλούνται. 

Σε φυσικά περιβάλλοντα που η κατάστασή τους αλλάζει με αιτιοκρατικό τρόπο οι 

δύο θεμελιώδεις διεργασίες συλλογισμού της πρακτικής συλλογιστικής συνήθως μπο-

ρούν να περιγραφούν υπολογιστικά χρησιμοποιώντας μαθηματικά μοντέλα. Ακόμα και 

αν οι πόροι του πράκτορα ή του φυσικού περιβάλλοντος είναι περιορισμένοι συγκεκρι-

μένες υπολογιστικές διαδικασίες  μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν 

πλήρως τη συμπεριφορά του πράκτορα έτσι ώστε να πετυχαίνει αποτελεσματικά τους 

στόχους του.  

Σε περιβάλλοντα όμως πραγματικού χρόνου (real-time environment) όπου η κατά-

στασή τους αλλάζει δυναμικά και με μη αιτιοκρατικό τρόπο, ο χρόνος που αφιερώνουν 

οι πράκτορες για τον υπολογισμό των ενεργειών τους μπορεί να μειώσει το βαθμό 

απόκρισής τους λόγω του ότι στα χρονικά διαστήματα αυτά το περιβάλλον μπορεί ν’ 
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αλλάζει. Οι περιορισμένοι πόροι μπορεί να καταστήσουν αδύνατη τη χρήση υπολογι-

στικών διαδικασιών που να περιγράφουν πλήρως και αποτελεσματικά τη συμπεριφορά 

των πρακτόρων [Musliner, 1999].  

Για να είναι αποτελεσματικός ένας πράκτορας σ’ ένα περιβάλλον πραγματικού χρό-

νου θα πρέπει να πετυχαίνει τους στόχους του (όχι κατ’ ανάγκη με βέλτιστο τρόπο) πριν 

οι πόροι εξαντληθούν. Ο ρόλος των προθέσεων στους BDI πράκτορες είναι καθοριστι-

κός στο να αποφασίζουν και να δρουν αποτελεσματικά σε τέτοιου τύπου περιβάλλοντα. 

Ακολουθώντας τον Bratman [Bratman, 1987] οι Cohen και Levesque [Cohen and 

Levesque, 1990] παρατήρησαν επτά ιδιότητες για τις προθέσεις: 

1. Οι προθέσεις θέτουν νέους στόχους στους πράκτορες οι οποίοι θα πρέπει να βρουν 

τρόπους για να τους πετύχουν. 

2. Οι προθέσεις παρέχουν ένα είδος «φίλτρου» για την αποδοχή νέων προθέσεων.  

3. Οι πράκτορες εμμένουν στις προθέσεις τους. Συνεχώς ελέγχουν αν έχουν επιτευχθεί 

και αν όχι τότε προσπαθούν να τις πετύχουν.  

4. Οι πράκτορες πάντα έχουν τη πεποίθηση ότι οι προθέσεις τους μπορούν να επιτευ-

χθούν. 

5. Οι πράκτορες δεν πιστεύουν ότι δεν έχουν την ικανότητα να πραγματοποιήσουν τις 

προθέσεις τους. 

6. Κάτω από συγκεκριμένες καταστάσεις του περιβάλλοντός τους πιστεύουν ότι έχουν 

την ικανότητα να πετύχουν τις προθέσεις τους.  

7. Οι πράκτορες μπορεί να μην επιθυμούν τα παράπλευρα αποτελέσματα των προθέ-

σεών τους. 

Η πρακτική συλλογιστική ενός BDI-πράκτορα παρουσιάζεται στις ακόλουθες εικό-

νες [Wooldridge, 1999]. H Εικόνα 13 παρουσιάζει μία γενικευμένη αρχιτεκτονική ενός 

BDI-πράκτορα καθώς η Εικόνα 14 παρουσιάζει το βασικό αλγόριθμο που υλοποιεί τη 

πρακτική συλλογιστική ένας BDI-πράκτορα.  



Κεφάλαιο 3ο: Σχετική Βιβλιογραφία  51 

 

 

Εικόνα 13: Βασικός αλγόριθμος υλοποίησης BDI-πράκτορα. 

 

Εικόνα 14: Βασικός αλγόριθμος υλοποίησης BDI-πράκτορα. 

Οι βασικές διεργασίες που υλοποιούν έναν BDI-πράκτορα είναι οι παρακάτω:  

(α) Η διαδικασία αναθεώρησης των πεποιθήσεων του πράκτορα (revise beliefs). Δε-

δομένου των νέων πληροφοριών που δέχεται ο πράκτορας από το φυσικό του πε-

ριβάλλον είτε δημιουργεί νέες πεποιθήσεις είτε επανεξετάζει τις ήδη υπάρχουσες 

αν ισχύουν. 

Algorithm Agent Control Loop. 

1. while true 

2.   observe the world; 

3.   update internal mental state; 

4.   deliberate about what intention to achieve next; 

5.   use means-end reasoning to get a plan for the intentions; 

6.   execute the plan 

7. end while 

Beliefs

Desires

Intentions

Belief Revision 

Generate  
Options 

Filter 

Action 

Action  
Output 

Sensor  
Input 
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(β) Η διαδικασία δημιουργίας νέων πιθανών επιλογών για δράση (option generator). 

Η αναθεώρηση των πεποιθήσεων ή η προσπάθεια του πράκτορα να υλοποιήσει 

ενέργειες που ήδη έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει μπορούν να οδηγήσουν σε 

νέες επιθυμίες.  

(γ) Η διαδικασία φιλτραρίσματος των επιλογών που έχει ο πράκτορας. Κάθε επιθυμία 

του πράκτορα υπόκειται σε έλεγχο του κατά πόσο είναι εφικτό να πραγματοποιη-

θεί. Η διαδικασία αυτή αναπαριστά το στοχασμό (deliberation) του πράκτορα για 

το τι πρέπει να πραγματοποιήσει. Αποτέλεσμα της νοητικής αυτής διεργασίας εί-

ναι η αλλαγή της νοητικής του κατάστασης: κάθε επιθυμία του πράκτορα που 

περνάει επιτυχώς τη διαδικασία αυτή μετατρέπεται σε πρόθεση.  

(δ) Η διαδικασία επιλογής ενεργειών για πραγματοποίηση. Δεδομένου ενός συνόλου 

προθέσεων, ο πράκτορας με τη διαδικασία αυτή επιλέγει τις ενέργειες που πρέπει 

να πραγματοποιήσει άμεσα και τις πραγματοποιεί.  

Εφαρμογές του BDI μοντέλου παρουσιάζουμε στην ενότητα 3.3. 

3.2. Το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans 

Όπως τονίσαμε στην ενότητα 1.6 ένα από τα χαρακτηριστικά των νοημόνων πρα-

κτόρων είναι η δυνατότητα επικοινωνίας με άλλους πράκτορες ή με τον χρήστη και η 

συνεργασία μεταξύ τους προκειμένου να πετύχουν έναν κοινό σκοπό ή μία κοινή ενέρ-

γεια.  

Το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans [Grosz and Kraus, 1996] καθορίζει τις νοητι-

κές δομές και καταστάσεις που απαιτούνται από μία ομάδα πρακτόρων για να ενεργή-

σουν συνεργατικά. Πιο συγκεκριμένα, δεδομένου ενός κοινού στόχου, το μοντέλο 

καθιστά τους πράκτορες ικανούς να συνεργάζονται για την από κοινού επίτευξη του 

στόχου αυτού αναπτύσσοντας αρχικά ένα μερικώς ολοκληρωμένο κοινό πλάνο (partial 

shared plan). Το πλάνο αυτό σταδιακά το μετατρέπουν σε πλήρως ολοκληρωμένο κοινό 

πλάνο (full shared plan) χωρίς όμως να είναι αναγκαίο ο κάθε πράκτορας να γνωρίζει 

πλήρως τις ενέργειες των άλλων πρακτόρων.  

Πριν παρουσιάσουμε αναλυτικότερα το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans θα ανα-

φερθούμε πρώτα σε ορισμένους όρους και δομές που χρησιμοποιούνται σ' αυτό.  



Κεφάλαιο 3ο: Σχετική Βιβλιογραφία  53 

 

3.2.1. Ορισμοί 

Κάθε ενέργεια που πραγματοποιεί ένας πράκτορας μπορεί να είναι είτε βασική (basic 

level action) είτε σύνθετη (complex level action). Μία βασική ενέργεια εκτελείται απευ-

θείας από τον πράκτορα αλλάζοντας τη κατάσταση του φυσικού του περιβάλλοντος 

ή/και τη νοητική του κατάσταση. Αντίθετα, μία σύνθετη ενέργεια αναλύεται σε υποε-

νέργειες που μπορεί να είναι και αυτές είτε σύνθετες είτε απλές.  

Κάθε ένας πράκτορας έχει μία βιβλιοθήκη με μεθόδους πραγματοποίησης ενεργειών. 

Μια μέθοδος πραγματοποίησης ενέργειας (recipe of action) αποτελείται από μία ομάδα 

υπό-ενεργειών, ένα σύνολο περιορισμών εφαρμογής (applicability conditions) και ένα 

σύνολο γεγονότων που αναπαριστούν τα αποτελέσματα της ενέργειας (effects). Κάνο-

ντας χρήση των μεθόδων αυτών για κάθε υπό-ενέργεια ο πράκτορας αναπτύσσει ιεραρ-

χικά πλάνα όπως αυτό της Εικόνα 15. Το δένδρο αυτό ονομάζεται δένδρο πραγματοποί-

ησης ενέργειας (recipe tree) ή πλαίσιο ενεργειών της ενέργειας. Κάθε κόμβος του δέν-

δρου αυτού αναπαριστά μία σύνθετη ενέργεια ενώ κάθε φύλλο του μία βασική ενέργει-

α. Η τρέχουσα ενέργεια που προσπαθεί ο πράκτορας να πραγματοποιήσει ονομάζεται 

τρέχουσα ενέργεια εστίασης (focal action). Επίσης, οι σύνθετες ενέργειες που περιέχουν 

την τρέχουσα ενέργεια εστίασης ως υπό-ενέργεια ορίζουν το σύνολο των τρεχόντων 

στόχων του πράκτορα (the agent’s attentional state). Οι στόχοι αυτοί εκφράζουν τους 

λόγους για τους οποίους ο πράκτορας πραγματοποιεί την τρέχουσα ενέργεια.   

 

Εικόνα 15: Το πλαίσιο ενεργειών (context of action) μίας ενέργειας a. 

Αν οι υπό-ενέργειες μίας σύνθετης ενέργειας πραγματοποιούνται από παραπάνω από 

έναν πράκτορα τότε η ενέργεια αυτή ονομάζεται πολύ-πρακτορική (multi-agent action) 

ενώ αν όλες οι υπό-ενέργειες πραγματοποιούνται από έναν και μόνο πράκτορα τότε 

ονομάζεται προσωπική ενέργεια (individual action). Αντίστοιχα διαχωρίζουμε τα πλάνα 

Σύνολο τρεχόντων 
στόχων 

a

a2 a3 

a4 a5 

a6 

a7 

a9 a10 

a8 

a11 

Τρέχουσα 
ενέργεια 
εστίασης 

Μέθοδος 

Πρωταρχικός 
στόχος 

Συμβολισμοί 

Ενέργειες οι οποίες  
πραγματοποιούνται  
παράλληλα: 
 
Περιορισμοί του  
πλαισίου ενεργειών  
(context constraints): 
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σε πολύ-πρακτορικά και προσωπικά αναλόγως αν το πλάνο αποτελείται από προσωπι-

κές μόνο ενέργειες ή υπάρχουν και πολύ-πρακτορικές. 

Δεδομένης μίας ενέργειας a, διαχωρίζουμε την ικανότητα (ability) από την δυνατότη-

τα (capability) ενός πράκτορα να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή. Συγκεκριμένα, 

αν η ενέργεια a είναι βασική10 λέμε ότι ένας πράκτορας έχει την ικανότητα να την 

πραγματοποιήσει (the agent is able to perform the action a) αν το σώμα του πράκτορα 

διαθέτει τουλάχιστον έναν κατάλληλο μηχανισμό δράσης (actuator) που να υλοποιεί 

την ενέργεια αυτή.  

Ενώ λέμε ότι ο πράκτορας έχει την δυνατότητα να πραγματοποιήσει μία ενέργεια a 

(the agent is capable to perform an action a or the agent can bring about an action a) 

στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

(α)  Αν η ενέργεια a είναι βασική, τότε θα πρέπει να έχει την ικανότητα να τη πραγ-

ματοποιήσει, και να ισχύουν οι περιορισμοί εφαρμογής της μεθόδου (applicability 

conditions).  

(β)  Αν η ενέργεια a είναι σύνθετη, τότε θα πρέπει να ισχύουν οι περιορισμοί εφαρ-

μογής (applicability conditions) της μεθόδου της ενέργειας αυτής και για κάθε 

υπό-ενέργεια βi της a ο πράκτορας θα πρέπει να γνωρίζει τουλάχιστον μία σχετι-

κή μέθοδο γ' αυτή και (αναδρομικά) να έχει τη δυνατότητα να τη πραγματοποίη-

ση.  

Αν οι περιορισμοί εφαρμογής μίας σύνθετης ενέργειας πρέπει να διατηρούνται καθ' 

όλη τη διάρκεια πραγματοποίησης αυτής τότε οι περιορισμοί αυτοί ονομάζονται περιο-

ρισμοί του πλαισίου ενεργειών της ενέργειας αυτής (context constraints of action). 

Κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού ενός πλάνου πραγματοποίησης μίας ενέργειας 

(recipe tree) μπορούν να δημιουργηθούν συγκρούσεις μεταξύ των μεθόδων των ενερ-

γειών (για παράδειγμα μεταξύ των αποτελεσμάτων της μεθόδου της μίας ενέργειας και 

των περιορισμών εφαρμογής της άλλης) ή/και μεταξύ των περιορισμών των ενεργειών 

και της τρέχουσας νοητικής κατάστασης του πράκτορα (για παράδειγμα οι πεποιθήσεις 
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για τη τρέχουσα κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντός του πράκτορα μπορεί να έρχο-

νται σε αντίφαση με τους περιορισμούς εφαρμογής μίας μεθόδου). Αναλυτική περιγρα-

φή των συγκρούσεων που ένας πράκτορας μπορεί ν' αναγνωρίσει στο πλαίσιο ανάπτυ-

ξης πρακτόρων ICAGENT δίνουμε στην υποενότητα 4.2.3.  

Τέλος διαχωρίζουμε τις βασικές ενέργειες σε ενέργειες πεδίου εφαρμογής (domain 

actions) και σε νοητικές ενέργειες (mental actions). Κάθε βασική ενέργεια πεδίου ε-

φαρμογής έχει ως αποτέλεσμα ν' αλλάζει τη κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος 

του πράκτορα, ενώ κάθε νοητική ενέργεια αλλάζει τη νοητική του κατάσταση.  

Οι τρεις κυριότερες νοητικές ενέργειες που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο Shared-

Plans είναι αυτή της επιλογής μεθόδου πραγματοποίησης ενέργειας (recipe selection), 

αυτής της ανάπτυξης πλάνου (plan elaboration) και αυτής της αναγνώρισης και επίλυ-

σης διενέξεων (reconciliation). Με τη πρώτη ο κάθε πράκτορας μπορεί να επιλέξει (από 

τη βιβλιοθήκη μεθόδων) μεθόδους πραγματοποίησης ενεργειών για ενέργειες που επι-

θυμεί να πραγματοποιήσει. Με τη δεύτερη μπορεί ν' αναπτύσσει περαιτέρω τις μεθό-

δους πραγματοποίησης ενεργειών βρίσκοντας μεθόδους για τις υπό-ενέργειές τους και 

τέλος, με τη τρίτη νοητική ενέργεια ελέγχει αν η μέθοδος που έχει επιλέξει είναι εφαρ-

μόσιμη και στη περίπτωση που δεν είναι προσπαθεί να επιλύσει τις τυχόν συγκρούσεις.  

Στις παρακάτω τρεις υποενότητες παρουσιάζουμε τις βασικές νοητικές δομές που 

χρησιμοποιούνται στο μοντέλο των SharedPlans καθώς και τους ορισμούς του πλήρους 

προσωπικού πλάνου, του μερικώς αναπτυγμένου πλάνου, του πλήρως ανεπτυγμένου 

κοινού πλάνου και του μερικώς ανεπτυγμένου κοινού πλάνου.  

3.2.2. Νοητικές δομές 

Για την αναπαράσταση της νοητικής κατάστασης του πράκτορα, στο μοντέλο των 

SharedPlans, χρησιμοποιούνται πέντε νοητικές δομές: η πρώτη είναι αυτή της πεποίθη-

σης, η δεύτερη της αμοιβαίας πεποίθησης, η τρίτη της επιθυμίας, η τέταρτη της πρόθε-

σης πραγματοποίησης μίας ενέργειας και τέλος η πέμπτη είναι αυτή της πρόθεσης να 

ισχύσει μία κατάσταση. 

                                                                                                                                              

10 Για τις σύνθετες ενέργειες δεν ορίζεται η έννοια της ικανότητας.  
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Η πεποίθηση αναπαριστά τη γνώση του πράκτορα για γεγονότα που συμβαίνουν στο 

φυσικό του περιβάλλον (συμπεριλαμβανομένου και της εσωτερικής (νοητικής) κατά-

στασης των άλλων πρακτόρων). Η αμοιβαία πεποίθηση αναπαριστά τη γνώση που έχει 

ένας πράκτορας ότι ένα γεγονός ισχύει καθώς και το ότι οι άλλοι πράκτορες γνωρίζουν 

το γεγονός αυτό και το ότι οι άλλοι γνωρίζουν ότι ο πράκτορας γνωρίζει ότι γνωρί-

ζουν… και συνεχίζοντας έτσι επ' άπειρο [Wooldridge, 2000].  

Λέμε ότι ένας πράκτορας έχει την επιθυμία (potential intention to) να πραγματοποιή-

σει μία ενέργεια όταν θέλει να τη πραγματοποιήσει αλλά δεν γνωρίζει αν η μέθοδος που 

έχει επιλέξει είναι εφαρμόσιμη, δηλαδή δεν έχει εξετάσει ακόμα για πιθανές συγκρού-

σεις μεταξύ της ενέργειας αυτής και των προθέσεών του ή/ και της νοητικής του κατά-

στασης.  

Λέμε ότι ένας πράκτορας έχει τη πρόθεση  να πραγματοποιήσει μία ενέργεια "inten-

tion to do an action" αν έχει εξετάσει επιτυχώς τη μέθοδο της ενέργειας για τυχόν συ-

γκρούσεις και: 

1. Αν η ενέργεια είναι βασική τότε ο πράκτορας θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να 

πραγματοποιήσει αυτή και να έχει δεσμευθεί να κάνει αυτό. 

2. Αν η ενέργεια είναι σύνθετη τότε ο πράκτορας θα πρέπει να έχει βρει είτε ένα πλή-

ρες πλάνο γ' αυτή είτε: 

(α) ένα μερικό πλάνο για αυτή,  

(β) ένα πλήρες πλάνο για το πώς θα το αναπτύξει το μερικό πλάνο σε πλήρες και  

(γ) να έχει δεσμευτεί να αναπτύξει το μερικό πλάνο. Δηλαδή, ένας πράκτορας μπο-

ρεί να έχει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει μία ενέργεια ακόμα και αν δεν γνω-

ρίζει πλήρως το πλάνο αυτής.  

Κάθε κοινό πλάνο περιγράφεται ως συνάρτηση δύο νοητικών δομών: Αυτή της πρό-

θεσης πραγματοποίησης μιας ενέργειας "intention to do an action" και αυτή της πρόθε-

σης ισχύος μιας κατάστασης "intention that a state holds". Οι ομοιότητες των δύο αυτών 

νοητικών δομών είναι ότι (α) δεσμεύουν το πράκτορα να μην υιοθετήσει ενέργειες οι 

οποίες να έρχονται σε σύγκρουση μεταξύ τους και (β) ότι οδηγούν τον πράκτορα να 

επανασχεδιάσει τα πλάνα του σε περίπτωση αποτυχίας. Οι διαφορές αυτών δεν έγκειται 
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τόσο στο τύπο των αντικειμένων που δεσμεύονται να πραγματοποιήσουν ή να πετύχουν 

αντίστοιχα αλλά στο ότι η πρώτη νοητική δομή οδηγεί τον πράκτορα πάντα σε ανάλυση 

μέσων και σκοπών (προκειμένου να πραγματοποιήσει την ενέργεια), ενώ η δεύτερη 

νοητική δομή αποτρέπει τον πράκτορα να εκτελέσει ενέργειες που έρχονται σε αντίφα-

ση με ενέργειες των συνεργατών του καθώς επίσης τον οδηγεί να πραγματοποιήσει 

ενέργειες που βοηθούν την επίτευξη των στόχων των συνεργατών του (όποτε αυτό είναι 

αναγκαίο).  

Η νοητική δομή intent to οδηγεί πάντα τον πράκτορα σε ανάλυση μέσων και σκοπών 

προκειμένου να σχεδιάσει τον τρόπο με τον οποίο θα πραγματοποιήσει την ενέργεια 

που έχει δεσμευθεί να κάνει, καθώς επίσης και να τη πραγματοποιήσει. Αντίθετα, η 

νοητική δομή intention that δεν παρακινεί τον πράκτορα άμεσα σε μια τέτοια συμπερι-

φορά, αλλά παρέχει στο πράκτορα τη βάση να συνδυάζει (mesh) και να συντονίζει 

(coordinate) τα πλάνα του με αυτά των άλλων συνεργατών του παρέχοντας βοήθεια σε 

αυτούς όποτε χρειάζεται. Για αυτό το λόγο, οι προθέσεις της μορφής intention that 

μπορούν να οδηγήσουν τους πράκτορες σε υιοθέτηση προθέσεων της μορφής intent to 

(και περαιτέρω σε ανάλυση μέσων και σκοπών) προκειμένου να πετύχουν ή να διατη-

ρήσουν τη κατάσταση. 

Οι πιο σημαντικές λειτουργίες της νοητικής δομής intention that στο μοντέλο των 

SharedPlans είναι ο ρόλος της στη λήψη αποφάσεων του πράκτορα κατά την ανάπτυξη 

των πλάνων του καθώς και στη λήψη πρωτοβουλιών είτε για να βοηθήσει κάποιον άλλο 

πράκτορα είτε για να καταστήσει τον εαυτό του ικανό στο να πετύχει ένα στόχο11 (προ-

σωπικό ή της ομάδας) [Grosz and Kraus, 1999]. Πιο συγκεκριμένα η δομή intention 

that μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τους ακόλουθους λόγους:  

• Δέσμευση ομάδας για κοινή δράση (Group activity commitment): Η πρόθεση inten-

tion that μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποτρέψει τους πράκτορες μίας ομάδας 

στο να δεσμευθούν να πραγματοποιήσουν ενέργειες που μπορεί να έρθουν σε σύ-

γκρουση με το κοινό στόχο της ομάδας. Επίσης, μπορεί να οδηγήσει τους πράκτο-

ρες στη κατασκευή κοινών πλάνων (για να πετύχουν τους κοινούς στόχους τους) και 
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να τους κατευθύνει στο να ενεργούν με τέτοιο τρόπο ώστε ο ένας να βοηθά τον άλ-

λον είτε εκτελώντας ενέργειες για λογαριασμό της ομάδας είτε πραγματοποιώντας 

ενέργειες οι οποίες καθιστούν τους συνεργάτες ικανούς να πραγματοποιήσουν τις 

ενέργειες που έχουν δεσμευθεί να κάνουν.  

• Καθορισμός παραμέτρων (Parameter identification): Η νοητική δομή intention that 

μπορεί να οδηγήσει τους πράκτορες στη πραγματοποίηση ενεργειών οι οποίες κα-

θορίζουν παραμέτρους των ενεργειών που επιθυμούν να πραγματοποιήσουν. Για 

παράδειγμα, μπορεί να καθορίζονται παράμετροι που αφορούν τις υπό-ενέργειες της 

μεθόδου ή τα αποτελέσματα (effects) αυτής ή παραμέτρους των περιορισμών εφαρ-

μογής αυτής.  

• Ικανοποίηση περιορισμών (Constraints satisfaction): Η νοητική δομή intention that 

οδηγεί τους συνεργαζόμενους πράκτορες να εξετάσουν την ικανότητα εκτέλεσης 

βασικών ενεργειών (basic level actions), τους περιορισμούς εφαρμογής των μεθό-

δων σύνθετων ενεργειών (applicability conditions) και τους περιορισμούς που πρέ-

πει να διατηρούνται κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης της σύνθετης ενέργειας 

(context constraints).  

• Βασική πρόθεση (Core case): Ο κύριος λόγος ύπαρξης της νοητικής δομής intention 

that είναι να περιορίζει τις επιλογές των πρακτόρων έτσι ώστε να μπορούν να χειρί-

ζονται κοινούς πόρους χωρίς οι ενέργειες τους να έρχονται σε σύγκρουση με τις α-

νάγκες των συνεργατών τους. Όπως τονίζουμε στις επόμενες παραγράφους οι βασι-

κές προθέσεις (core case commitments) έχουν ως στόχο να καθιστούν τους πράκτο-

ρες ικανούς να συντονίζουν τα προσωπικά τους πλάνα με τα κοινά πλάνα της ομά-

δας. 

• Ικανοποίηση κοινών πεποιθήσεων (Mutual belief satisfaction): Η νοητική δομή 

intention that προτρέπει επίσης τους πράκτορες να επικοινωνήσουν τις ικανότητές 

τους, τις δυνατότητές τους και γενικότερα τη γνώση που έχουν για τις μεθόδους που 

έχουν επιλέξει για τις κοινές ενέργειες τους προκειμένου να δημιουργήσουν τις κοι-

νές πεποιθήσεις που απαιτούνται για την ανάπτυξη των κοινών πλάνων.  

                                                                                                                                              

11 Ως στόχο εδώ θεωρούμε τη κατάσταση State της πρόθεσης "intention that a state holds". 
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3.2.3. Προσωπικά πλάνα 

Ο ορισμός του πλήρους αναπτυγμένου προσωπικού πλάνου καθορίζει τις συνθήκες 

εκείνες που πρέπει να ισχύουν για να έχει ένας πράκτορας G ένα πλάνο P για μια ενέρ-

γεια a χρησιμοποιώντας μία μέθοδο Ra υπό τις συνθήκες που θέτουν οι περιορισμοί Ca 

της μεθόδου Ra.  

Ένας πράκτορας έχει ένα πλήρες προσωπικό πλάνο για μία ενέργεια a αν: 

(1) γνωρίζει μία μέθοδο Ra πραγματοποίησης της a και 

(2) για κάθε υπό-ενέργεια βi της μεθόδου Ra έχει δεσμευθεί να τη πραγματοποιήσει 

υπό τους περιορισμούς Ca της μεθόδου Ra. Αν η ενέργεια a είναι σύνθετη τότε θα 

πρέπει να γνωρίζει ένα πλήρες πλάνο γ' αυτή.  

Ένας πράκτορας έχει ένα μερικώς ανεπτυγμένο προσωπικό πλάνο για μία ενέργεια a 

όταν γνωρίζει ότι υπάρχει μία μέθοδος πραγματοποίησης Ra αλλά η μέθοδος αυτή δεν 

είναι πλήρως γνωστή (δηλαδή είναι γνωστές μερικές ή καμία από τις ενέργειες που την 

αποτελούν). Σε αυτή τη περίπτωση θα πρέπει να έχει τη πρόθεση ν' αναπτύξει τη μέθο-

δο αυτή και να έχει βρει ένα πλήρες πλάνο για τη νοητική ενέργεια αυτή (δηλαδή της 

ανάπτυξης πλάνου). Επίσης για κάθε μία ενέργεια βi της μεθόδου Ra θα πρέπει να 

ισχύει μία από τις παρακάτω περιπτώσεις: 

(1) Είτε ο πράκτορας θα πρέπει να έχει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει την ενέργεια 

βi μόνος του γνωρίζοντας ένα (ίσως μερικώς ανεπτυγμένο) πλάνο γ' αυτή. 

(2) Είτε να μην έχει ολοκληρώσει την διεργασία ελέγχου συγκρούσεων μεταξύ της 

μεθόδου της βi με τις μεθόδους άλλων ενεργειών που έχει δεσμευθεί να πραγμα-

τοποιήσει, καθώς και μεταξύ των περιορισμών εφαρμογής της μεθόδου της ενέρ-

γειας με τη τρέχουσα νοητική του κατάσταση. 

3.2.4. Κοινά πλάνα 

Ο ορισμός ενός κοινού πλάνου (shared plan) καθορίζει τις συνθήκες εκείνες που 

πρέπει να ισχύουν για να έχει από μία ομάδα πρακτόρων GR ένα κοινό πλάνο P για μια 

ενέργεια a υπό το σύνολο περιορισμών Ca.  

Μία ομάδα πρακτόρων GR έχουν ένα κοινό πλάνο P για μία ενέργεια a αν: 
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(1) η ομάδα έχει αναπτύξει ένα πλήρες πλάνο για την a ή 

(2) αν η ομάδα έχει βρει ένα μερικό πλάνο για την a και ένα πλήρες πλάνο για το πώς 

θα το αναπτύξει σε πλήρη μορφή.  

Μία βασική αρχή των κοινών πλάνων είναι ότι κανένας από τους πράκτορες δεν εί-

ναι αναγκαίο να γνωρίζει πλήρως το κοινό πλάνο. Ακόμα και αν το κοινό πλάνο έχει 

συμπληρωθεί πλήρως, μπορεί κανένας από τους πράκτορες να μην γνωρίζει όλες τις 

βασικές ενέργειες του πλάνου. Ο στόχος του κοινού πλάνου είναι να ορίσει την ελάχι-

στη γνώση που πρέπει να μοιράζονται μεταξύ τους οι πράκτορες για να πραγματοποιή-

σουν από κοινού μία ενέργεια.  

3.2.4.1. Πλήρως αναπτυγμένα κοινά πλάνα 

Μία ομάδα πρακτόρων GR έχει ένα πλήρως ανεπτυγμένο πλάνο (full shared plan) P 

για μία ενέργεια a υπό τους περιορισμούς που θέτουν οι συνθήκες Ca αν: 

(1) η ομάδα πιστεύει ότι ο κάθε πράκτορας έχει τη πρόθεση να πετύχει η ομάδα τον 

στόχο της (δηλαδή να πραγματοποιήσουν από κοινού την ενέργεια a), 

(2) ο κάθε πράκτορας της ομάδας γνωρίζει μία μέθοδο πραγματοποίησης Ra για την 

ενέργεια a και αμοιβαία πιστεύει ότι και οι άλλοι συνεργάτες γνωρίζουν την ίδια.  

(3) Για κάθε υπο-ενέργεια βi της μεθόδου Ra ισχύουν ένα από τα παρακάτω: είτε 

υπάρχει ένας πράκτορας που έχει δεσμευθεί ότι θα τη πραγματοποιήσει (αν η βi 

είναι προσωπική ενέργεια), είτε υπάρχει μία υπο-ομάδα της αρχικής ομάδας GR η 

οποία έχει δεσμευθεί ότι θα πραγματοποιήσει την ενέργεια βi (στη περίπτωση που 

η βi είναι πολύ-πρακτορική ενέργεια).  

Λόγω της αμοιβαίας πεποίθησης ότι όλοι οι πράκτορες της ομάδας έχουν δεσμευθεί 

να πετύχουν τον κοινό στόχο (της συνθήκης (1)) προκύπτουν δύο σημαντικά χαρακτη-

ριστικά των κοινών πλάνων: το πρώτο είναι ότι αποτρέπει τους πράκτορες να υιοθετή-

σουν μελλοντικές προθέσεις που να έρχονται σε αντίφαση με το κοινό σκοπό της ομά-

δας και κατά δεύτερον προτρέπει τους πράκτορες να επικοινωνήσουν οποτεδήποτε 

υπάρχει πρόβλημα είτε κατά το σχεδιασμό είτε κατά την εκτέλεση των πλάνων τους.  
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Για κάθε υπό-ενέργεια βi της μεθόδου Ra η οποία πραγματοποιείται από έναν και 

μόνο πράκτορα Gk θα πρέπει: 

(1) ο πράκτορας Gk να έχει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει την υπο-ενέργεια αυτή 

και η ομάδα GR να πιστεύει ότι ο Gk έχει τη πρόθεση αυτή (δηλαδή ότι ο πράκτο-

ρας Gk έχει τη πρόθεση να τη πραγματοποιήσει), 

(2) αν η υπο-ενέργεια βi είναι βασική τότε η ομάδα GR θα πρέπει να πιστεύει ότι ο 

πράκτορας Gk έχει την ικανότητα να την αναλάβει υπό την ένωση των περιορι-

σμών που θέτουν οι ενέργειες a και βi.  

(3) αν η υπο-ενέργεια βi δεν είναι βασική τότε ο Gk θα πρέπει να έχει ένα πλήρες 

πλάνο για την υπό-ενέργεια αυτή και η ομάδα θα πρέπει να πιστεύει ότι ο πράκτο-

ρας είναι ικανός να τη πράξει υπό τους περιορισμούς που θέτουν οι ενέργειες a 

και βi.  

(4) η ομάδα να πιστεύει ότι ο κάθε πράκτορας έχει δεσμευθεί στο να έχει ο πράκτορας 

Gk τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει την ενέργεια (δηλαδή, ο κάθε πράκτορας 

δεσμεύεται να .  

Για κάθε υπό-ενέργεια βi της μεθόδου Ra η οποία πραγματοποιείται από μία υπό-

ομάδα GRk θα πρέπει: 

(1) να υπάρχει μία μέθοδος Rβi για την υπό-ενέργεια βi τέτοια ώστε να υπάρχει ένα 

πλήρες πλάνο για την ενέργεια αυτή, 

(2) η ομάδα GR να πιστεύει ότι υπάρχει η μέθοδος αυτή, 

(3) η ομάδα να έχει την ικανότητα να πραγματοποιήσει την υπό-ενέργεια βi χρησιμο-

ποιώντας τη μέθοδο Rβi υπό τους περιορισμούς των ενεργειών a και βi.  

(4) η ομάδα GR να πιστεύει ότι ο κάθε πράκτορας της υπό-ομάδας GRk έχει δεσμευθεί 

ότι η υπό-ομάδα είναι ικανή να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή υπό τους πε-

ριορισμούς που θέτουν οι ενέργειες a και βi.  
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3.2.4.2. Μερικώς αναπτυγμένα κοινά πλάνα 

Μία ομάδα πρακτόρων GR έχει ένα μερικώς ανεπτυγμένο πλάνο (partial shared plan) 

P για μία ενέργεια a υπό τους περιορισμούς Ca αν: 

(1) η ομάδα GR πιστεύει ότι όλα τα μέλη της έχουν δεσμευτεί στο να πετύχει η ομάδα 

το σκοπό της, δηλαδή ότι θα πραγματοποιήσει την ενέργεια a υπό τους περιορι-

σμούς Ca. 

(2) η ομάδα GR πιστεύει ότι υπάρχει μία μέθοδος Ra πραγματοποίησης της ενέργειας a 

η οποία είναι μερικώς ολοκληρωμένη (δηλαδή οι ενέργειες που την αποτελούν δεν 

έχουν καθοριστεί πλήρως) αλλά η ομάδα έχει ένα πλήρες κοινό πλάνο για το πώς 

θα την ολοκληρώσει.  

Για κάθε υπό-ενέργεια βi της κοινής μερικώς ολοκληρωμένης μεθόδου Ra ισχύουν 

ένα από τα παρακάτω: 

(α) είτε υπάρχει ένας πράκτορας Gk που έχει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει την υπό-

ενέργεια αυτή αλλά έχει βρει ένα μερικώς ανεπτυγμένο πλάνο (single-agent subaction), 

(β) είτε υπάρχει μία υπό-ομάδα GRk πρακτόρων που έχει ένα κοινό πλάνο για τη πραγ-

ματοποίηση αυτής αλλά δεν είναι ακόμα πλήρες (multi-agent subaction), 

(γ) είτε η ομάδα δεν έχει ακόμα αποφασίσει (στοχαστεί) για το πώς θα πραγματοποιηθεί 

(unreconciled case). 

Στις περιπτώσεις (α) και (β) η ομάδα GR δεσμεύεται ότι ο πράκτορας Gk ή η υπό-

ομάδα πρακτόρων GRk αντίστοιχα θα μπορέσουν να πραγματοποιήσουν την υπό-

ενέργεια βi. Όπως έχουμε αναφέρει παραπάνω τέτοιου είδους δεσμεύσεις έχουν ως 

αποτέλεσμα οι πράκτορες να βοηθούν τους συνεργάτες τους είτε έμμεσα είτε άμεσα. 

Τους υποχρεώνει να μην ενεργούν ενάντια στους σκοπούς των συνεργατών τους και να 

επικοινωνούν μεταξύ τους όποτε αυτό είναι αναγκαίο με στόχο να βοηθήσουν στη 

πραγματοποίηση των ενεργειών των συνεργατών τους.   

Όπως τονίσαμε στην αρχή του υποκεφαλαίου το μοντέλο των SharedPlans περιγρά-

φει τις νοητικές καταστάσεις των πρακτόρων κατά τη διάρκεια της συνεργασίας. Επι-

πλέον, για να μπορούν δύο ή περισσότεροι πράκτορες να συνεργάζονται αναπτύσσο-

ντας κοινά πλάνα, θα πρέπει ο κάθε πράκτορας να διαθέτει τις κατάλληλες νοητικές 
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ενέργειες και μηχανισμούς με τους οποίους να μπορεί να αναγνωρίζει την ανάγκη για 

συνεργασία, να βρίσκει τους κατάλληλους συνεργάτες συμφωνώντας για τους κοινούς 

στόχους της ομάδας, να διαπραγματεύεται τη μέθοδο με την οποία θα επιτευχθεί ο 

κοινός στόχος, να διαπραγματεύεται το καταμερισμό των ενεργειών που υλοποιούν το 

στόχο στους συνεργάτες του και να υλοποιεί τις δεσμεύσεις του. Οι νοητικές δομές και 

οι νοητικές ενέργειες που υλοποιούν το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans υποστηρίζο-

νται από το πλαίσιο εργασίας ICAGENT και παρουσιάζονται στα κεφάλαια 3 και 4. 

3.3. Πλαίσια ανάπτυξης έξυπνων πρακτόρων για δυναμικά και 

απρόβλεπτα περιβάλλοντα 

Παρ’ όλο το μεγάλο πλήθος των πλαισίων εργασίας που έχουν προταθεί για ανάπτυ-

ξη πρακτόρων και πολύ-πρακτορικών συστημάτων [Luck et. al., 2003; Mangina, 2002] σ’ 

αυτό το κεφάλαιο θ’ αναφερθούμε στα κυριότερα πιο αντιπροσωπευτικά12 πλαίσια 

εργασίας που καθιστούν ικανούς τους πράκτορες να δρουν αποτελεσματικά σε περι-

βάλλοντα δυναμικά και απρόβλεπτα ενεργώντας είτε μόνοι τους είτε σε συνεργασία με 

άλλους πράκτορες. Πιο συγκεκριμένα θ’ αναφερθούμε στις αρχιτεκτονικές των: 

dMARS [d’Inverno, et. al., 1997; d’Inverno, et. al., 2004], InteRRaP [Müller, 1996], 

STEAM [Tambe, 1997],  HAC [Atkin et. al., 1999] και CCAF [Weiss, 2001]. 

3.3.1. dMARS 

Η αρχιτεκτονική του dMARS βασίζεται στο διαδικασιακό συλλογιστικό σύστημα 

PRS (Procedural Reasoning System) των Georgeff και Lansky [Georgeff and Lansky, 

1987]. Το PRS είναι μία BDI αρχιτεκτονική, όπως αυτή που παρουσιάσαμε στην ενότη-

τα 3.1, με τη μόνη διαφορά ότι κάνει χρήση μίας βιβλιοθήκης με έτοιμα πλάνα. Πιο 

συγκεκριμένα η BDI αρχιτεκτονική αποτελείται από τέσσερις δομές δεδομένων (βλ. 

Εικόνα 16): τις πεποιθήσεις του πράκτορα, τις επιθυμίες του, τις προθέσεις και μία 

βάση με τα πλάνα του. Οι δομές αυτές καθορίζουν σε κάθε χρονική στιγμή την εσωτε-

ρική κατάσταση του πράκτορα.  



64  ICAGENT: Περιβάλλον Ανάπτυξης Νοημόνων Πρακτόρων 

 

Οι πεποιθήσεις του πράκτορα αντιστοιχούν στη γνώση που έχει για τα γεγονότα που 

συμβαίνουν στο περιβάλλον του και αναπαριστώνται με χρήση συμβόλων [Georgeff 

and Lansky, 1987]. Οι επιθυμίες του πράκτορα αντιστοιχούν σε ενέργειες που θέλει να 

πραγματοποιήσει αλλά δεν έχει ελέγξει ακόμα αν μπορεί. Οι προθέσεις του πράκτορα 

αντιστοιχούν στο υποσύνολο εκείνων των επιθυμιών που πιστεύει ότι μπορεί να τις 

πραγματοποιήσει. Οι προθέσεις αναπαριστώνται με πλάνα που ο πράκτορας έχει επιλέ-

ξει από τη βιβλιοθήκη πλάνων.  

 

Εικόνα 16: Η BDI αρχιτεκτονική του dMARS βασισμένη στο PRS. 

Η διαφορά του PRS και του dMARS από το γενικευμένο μοντέλο BDI που παρουσι-

άσαμε στην ενότητα 3.1 είναι η χρήση μίας βιβλιοθήκης με έτοιμα πλάνα. Κάθε πλάνο 

αναπαριστά τη διαδικαστική γνώση του πράκτορα για το πώς μπορεί να πετύχει μία 

επιθυμία. Τα πλάνα αυτά είναι πλήρη, δηλαδή ο πράκτορας δεν τα σχεδιάζει αλλά τα 

παίρνει έτοιμα από τη βιβλιοθήκη.  

Κάθε πλάνο αποτελείται από μία συνθήκη ενεργοποίησης (triggering condition), μία 

συνθήκη εφαρμογής (pre-conditions), μία συνθήκη διατήρησης της ισχύος του πλάνου 

(maintenance condition) και το σώμα (body) του πλάνου. Η συνθήκη ενεργοποίησης 

καθορίζει το πότε (δηλαδή σε ποιες καταστάσεις του περιβάλλοντος) ένα πλάνο θεω-

ρείται κατάλληλο για τη πραγματοποίηση μίας προθέσεως. Η συνθήκη εφαρμογής 

                                                                                                                                              

12 Οι αρχιτεκτονικές των περισσότερων πλαισίων εργασίας ανάπτυξης νοημόνων πρακτόρων 
βασίζονται στις ιδέες των συστημάτων αυτών. 
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καθορίζει το πότε ο πράκτορας μπορεί να πραγματοποιήσει το πλάνο, ενώ η συνθήκη 

διατήρησης της ισχύος του πλάνου καθορίζει τις συνθήκες εκείνες που πρέπει να ισχύ-

ουν συνεχώς κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πλάνου. Τέλος, το σώμα του πλάνου 

αναπαριστά το σύνολο ενεργειών που πρέπει να πραγματοποιήσει ο πράκτορας για να 

υλοποιηθεί το πλάνο.  

Κάθε πράκτορας υλοποιημένος στο dMARS παρακολουθεί συνεχώς τόσο τα γεγονό-

τα που συμβαίνουν στο περιβάλλον του όσο και την εσωτερική του κατάσταση. Κάθε 

καινούργιο γεγονός που αντιλαμβάνεται το τοποθετεί σε μία ουρά (event queue). Ο 

διερμηνέας της Εικόνα 16 είναι υπεύθυνος να διαχειρίζεται τη συνολική συμπεριφορά 

του πράκτορα εκτελώντας κυκλικά τα παρακάτω βήματα: 

1. Ο πράκτορας παρατηρεί το περιβάλλον του (τόσο το φυσικό του περιβάλλον όσο 

και την εσωτερική του κατάσταση) και αναθεωρεί την ουρά γεγονότων τοποθετώ-

ντας σ’ αυτή τα πιο πρόσφατα γεγονότα.  

2. Δημιουργεί νέες επιθυμίες βρίσκοντας πλάνα που η συνθήκη ενεργοποίησής τους 

αληθεύει από τα γεγονότα της ουράς.  

3. Από το σύνολο των ενεργοποιημένων πλάνων επιλέγει ένα για να το πραγματοποιή-

σει. Η επιλογή αυτή εξαρτάται από το αν έχει τη δυνατότητα να το πραγματοποιήσει 

δηλαδή από το αν ισχύει η συνθήκη εφαρμογής ή όχι.   

4. Το πλάνο αυτό που επίλεξε το τοποθετεί στο πάνω μέρος μιας νέας στοίβας ή σε μία 

ήδη υπάρχουσα αναλόγως αν το πλάνο είναι υλοποίηση ενός καινούργιου στόχου ή 

ενός ήδη υπάρχοντος αντίστοιχα. 

5. Από τις υπάρχουσες στοίβες (δηλαδή από τα υπάρχοντα πλάνα που έχει δεσμευθεί 

να πραγματοποιήσει) επιλέγει μία και εκτελεί τη πρόθεση (δηλαδή το πλάνο) που 

βρίσκεται στο πιο πάνω μέρος της στοίβας. Αν η πρόθεση αφορά ενέργεια τότε ο 

πράκτορας την εκτελεί, ενώ αν αφορά υπο-στόχο τότε τον τοποθετεί στην ουρά γε-

γονότων.  

Με αυτό τον τρόπο κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ενός πλάνου τοποθετεί στην ουρά 

γεγονότων όλους τους νέους υπο-στόχους του και αυτοί με τη σειρά τους δημιουργούν 

νέα πλάνα τα οποία τοποθετούνται στις στοίβες ως νέες προθέσεις του πράκτορα.  
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Το μειονέκτημα της αρχιτεκτονικής του dMARS είναι ότι δεν είναι εφικτό να διαχω-

ριστεί με καθαρό τρόπο το πότε ένας πράκτορας δρα στοχαστικά και πότε αντανακλα-

στικά κρατώντας ισορροπία μεταξύ αυτών των δύο συμπεριφορών. Η συμπεριφορά του 

πράκτορα είναι πάντοτε προκαθορισμένη και εξαρτάται από την αντιστοίχηση13 των 

(σχετικών) μεθόδων που μπορεί να επιλέξει ο πράκτορας σε συγκεκριμένες καταστά-

σεις του περιβάλλοντός του. Η αρχιτεκτονική του dMARS δεν προϋποθέτει κάποιο 

μηχανισμό ελέγχου ο οποίος να προσδιορίζει το πότε θα πρέπει να ελέγχονται οι συν-

θήκες ισχύος των μεθόδων. Έτσι δεδομένου μίας σχετικής μεθόδου που έχει επιλέξει ο 

πράκτορας δεν υπάρχει τρόπος προσδιορισμού της συμπεριφοράς του ανάλογα με τις 

συνθήκες του περιβάλλοντός του.  

Επίσης καμία αναφορά δεν γίνεται για το πώς δύο ή περισσότεροι πράκτορες μπο-

ρούν να συνεργαστούν σε ένα πολύ-πρακτορικό περιβάλλον. Οι δομές δεδομένων που 

χρησιμοποιούνται αφορούν μόνο τα εσωτερικά πλάνα των πρακτόρων και όχι τα κοινά 

πλάνα ή τους κοινούς στόχους που μπορεί να έχουν.  

3.3.2. InteRRaP 

Το πλαίσιο εργασίας InteRRaP αναπτύχθηκε από τους Jorg Müller και Klaus Fischer 

[Müller, 1996; Fischer, 1995; Müller, 1993] και έχει εφαρμοστεί σε χώρους αυτόματης 

φόρτωσης (automated loading dock) [Müller, 1994] καθώς και στο RoboCup-98 [Jung, 

1999]. Το InteRRaP βασίζεται σε μία υβριδική αρχιτεκτονική τριών επιπέδων κάθετου 

τύπου (Εικόνα 17).  

Η αρχιτεκτονική του InteRRaP μοντελοποιεί μία ομαλή σειριακή μετάβαση του ε-

λέγχου των ενεργειών του πράκτορα από το επίπεδο χειρισμού των πλάνων με αντανα-

κλαστικό τρόπο (behaviour based layer) στο επίπεδο του σχεδιασμού προσωπικών 

πλάνων (local planning layer) και μετά στο επίπεδο σχεδιασμού πλάνων σε συνεργασία 

με άλλους πράκτορες (cooperative planning layer).  

                                                           

13 Η αντιστοίχιση αυτή πραγματοποιείται από τον προγραμματιστή κατά τη διάρκεια σχεδιασμού 
των μεθόδων.  
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Το κάθε επίπεδο επικοινωνεί με μία ξεχωριστή βάση γνώσης: η πρώτη (αρχίζοντας 

από κάτω προς τα πάνω) παρέχει πληροφορίες για τη κατάσταση του φυσικού κόσμου, 

η δεύτερη παρέχει πληροφορίες για την εσωτερική νοητική κατάσταση του πράκτορα 

ενώ η τρίτη παρέχει πληροφορίες για τη κατάσταση της κοινωνίας των πρακτόρων.  

 

Εικόνα 17: Η BDI αρχιτεκτονική του InteRRaP [Jung and Fischer, 1999]. 

Κάθε ένα επίπεδο ελέγχου των ενεργειών του πράκτορα περιλαμβάνει δύο διαδικα-

σίες: η πρώτη δημιουργεί καινούργιους στόχους (επιθυμίες) προς επίτευξη και η δεύτε-

ρη βρίσκει πλάνα (τα οποία αναπαριστούν τις προθέσεις του πράκτορα) για να υλοποι-

ήσει τους στόχους αυτούς.  

Το πρώτο επίπεδο χρησιμοποιώντας τους μηχανισμούς αντίληψης (perception mod-

ule) του πράκτορα αναθεωρεί τη γνώση που έχει για το κόσμο του και δημιουργεί επι-

θυμίες οι οποίες εκτελούνται άμεσα με χρήση έτοιμων πλάνων (διαδικασιών χαμηλού 

επιπέδου). Με αυτό τον τρόπο ο πράκτορας αντιδρά άμεσα στα ερεθίσματα του περι-

βάλλοντος χωρίς να σχεδιάζει πλάνα για τις ενέργειες που επιθυμεί να εκτελέσει.  

Στη περίπτωση που μία επιθυμία δεν μπορεί (ή δεν είναι θεμιτό) να υλοποιηθεί άμε-

σα από το πρώτο επίπεδο τότε ωθείται στο αμέσως ανώτερο επίπεδο, δηλαδή σ’ αυτό 

του σχεδιασμού προσωπικών πλάνων. Στο επίπεδο αυτό ο πράκτορας για κάθε στόχο 

που θέλει να πραγματοποιήσει σχεδιάζει ένα πλάνο (planning). Οι ενέργειες του πλάνου 
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αυτού είτε πραγματοποιούνται από το κατώτερο επίπεδο (όποτε αυτό είναι εφικτό) ή 

ωθούνται στο ανώτερο επίπεδο προκειμένου να πραγματοποιηθούν σε συνεργασία με 

άλλους πράκτορες.  

Ο διαχωρισμός των τρόπων συμπεριφοράς ενός πράκτορα σε τρία διακριτά επίπεδα 

(δηλαδή σε αυτό της αντανακλαστικής, του σχεδιασμού πλάνων και της συνεργατικής 

συμπεριφοράς) καθώς και η σειριακή εναλλαγή τους κατά το σχεδιασμό και την υλο-

ποίηση των πλάνων του πράκτορα έχει σαν αποτέλεσμα τη μη αποτελεσματική προ-

σαρμογή της συμπεριφοράς του πράκτορα στις αλλαγές του περιβάλλοντος [Weiss, 

2001]. Κάθε φορά που ο πράκτορας επιλέγει ένα τρόπο συμπεριφοράς για μία ενέργεια 

αυτός παραμένει σταθερός καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του πλάνου της ενέργειας 

αυτής. Επίσης λόγω της σειριακής εναλλαγής των επιπέδων (για κάθε ενέργεια ο πρά-

κτορας πρώτα προσπαθεί να την υλοποιήσει στο πρώτο επίπεδο αν δεν μπορέσει προ-

σπαθεί στο επόμενο κτλ.) ο πράκτορας αναγκάζεται να κάνει περιττούς ελέγχους κάνο-

ντας αναποτελεσματική τη συμπεριφορά του όταν πρέπει να πάρει άμεσα μία απόφαση. 

Τέλος, προγραμματιστικά απαιτείται αρκετός κώδικας διότι κάθε ενέργεια στην οποία 

αντιστοιχεί παραπάνω από μία συμπεριφορά θα πρέπει να υλοποιηθεί με διαφορετικούς 

τρόπους (πλάνα) που ο κάθε ένας ν’ αντιστοιχεί στη κατάλληλη συμπεριφορά.  

3.3.3. STEAM 

Το STEAM [Tambe, 1997] είναι ένα γενικευμένο μοντέλο ομαδικής εργασίας (team-

work) το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από υπάρχουσες αρχιτεκτονικές, όπως αυτές 

των Soar και PRS, για ανάπτυξη πρακτόρων ικανών να συνεργάζονται μεταξύ τους. Το 

μοντέλο αυτό βασίζεται στο μοντέλο συνεργασίας συντονισμένων προθέσεων (joint 

intentions theory) των P. Cohen και C. Levesque (1990) ενώ παράλληλα δανείζεται 

ιδέες και έννοιες από το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans της B. Grosz και S. Kraus 

(1996). 

Το μοντέλο συνεργασίας των συντονισμένων προθέσεων έχει χρησιμοποιηθεί ως το 

βασικό δομικό στοιχείο του STEAM το οποίο επιτρέπει στους πράκτορες να συντονί-

ζουν τις ενέργειές τους με αυτές της ομάδας, ν’ εντοπίζουν και να αποκαθιστούν τυχόν 

προβλήματα που ανακύπτουν κατά τη διάρκεια της συνεργασίας τους και να επικοινω-

νούν αποτελεσματικά μεταξύ τους.  
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Το STEAM έχει υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας το Soar κάνοντας χρήση τριακοσίων 

ανεξάρτητων του πεδίου εφαρμογής κανόνων του (domain-independed rules). Έχει 

χρησιμοποιηθεί σε ένα αρκετά ευρύ σύνολο εφαρμογών από πολεμικές αεροπορικές 

αποστολές [Hill et. al., 1997] μέχρι ανάπτυξη ποδοσφαιρικών ομάδων για το 

RoboSoccer [Kitano et. al., 1997] και από υποστήριξη ανθρωπίνων οργανισμών 

[Pynadath, 2003] μέχρι σε προσομοιώσεις διάσωσης [Scerri et. al., 2003]. Στις παρακά-

τω δύο υπό-παραγράφους δίνουμε δύο σύντομες αναφορές για το Soar καθώς και για το 

μοντέλο συνεργασίας συντονισμένων προθέσεων, καθώς και για τον τρόπο με τον οποίο 

δύο ή περισσότεροι πράκτορες συνεργάζονται κάνοντας χρήση του μοντέλου συνεργα-

σίας STEAM. 

3.3.3.1. Soar 

Η τεχνολογία του Soar [Laird 1987; Jones 1999] έχει τις ρίζες της στη γνωσιακή ψυ-

χολογία και στην τεχνητή νοημοσύνη και βασίζεται στην θεώρηση ότι μία γνωσιακή 

αρχιτεκτονική (cognitive architecture) θα πρέπει να περιγράφει τη συμπεριφορά ενός 

πράκτορα σε τρία διακριτά επίπεδα: σε αυτό της γνώσης, των συμβόλων και σε αυτό 

της αρχιτεκτονικής [Newell, 1990].  

Στο επίπεδο της γνώσης, όλες οι εργασίες που μπορεί να πραγματοποιήσει ένας πρά-

κτορας περιγράφονται μέσω τελεστών (operators), δηλαδή μέσω κανόνων της μορφής 

«υπόθεση-ενέργεια» οι οποίοι αναλύονται ιεραρχικά δομώντας τα πλάνα του πράκτορα. 

Αυτοί οι τελεστές περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο ο πράκτορας σκέπτεται (delib-

erate) προσπαθώντας να υλοποιήσει μια ενέργεια ή να πετύχει έναν στόχο. Με αυτό τον 

τρόπο υλοποιούνται οι βασικές νοητικές διεργασίες του συστήματος. Κάθε μία ενέργεια 

μπορεί να είναι απλή αλλάζοντας είτε την εσωτερική κατάσταση του πράκτορα είτε τη 

κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος μέσα στο οποίο δρα ή να είναι σύνθετη ενέρ-

γεια αποτελούμενη από άλλες ενέργειες επίσης σύνθετες ή απλές.  

Στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής, το Soar αποτελείται από έναν κύκλο με τον οποίο 

πράκτορας διαρκώς δημιουργεί καινούργιους στόχους (δηλαδή ενέργειες που πρέπει να 

πραγματοποιήσει), επιλέγει τελεστές και τους εφαρμόζει αλλάζοντας κάθε φορά τη 

κατάσταση του περιβάλλοντός του. Η επιλογή του τελεστή για κάθε μία ενέργεια και η 

εφαρμογή αυτού γίνεται πάντα δυναμικά και εξαρτώνται από τη γνώση που έχει ο πρά-
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κτορας για τη κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος καθώς και από τη γνώση που έχει 

για το πεδίο εφαρμογής (domain knowledge). Το Soar δεν διαθέτει κάποιο μηχανισμό 

εύρεσης και επίλυσης διενέξεων μεταξύ των ενεργειών που επιλέγει. Για αυτόν τον 

λόγο η γνώση σχετικά με το πεδίο εφαρμογής θα πρέπει να είναι πάντα αρκετή έτσι 

ώστε η επιλογή των τελεστών να μην είναι προβληματική. Αυτό το γεγονός περιορίζει 

τη συμπεριφορά του πράκτορα σε δυναμικά περιβάλλοντα διότι μπορεί να μην διαθέτει 

τον κατάλληλο χρόνο για να υπολογίσει όλες τις δυνατές επιλογές για τις ενέργειες που 

θέλει να πραγματοποιήσει.  

3.3.3.2. Το μοντέλο συνεργασίας συντονισμένων ενεργειών (Joint Intentions) 

Το μοντέλο των συντονισμένων προθέσεων (ή συντονισμένων ενεργειών) μίας ομά-

δας πρακτόρων [Cohen and Levesque, 1991; Cohen and Levesque, 1990] βασίζεται 

στην ιδέα ότι οι πράκτορες πρέπει να συντονίζουν τη νοητική τους κατάσταση, και πιο 

συγκεκριμένα τις προθέσεις τους, προκειμένου να έχουν την ικανότητα να συνεργάζο-

νται μεταξύ τους (και όχι απλά να ενεργούν μαζί βάση ενός προκαθορισμένου πλάνου). 

Το ρόλο του «συντονιστεί» των προθέσεων ενός πράκτορα με τις προθέσεις των συνερ-

γατών του, παίζει μια επιπλέον νοητική δομή αυτή της συντονισμένης πρόθεσης (joint 

intention).  

Στο μοντέλο ορίζεται ότι μία ομάδα Θ έχει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει συντονι-

σμένα μία ενέργεια a αν ο κάθε πράκτορας της ομάδας (α) αμοιβαία πιστεύει ότι η 

ομάδα θα πραγματοποιήσει την ενέργεια a και (β) έχει τη πρόθεση να τη πραγματοποι-

ήσει. Κατ' επέκταση του ορισμού αυτού, ορίζεται ο διαρκείς συντονισμένος στόχος 

(Joint Persistent Goal (JPG)) μίας ομάδας: λέμε ότι μία ομάδα Θ διαρκώς και συντονι-

σμένα στοχεύει να πετύχει τη κατάσταση p (όπου p είναι μία πρόταση η οποία αναπα-

ριστά το αποτέλεσμα μιας ομαδικής ενέργειας a) με τη προϋπόθεση ότι ισχύει η πρότα-

ση q, και συμβολίζουμε JPG(Θ,p,q), αν:  

1. Όλα τα μέλη της ομάδας αμοιβαία πιστεύουν ότι η p δεν ισχύει στο τρέχοντα χρόνο. 

2. Όλα τα μέλη της ομάδας έχουν ως στόχο να πετύχουν τη p και αμοιβαία γνωρίζουν 

ότι θέλουν να πετύχουν το στόχο αυτό, δηλαδή θέλουν τελικώς να ισχύσει η p (p to 

be eventually true).  
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3. Όλα τα μέλη της ομάδας αμοιβαία πιστεύουν ότι μέχρι αμοιβαία ν' αναγνωρίσουν 

ότι η πρόταση p έχει επιτευχθεί ή ότι είναι αδύνατον να επιτευχθεί ή ότι δεν είναι 

σχετική (irrelevant) ο κάθε πράκτορας έχει τον ασθενή στόχο (weak goal) να πετύ-

χει τη p. Ένας πράκτορας μ μίας ομάδας Θ έχει τον ασθενή στόχο να πετύχει τη p 

και συμβολίζουμε WAG(μ,p,Θ,q), όταν: 

 - ο πράκτορας μ έχει τη πεποίθηση ότι στο τρέχοντα χρόνο η πρόταση p είναι ψευ-

δής και θέλει να την κάνει αληθής, ή όταν  

 - ο πράκτορας έχει αναγνωρίσει ότι η πρόταση p έχει ήδη επιτευχθεί ή δεν μπορεί 

να επιτευχθεί ή ότι δεν είναι σχετική, και έχει δεσμευθεί να ενημερώσει τους άλλους 

πράκτορες της ομάδας για το γεγονός αυτό (δημιουργώντας έτσι μία αμοιβαία πε-

ποίθηση).  

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι για να δημιουργηθεί η συντονισμένη πρόθεση 

JPG(Θ,p,q) όλοι οι πράκτορες πρέπει να δημιουργήσουν τις κατάλληλες αμοιβαίες 

πεποιθήσεις και δεσμεύσεις. Για το λόγο αυτό η ύπαρξη ενός πρωτοκόλλου επικοινωνί-

ας που θα επιτρέπει τις κατάλληλες αιτήσεις-επιβεβαιώσεις (request-inform speech 

acts) είναι απαραίτητη [Tambe, 1997] και ονομάζεται πρωτόκολλο εδραίωσης δεσμεύ-

σεων (establish commitment protocol). Για τη δημιουργία του πρωτοκόλλου αυτού 

χρησιμοποιείται μία επιπλέον νοητική δομή: η PWAG(vi,p,Θ). Η δομή PWAG(vi,p,Θ) 

αναπαριστά τη δέσμευση ενός πράκτορα vi της ομάδας Θ να δημιουργήσει μία συντο-

νισμένη πρόθεση για τη p. Αν v1 είναι ο πράκτορας που πρώτος αρχίζει την επικοινω-

νία με την ομάδα Θ τότε σταδιακά επικοινωνεί με τους πράκτορες για να εδραιώσει 

(establish) τη κοινή δέσμευση. Αν όλοι οι πράκτορες συμφωνήσουν τότε αμοιβαία όλοι 

έχουν τη πεποίθηση ότι ισχύει η JPG(T,p,q). Αν τουλάχιστον ένας πράκτορας δεν 

συμφωνήσει τότε δεν εδραιώνεται η κοινή πρόθεση. Στη τελευταία περίπτωση μπορεί 

να υπάρξει διαπραγμάτευση μεταξύ του πράκτορα μ που πρώτος αιτείται την κοινή 

δέσμευση και αυτού που δεν αποδέχεται να συνεργαστεί, αλλά η περίπτωση αυτή πα-

ραμένει ανοικτή για το μοντέλο συνεργασίας STEAM.  

Η σημασία ενός JPG κατά τη διάρκεια της συνεργασίας ενός πράκτορα με μία ομάδα 

πρακτόρων είναι ότι τον δεσμεύει να προσπαθεί συνεχώς να πετύχει το στόχο της ομα-

δικής ενέργειας μέχρι είτε να πιστέψει ότι ο στόχος αυτός έχει επιτευχθεί είτε ότι είναι 

αδύνατο να επιτευχθεί είτε ότι δεν είναι σχετικός. Αν ο στόχος επιτευχθεί ή αν ο πρά-
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κτορας αποφασίσει ότι πρέπει να εγκαταλείψει τη προσπάθεια προς την επίτευξη του 

στόχου τότε δεσμεύεται να κάνει τη γνώση που έχει για τη κατάσταση του στόχου 

αμοιβαία γνωστή. Η δέσμευση του πράκτορα να σχηματίσει την αμοιβαία αυτή πεποί-

θηση έχει ως αποτέλεσμα να επικοινωνεί με τους άλλους πράκτορες της ομάδας και να 

τους ενημερώσει για τη κατάσταση της ομαδικής ενέργειας. Η δέσμευση για τη δημι-

ουργία της αμοιβαίας πεποίθησης έχει ιδιαίτερη σημασία κατά τη διάρκεια της συνερ-

γασίας διότι έτσι εξασφαλίζεται ότι οι πράκτορες της ομάδας παραμένουν ενημερωμέ-

νοι για την κατάσταση του κοινού τους στόχου. Αποτέλεσμα της αμοιβαίας αυτής πε-

ποίθησης είναι ότι αποτρέπει τους πράκτορες να συνεχίσουν να πραγματοποιούν ενέρ-

γειες όταν ο στόχος δεν είναι εφικτός ή δεν είναι σχετικός για τουλάχιστον έναν πρά-

κτορα ή έχει ήδη επιτευχθεί.  

3.3.3.3. Η σημασία του μοντέλου συνεργασίας Joint Intentions στο STEAM 

Η σημασία του μοντέλου συνεργασίας συντονισμένων προθέσεων στο STEAM είναι 

ότι επιτρέπει στους πράκτορες: 

(α) να επικοινωνούν αποτελεσματικά και να συντονίζουν τις ενέργειες που πραγμα-

τοποιούν μεταξύ τους. Αν ένας πράκτορας έχει ένα WAG(μ,p,Θ,q), δηλαδή επιθυμεί 

να πετύχει ένα στόχο p σε συνεργασία με μία ομάδα πρακτόρων Θ υπό τις συνθήκες q, 

τότε κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας που αναφέραμε παραπάνω παρα-

κινεί τους συνεργάτες του να δεσμευθούν να πετύχουν από κοινού την p, δηλαδή προ-

σπαθεί να δημιουργήσει μία συντονισμένη διαρκείς πρόθεση JPG(Θ,p,q).  

(β) να παρακολουθούν τις συντονισμένες προθέσεις τους και να ενημερώνουν τους 

συνεργάτες τους όταν πιστεύουν ότι ο στόχος έχει επιτευχθεί (δηλαδή, ότι η p ισχύει) ή 

όταν πιστεύουν ότι δεν μπορεί να επιτευχθεί (δηλαδή, ότι η p είναι αδύνατη) ή ότι ο 

στόχος δεν είναι πλέον σχετικός (δηλαδή, όταν q είναι ψευδής).  

(γ) να αναπαριστούν τους κοινούς στόχους της ομάδας και έτσι να μπορούν να εξά-

γουν συμπεράσματα (reason about) για τη κατάστασή τής συνεργασίας (βλ. επόμενη 

παράγραφο).  
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Κάνοντας χρήση του Soar, το μοντέλο συνεργασίας STEAM δίνει τη δυνατότητα 

στους πράκτορες να πετυχαίνουν τις συντονισμένες προθέσεις τους αναπτύσσοντας 

ιεραρχικά πλάνα (βλ. Εικόνα 18).  

Το βασικό δομικό στοιχείο των πλάνων αυτών είναι οι ατομικοί τελεστές (individual 

operators) που περιγράψαμε στην υποενότητα 3.3.3.1 και οι ομαδικοί τελεστές (team 

operators) οι οποίοι αναπαριστούν ομαδικά πλάνα με τα οποία οι πράκτορες υλοποιούν 

τις συντονισμένες προθέσεις τους (στην Εικόνα 18 οι ομαδικοί τελεστές συμβολίζονται 

με []). Ο κάθε ομαδικός τελεστής αποτελείτε από (α) ένα σύνολο κανόνων που αναπα-

ριστούν τις προϋποθέσεις που πρέπει να ισχύουν για να επιλέξει μία ομάδα πρακτόρων 

τον συγκεκριμένο τελεστή, (β) ένα σύνολο προϋποθέσεων εφαρμογής που πρέπει να 

ισχύουν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του τελεστή, και (γ) ένα σύνολο κανόνων που 

καθορίζουν το τερματισμό (επίτευξη) του συγκεκριμένου τελεστή.  

 

Εικόνα 18: Ιεραρχικό πλάνο ενός πράκτορα στο πεδίο εφαρμογής εξομοίωσης αποστολών μη 
επανδρωμένων ελικοφόρων οχημάτων [Tambe, 1997].  

Κάθε υπό-ενέργεια ενός ομαδικού τελεστή μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε από έναν 

μόνο πράκτορα είτε από ένα υποσύνολο πρακτόρων της αρχικής ομάδας του τελεστή 

(στην Εικόνα 18 οι τελεστές αυτοί συμβολίζονται με ένα *) ή ακόμα και από ολόκληρη 

την ομάδα. Για το αν ένας τελεστής θα είναι ομαδικός ή ατομικός καθορίζεται δυναμικά 

καθώς το πλάνο αναπτύσσεται από τους πράκτορες. Για παράδειγμα, σύμφωνα με το 

πλάνο της Εικόνα 18, στην αρχή η ομάδα των πρακτόρων που αναλαμβάνουν να εκτε-

λέσουν την αποστολή ([EXECUTE-MISSION]) αναλαμβάνουν να καθορίσουν το σχέδιο 

πτήσης τους, μετά ο καθένας ξεχωριστά να επιλέξει τα όπλα που πιθανώς να χρησιμο-

ποιήσει και τέλος όλοι μαζί κατευθυνόμενοι προς το πεδίο μάχης μία υπό-ομάδα ανα-
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λαμβάνει να κάνει παρατήρηση και απόκρυψη, ενώ μία άλλη υπό-ομάδα αναλαμβάνει 

να κάνει αναγνώριση.  

Για να υποστηριχθεί το μοντέλο συνεργασίας STEAM από μία αρχιτεκτονική όπως 

αυτή του Soar και dMARS θα πρέπει: (α) να υπάρχει η δυνατότητα αναπαράστασης 

των ομαδικών τελεστών (έτοιμων πλάνων), (β) να υπάρχει η δυνατότητα αναπαράστα-

σης της κατάστασης τόσο της εσωτερικής των πρακτόρων (προσωπικές πεποιθήσεις, 

προθέσεις κτλ.) όσο και της ομάδας (αμοιβαίες πεποιθήσεις, JPGs κτλ.), (γ) δυνατότητα 

ανάπτυξης των πλάνων κάνοντας χρήση των έτοιμων τελεστών, (δ) δυνατότητα εντοπι-

σμού συγκρούσεων μεταξύ των τελεστών έτσι ώστε οι πράκτορες να μπορούν να ανα-

γνωρίζουν προβληματικές καταστάσεις είτε εντός των προσωπικών τους πλάνων είτε 

μεταξύ ενεργειών των ομαδικών πλάνων, (ε) δυνατότητα επίλυσης συγκρούσεων μετα-

ξύ των τελεστών, και (στ) δυνατότητα διαπραγμάτευσης τόσο των τελεστών που θα 

χρησιμοποιηθούν για τη πραγματοποίηση των ομαδικών ενεργειών όσο και για την 

επίλυση των συγκρούσεων. 

3.3.4. HAC 

Το HAC [Atkin et. al., 1999] είναι ένα πλαίσιο εργασίας ανάπτυξης πρακτόρων ικα-

νών να δρουν σε δυναμικά περιβάλλοντα. Το κύριο χαρακτηριστικό του πλαισίου αυ-

τού είναι η δυνατότητα που δίνει στους πράκτορες να σχεδιάζουν και να εκτελούν 

ιεραρχικά πλάνα ταυτόχρονα. Κάθε μία σύνθετη ενέργεια του πλάνου αναλύεται σε 

άλλες απλούστερες και αυτές με τη σειρά τους σε άλλες πιο απλές μέχρι τις βασικές οι 

οποίες ενεργοποιούν τους μηχανισμούς δράσης του πράκτορα (actuators). Οι βασικές 

ενέργειες είτε αλλάζουν τη κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος είτε περνούν μηνύ-

ματα του περιβάλλοντος (για παράδειγμα άλλων πρακτόρων) στις σύνθετες ενέργειες 

που τις περιέχουν.  

Για κάθε μία ενέργεια του ιεραρχικού πλάνου ο πράκτορας εκτελεί τις ακόλουθες ε-

νέργειες: (α) αντιδρά στα μηνύματα που προέρχονται από τα παιδιά της ενέργειας (δη-

λαδή από τις υποενέργειες), (β) ενημερώνει (update) τη εσωτερική κατάσταση του 

πράκτορα, (γ) σχεδιάζει τις επόμενες υπο-ενέργειες που πρέπει να πραγματοποιήσει και 

(δ) περνάει τυχόν μηνύματα στις ενέργειες πάνω απ’ αυτήν.  
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Με αυτό τον τρόπο οι ενέργειες σε υψηλότερα επίπεδα θεωρούνται συλλογιστικές 

ενέργειες (cognitive actions) διότι σχεδιάζουν και ελέγχουν τις ενέργειες των κατωτέ-

ρων επιπέδων. Αντίθετα, οι ενέργειες των κατώτερων επιπέδων θεωρούνται αντιδρα-

στικές ενέργειες (reactive actions) διότι είτε αλλάζουν τη κατάσταση του φυσικού περι-

βάλλοντος είτε ελέγχουν τη ροή πληροφορίας απ’ αυτές προς τις πιο σύνθετες ενέργειες 

των ανωτέρων επιπέδων (βλ. Εικόνα 19).  

Από τα παραπάνω γίνεται εμφανές ότι η συμπεριφορά ενός πράκτορα, υλοποιημένου 

στο HAC, δεν μπορεί να ελεγχθεί με χρήση νοητικών διεργασιών με αποτέλεσμα η 

συμπεριφορά του πράκτορα να εξαρτάται αποκλειστικά από τον τρόπο με τον οποίο 

υλοποιούνται οι ενέργειες του πεδίου εφαρμογής (domain actions) και όχι από τον 

τρόπο με τον οποίο σχεδιάζει τις ενέργειες αυτές.  

 

Εικόνα 19: Στα ιεραρχικά πλάνα του HAC οι σύνθετες ενέργειες ελέγχουν πάντα τις υποενέργειες 
των κατώτερων επιπέδων ενώ οι τελευταίες τροφοδοτούν τις πρώτες με μηνύματα που αφορούν 
τη κατάσταση του περιβάλλοντος στο οποίο δρουν. 

3.3.5. CCAF 

Το πλαίσιο εργασίας CCAF (constraint-centered architectural framework) βασίζεται 

σε μία αρχιτεκτονική προσανατολισμένη στο χειρισμό περιορισμών που θέτει είτε το 

εξωτερικό περιβάλλον είτε η εσωτερική κατάσταση του πράκτορα. Η βασική ιδέα στην 

οποία στηρίζεται η αρχιτεκτονική CCAF είναι ότι η συμπεριφορά ενός πράκτορα θα 

πρέπει να προκύπτει (emerge) από τον τρόπο με τον οποίο χειρίζεται τα πλάνα του και 

όχι μέσω ξεχωριστών διαδικασιών (modules της αρχιτεκτονικής του) που υλοποιούν τις 

συμπεριφορές του (όπως για παράδειγμα γίνεται στις αρχιτεκτονικές επιπέδων). Με 
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αυτό τον τρόπο η συμπεριφορά ενός πράκτορα μπορεί να προσδιοριστεί μέσω ενός 

συνεχούς χώρου συμπεριφορών (Εικόνα 20(β)) και όχι από έναν διακριτό (Εικόνα 

20(α)). 

   

                                     (α)                                                             (β) 

Εικόνα 20: Διακριτός και συνεχής χώρος συμπεριφοράς.  

Ο G. Weiss θέτει τέσσερις προϋποθέσεις για να μπορεί η συμπεριφορά ενός πράκτο-

ρα να προκύψει από έναν συνεχή χώρο συμπεριφορών διαμέσου του χειρισμού περιο-

ρισμών (constraint handling).  

Η πρώτη προϋπόθεση είναι η άμεση σύνδεση των περιορισμών με τις προσωπικές 

ενέργειες του πράκτορα: (α) ο πράκτορας θα πρέπει να έχει την ικανότητα να αλλάζει 

και να τροποποιεί καταλλήλως το σύνολο των περιορισμών καθ’ όσο ενεργεί ελέγχο-

ντας πάντα τη μεταξύ τους συμβατότητα. (β) Ο πράκτορας θα πρέπει να μπορεί να 

εκτελεί ενέργειες υπό περιορισμούς χωρίς αυτοί να παραβιάζονται από τα αποτελέσμα-

τα των ενεργειών αυτών. 

Η δεύτερη προϋπόθεση είναι ότι ο πράκτορας θα πρέπει να μπορεί να εργάζεται από 

κοινού με άλλους πράκτορες όταν οι περιορισμοί απαιτούν κάτι τέτοιο είτε για να πετύ-

χει ένα στόχο τον οποίο από μόνος του δεν μπορεί είτε διότι έτσι μπορεί να πετύχει 

καλύτερα αποτελέσματα. Η συνεργασία μπορεί να υπάρξει είτε δίνοντας μία εργασία σε 

άλλον πράκτορα (delegation) είτε εργαζόμενος από κοινού για την επίτευξη ενός κοινού 

στόχου (cooperation).  

Η τρίτη προϋπόθεση είναι ότι οι πράκτορες θα πρέπει να μπορούν να μετά-

συλλογίζονται, δηλαδή να αποφασίζουν για τους περιορισμούς που θα χρησιμοποιή-

σουν και όποτε είναι αναγκαίο να συνεργάζονται για το σκοπό αυτό με άλλους πράκτο-

ρες. Ο τύπος του μετά-συλλογισμού θα πρέπει να είναι περισσότερο ποσοτικός παρά 
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ποιοτικός διότι ο ποιοτικός προσδιορισμός (όπως ο ποιοτικός προσδιορισμός χρονικών 

περιορισμών) μπορεί να είναι αρκετά σύνθετος για να πραγματοποιηθεί από τον πρά-

κτορα.  

Η τέταρτη προϋπόθεση αφορά τον τρόπο με τον οποίο μία αρχιτεκτονική πρέπει να 

υλοποιηθεί για να μπορεί ένας πράκτορας να χειρίζεται αποτελεσματικά περιορισμούς. 

Γενικά, λόγω του ότι οι περιορισμοί: (α) ισχύουν ή παραβιάζονται δυναμικά ως αποτέ-

λεσμα των ενεργειών του πράκτορα ή/και γενικότερα των αλλαγών που συμβαίνουν 

στο περιβάλλον, (β) κάθε περιορισμός μπορεί να έχει εφαρμογή σε παραπάνω από μία 

ενέργεια σε ένα πλαίσιο ενεργειών (context constraints), (γ) ο μηχανισμός χειρισμού 

των περιορισμών θα πρέπει να μην παραβιάζει τους ίδιους τους περιορισμούς (όπως για 

παράδειγμα τους χρονικούς περιορισμούς των ενεργειών του πράκτορα που ενδεχομέ-

νως να υπάρχουν), η υλοποίηση του μηχανισμού ελέγχου των περιορισμών θα πρέπει 

να είναι κεντρικοποιημένη. Στην αντίθετη περίπτωση κατανεμημένου χειρισμού των 

περιορισμών θα πρέπει οι πράκτορες να διαθέτουν τις κατάλληλες εσωτερικές ενέργειες 

διαπραγμάτευσης (negotiation) και χειρισμού εξαιρέσεων (exception handling) περιο-

ρισμών οι οποίες θα εγγυώνται την εγκυρότητα αυτών.  

3.3.6. Σύγκριση πλαισίων ανάπτυξης έξυπνων πρακτόρων για δυναμικά και 

απρόβλεπτα περιβάλλοντα 

Τα παραπάνω αντιπροσωπευτικά πλαίσια εργασίας ανάπτυξης πρακτόρων για δυνα-

μικά περιβάλλοντα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: 

(α) σε εκείνες που η αρχιτεκτονική τους βασίζεται στη φιλοσοφία της πρακτικής 

συλλογιστικής και ακολουθούν το μοντέλο BDI (όπως οι αρχιτεκτονικές των dMARS 

και InteRRaP) και   

(β) στις γνωσιακές αρχιτεκτονικές οι οποίες περιγράφουν τη συμπεριφορά των πρα-

κτόρων χρησιμοποιώντας γνώση (περιορισμούς και κανόνες του τύπου αν-τότε) για το 

πώς πρέπει να δράσουν σε συγκεκριμένες καταστάσεις του περιβάλλοντος (όπως οι 

αρχιτεκτονικές των Soar, HAC και CCAF).  

Οι τρόποι συμπεριφοράς των πρακτόρων που βασίζονται στις αρχιτεκτονικές των 

dMARS, Soar και HAC δεν ξεχωρίζουν με διακριτό τρόπο. Δηλαδή δεν είναι διακριτό 

το πότε οι πράκτορες συμπεριφέρονται αντανακλαστικά ή στοχαστικά ή συνεργάζονται 
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με άλλους πράκτορες. Οι πράκτορες αναπτύσσουν ιεραρχικά πλάνα στα οποία οι ενέρ-

γειες των υψηλοτέρων επιπέδων αναπαριστούν στόχους που πρέπει να επιτευχθούν από 

ενέργειες των κατωτέρων επιπέδων. Οι ενέργειες αυτές των ανωτέρων επιπέδων εκφρά-

ζουν το στοχαστικό τρόπο συμπεριφοράς των πρακτόρων ενώ οι ενέργειες των κατωτέ-

ρων επιπέδων που είτε παρέχουν πληροφορίες στους στόχους ή αλλάζουν τη κατάστα-

ση του περιβάλλοντος όπου δρα ο πράκτορας εκφράζουν τον αντανακλαστικό τρόπο 

συμπεριφοράς. Αποτέλεσμα αυτού του γεγονότος είναι ότι η συμπεριφορά του πράκτο-

ρα σε ότι αφορά τους μηχανισμούς συλλογισμού και δράσης είναι συγκεκριμένοι χωρίς 

να δίνεται η δυνατότητα ελέγχου αυτών των μηχανισμών και ακόμα περισσότερο προ-

σαρμογής αυτών στις αλλαγές τους περιβάλλοντός του. 

Αντίθετα, οι τρόποι συμπεριφοράς πρακτόρων που βασίζονται σε αρχιτεκτονικές ε-

πιπέδων όπως αυτή του InteRRaP διακρίνονται μεταξύ τους και υλοποιούνται από 

διακριτά επίπεδα λογισμικού: το αντανακλαστικό, το στοχαστικό και το κοινωνικό. Η 

διάκριση των τρόπων συμπεριφοράς του πράκτορα μεταξύ αυτών των τριών επιπέδων 

περιορίζει τη συνολική συμπεριφορά του διότι τον αναγκάζει να εναλλάσσει τη συμπε-

ριφορά του μόνο μεταξύ αυτών των τριών διακριτών επιπέδων θεωρώντας ότι δεν υ-

πάρχει τίποτα μεταξύ αυτών. Ανάλογα με τη κατάσταση του περιβάλλοντος κάθε ένας 

στόχος του πράκτορα αντιστοιχίζεται σε έναν και μόνο τρόπο συμπεριφοράς, γεγονός 

που δεν του επιτρέπει να προσαρμόζει το πόσο θα «σκεφτεί» για το συγκεκριμένο 

στόχο ή αν θα ενεργήσει γρήγορα (με αντανακλαστικό τρόπο) επιλέγοντας ένα πλάνο 

το οποίο μπορεί να μην είναι βέλτιστο αλλά όμως να είναι ικανοποιητικό δεδομένων 

των περιορισμένων πόρων που διαθέτει.  

Συνοψίζοντας τα παραπάνω διαπιστώνουμε ότι οι αρχιτεκτονικές αυτές είτε δεν δια-

κρίνουν με ακριβή και ελέγξιμο τρόπο τον τρόπο με τον οποίο συμπεριφέρεται ένας 

πράκτορας είτε όταν το κάνουν περιορίζουν τη συμπεριφορά του μεταξύ συγκεκριμέ-

νων τρόπων. Η μόνη αρχιτεκτονική η οποία είναι κοντά στους αντικειμενικούς στόχους 

του προτεινόμενου πλαισίου ανάπτυξης ICAGENT είναι αυτή του CCAF, η οποία βασί-

ζεται στη θεώρηση ότι η συμπεριφορά του πράκτορα δεν πρέπει να περιορίζεται μεταξύ 

διακριτών τρόπων αλλά πρέπει να υπάρχουν μονάδες λογισμικού που να ελέγχουν τον 

τρόπο συμπεριφοράς του πράκτορα για κάθε μία ενέργεια ξεχωριστά. Η βασική ιδέα με 

την οποία έχει υλοποιηθεί η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική είναι ότι η συμπεριφορά ενός 

πράκτορα θα πρέπει να προκύπτει (emerges) από τον τρόπο με τον οποίο ο πράκτορας 
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χειρίζεται τους περιορισμούς των ενεργειών του. Κάτω από αυτή τη θεώρηση θέτει τις 

τέσσερις προϋποθέσεις που περιγράψαμε στην υποενότητα 3.3.5. 

3.3.7. Το προτεινόμενο πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT 

Όπως τονίσαμε και στην ενότητα 2.2, σε αντίθεση με τα παραπάνω πλαίσια ανάπτυ-

ξης πρακτόρων, η συμπεριφορά ενός πράκτορα στο πλαίσιο ανάπτυξης έξυπνων συνερ-

γατικών πρακτόρων ICAGENT είναι αποτέλεσμα (emerges) των συλλογιστικών εργασι-

ών (reasoning tasks) που αυτός διαθέτει. Δηλαδή, η συμπεριφορά του πράκτορα εξαρ-

τάται από τον τρόπο με τον οποίο αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του (environment 

monitoring), αναγνωρίζει καταστάσεις στις οποίες πρέπει να δράσει (situation recogni-

tion), από τον τρόπο με τον οποίο αναγνωρίζει και επιλύει τυχόν συγκρούσεις μεταξύ 

των ενεργειών που προτίθεται να εκτελέσει (reconciliation), καθώς και από τον τρόπο 

με τον οποίο αναπτύσσει και εκτελεί τα πλάνα του (plan elaboration and realization) 

είτε μόνος του είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες.  

Υλοποιώντας τις παραπάνω συλλογιστικές εργασίες μέσω νοητικών ενεργειών και 

χειριζόμενος αυτές κάτω από το ίδιο πλαίσιο με τις άλλες ενέργειες εφαρμογής (domain 

actions), ο πράκτορας έχει τη δυνατότητα να «ρυθμίζει» τη συμπεριφορά του επιλέγο-

ντας το πια γεγονότα πρέπει ν’ αντιλαμβάνεται στο περιβάλλον του, το πόσο σχολαστι-

κός πρέπει να είναι σε ότι αφορά τυχόν συγκρούσεις μεταξύ ενεργειών στο πλάνο του 

και να αποφασίζει τον τρόπο με τον οποίο θα αναπτύξει και θα πραγματοποιήσει τα 

πλάνα του (προσωπικά ή συνεργατικά). Στο Κεφάλαιο 4 δίνουμε αναλυτικότερα το πώς 

ο πράκτορας χειρίζεται τις ενέργειες αυτές προκειμένου να πραγματοποιήσει τις συλλο-

γιστικές του διεργασίες.  

3.4. Πλαίσια ανάπτυξης έξυπνων συνεργατικών πρακτόρων 

επιφανίων διεπαφής 

Όπως αναφέραμε στο Κεφάλαιο 2 ο δεύτερος τομέας εφαρμογής του πλαισίου ανά-

πτυξης έξυπνων συνεργατικών πρακτόρων ICAGENT είναι αυτός των πρακτόρων επιφα-

νειών διεπαφής. Παρ’ όλο του ότι δεν μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τους πράκτο-

ρες επιφανειών διεπαφής άμεσου χειρισμού με ρητό (explicit) τρόπο μπορούμε να δια-

κρίνουμε δύο κύριες κατηγορίες: τους συμβουλευτικούς πράκτορες (advisor-style 
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agents) και τους επικουρικούς πράκτορες (assistant-style agents) [Kourakos-

Mavromichalis and Vouros, 2006].  

Οι συμβουλευτικού-τύπου πράκτορες [Selker, 1994; de Rosis, 1999] στοχεύουν 

στο να διδάξουν τους χρήστες να εκτελούν σωστά τις εργασίες του χώρου εφαρμογής 

(domain tasks) παρέχοντας τους βοηθητικές πληροφορίες. Η παρεχόμενη πληροφορία 

μπορεί να προσαρμόζεται στα χαρακτηριστικά του χρήστη και στη γνώση που ήδη έχει 

ενώ μπορεί να παρουσιάζεται με παραπάνω από μία μορφές (forms) και τύπους (styles). 

Οι συμβουλές μπορεί να παρέχονται είτε κατόπιν αίτησης του χρήστη [de Rosis, 1999] 

είτε ευκαιριακά παρατηρώντας τις ενέργειες του χρήστη στην επιφάνεια διεπαφής 

[Selker, 1994].  

Οι επικουρικού-τύπου πράκτορες [Maes, 1994; Shneiderman and Maes, 1997; 

Lieberman, 1997] είναι συμπληρωματικοί των επιφανειών διεπαφής «άμεσου χειρι-

σμού» και ακολουθούν το μοντέλο του «έξυπνου μπάτλερ» που πρώτος ο Ν. 

Negroponte (1970) εισήγαγε: οι πράκτορες αυτοί αναλαμβάνουν τη πρωτοβουλία να 

δράσουν πραγματοποιώντας ενέργειες στην επιφάνεια διεπαφής για λογαριασμό του 

χρήστη. Ο στόχος αυτών των πρακτόρων δεν είναι να πληροφορήσουν το χρήστη για το 

πώς πρέπει να χειριστεί την επιφάνεια διεπαφής αλλά να τον απελευθερώσουν από την 

εκτέλεση πολύπλοκων ενεργειών ή ενεργειών ρουτίνας.  

Για να παρέχει ένας πράκτορας σε έναν χρήστη τη βοήθεια που πραγματικά χρειάζε-

ται χωρίς να του τη ζητήσει με ρητό τρόπο, αναγκαία προϋπόθεση είναι να έχει την 

ικανότητα ν’ αναγνωρίζει τους στόχους του (από τις ενέργειες που ο χρήστης πραγμα-

τοποιεί στην επιφάνεια διεπαφής), να διακρίνει τυχόν λάθη του και μετά ν’ αποφασίζει 

τον τρόπο με τον οποίο θα τον βοηθήσει. Οι συμβουλές που παρέχουν οι παραπάνω 

πράκτορες ή οι ενέργειες που πραγματοποιούν εκ μέρους του χρήστη δεν βασίζονται 

στο πλαίσιο του διαλόγου (dialogue context) που αναπτύσσεται μεταξύ του χρήστη και 

του πράκτορα. Αποτέλεσμα αυτού του γεγονότος είναι ότι είτε περιορίζεται η παρερχό-

μενη βοήθεια του πράκτορα προς το χρήστη σε απλές συμβουλές πάνω στις τρέχουσες 

ενέργειες, είτε πραγματοποιεί μόνο ενέργειες που του αναθέτει ο χρήστης, είτε αναλαμ-

βάνει τη πρωτοβουλία να πραγματοποιήσει ενέργειες βασιζόμενος σε ποσοτικούς 

προσδιορισμούς οι οποίοι δεν εγγυώνται πάντα ότι βρίσκουν το τι πραγματικά θέλει να 

κάνει ο χρήστης (παράδειγμα τέτοιου προσδιορισμού είναι: αν ο πράκτορας έχει παρα-
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τηρήσει ότι μέχρι a φορές έχει πραγματοποιήσει ο χρήστης την ενέργεια b τότε την a+1 

φορά ο πράκτορας θα πραγματοποιήσει για αυτόν την ενέργεια αυτή).  

Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού θ’ αναφερθούμε μόνο στα πλαίσια ανάπτυξης 

πρακτόρων επιφανειών διεπαφής τα οποία κάνουν χρήση πλαισίων διαλόγων και ειδι-

κότερα σε εκείνα που χρησιμοποιούν το ίδιο μοντέλο συνεργασίας με αυτό του 

ICAGENT, δηλαδή αυτό των SharedPlans. Το μοντέλο αυτό έχει εφαρμοστεί για την 

ανάπτυξη δύο τεχνολογιών για πράκτορες επιφανειών διεπαφής: αυτό του Collagen 

[Rich, Sidner and Lesh, 2001; Rickel et. al., 2001] και του Dial [Ortiz and Grosz, 2000].  

3.4.1. Collagen  

Το Collagen παρέχει μία ανεξαρτήτου εφαρμογής τεχνολογία, η οποία μετατρέπει 

απλές επιφάνειες διεπαφής σε συνεργατικές διαμέσου συμβουλευτικών ή επικουρικών 

πρακτόρων διεπαφής. Πιο συγκεκριμένα, το Collagen χρησιμοποιεί τη θεωρία διαλόγων 

συνεργατικών πρακτόρων του μοντέλου SharedPlans (SharedPlans theory of discourse) 

[Grosz and Kraus, 1996] για την ανάπτυξη ενός ενδιάμεσου λογισμικού το οποίο υποστη-

ρίζει τη συνεργασία του χρήστη με τον πράκτορα της επιφάνειας διεπαφής. Η βασική 

ιδέα στην οποία στηρίζεται το Collagen είναι ότι χρησιμοποιώντας έναν πράκτορα 

παράλληλα με μία επιφάνεια διεπαφής˙ ο οποίος επικοινωνεί με τον χρήστη βασιζόμε-

νος στους συνηθισμένους κανόνες διαλόγων μεταξύ των ανθρώπων θα είναι ευκολότε-

ρη τόσο η εκμάθηση της επιφάνειας διεπαφής όσο και ο χειρισμός της από έναν άπειρο 

χρήστη.  

Κλειδί στην ανάπτυξη του Collagen είναι η καταγραφή της κατάστασης του διαλό-

γου (discourse state) μεταξύ του χρήστη και του πράκτορα μέσω ενός λογισμικού το 

οποίο ερμηνεύει τις ενέργειες τους στην επιφάνεια διεπαφής αναγνωρίζοντας τις προ-

θέσεις τόσο του πράκτορα όσο και του χρήστη. Η κατάσταση του διαλόγου χρησιμο-

ποιείται για την αναπαράσταση και συντήρηση (maintenance) της κατάστασης της 

συνεργασίας μεταξύ του χρήστη και του πράκτορα.  

Το Collagen έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη εκπαιδευτών πρακτόρων (tutor 

agents) ικανών να εκπαιδεύουν χρήστες στο να χειρίζονται μηχανές (PACO) [Rickel, 

Lesh et. al., 2001] και αεροπορικών πρακτόρων οι οποίοι βοηθούν τους χρήστες να κλεί-

νουν αεροπορικά εισιτήρια (Triton) [Davies et. al., 2001].  
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Το παράδειγμα συνεργατικού πράκτορα επιφάνειας διεπαφής το οποίο ακολουθείται 

στο Collagen είναι αυτό της Pattie Maes [Maes, 1994] που περιγράψαμε στην ενότητα 

2.3. Όπως έχουμε τονίσει, σ’ αυτό ο πράκτορας δρα ανεξάρτητα της επιφάνειας διεπα-

φής, επικοινωνεί με τον χρήστη, παρατηρεί τις ενέργειές του και αναλαμβάνει τη πρω-

τοβουλία να τον βοηθήσει όποτε αυτό είναι αναγκαίο.  

 

Εικόνα 21: Η αρχιτεκτονική του Collagen. 

Η αρχιτεκτονική του Collagen απεικονίζεται στην Εικόνα 23. Ακολουθώντας τη 

δουλειά των Grosz και Sidner [Grosz and Sidner, 1986] το Collagen διαχωρίζει τη 

κατάσταση του διαλόγου μεταξύ του πράκτορα και του χρήστη σε τρία επίπεδα: σε 

αυτό της γλωσσικής δομής (linguistic structure), το σύνολο των τρεχόντων στόχων 

(attentional state) και στο πλάνο των προθέσεών τους (intentional structure).  

Η γλωσσική δομή υλοποιείται ως μία στοίβα από τμήματα κειμένου που ο χρήστης ή 

ο πράκτορας εκφωνούν14 κατά τη διάρκεια της συνεργασίας. Κάθε τμήμα κειμένου 

αποτελείται από μία συνεχή σειρά από ενέργειες ή λεκτικά που συνεισφέρουν στην 

επίτευξη ενός στόχου. Το πλάνο των προθέσεων είναι ένα ιεραρχικό πλάνο το οποίο 

αναπαριστά τις κοινές προθέσεις μεταξύ του πράκτορα και του χρήστη (έτσι όπως το 
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περιγράψαμε στην υποενότητα 3.2.4). Τέλος, το σύνολο των τρεχόντων στόχων περι-

λαμβάνει την τρέχουσα ενέργεια που προσπαθεί να πραγματοποιήσει ο πράκτορας 

καθώς και όλους τους υπερ-στόχους που τη περιλαμβάνουν.  

Κάθε ενέργεια που εκτελεί ο χρήστης ή ο πράκτορας στη διεπιφάνεια της εφαρμογής 

ερμηνεύεται (διαμέσου του μηχανισμού ερμηνείας (discourse interpretation)) από το 

Collagen κάτω από το κοινό πλαίσιο των υπο-ενεργειών του κοινού στόχου ενημερώ-

νοντας έτσι τη κατάσταση του διαλόγου (discourse state). Η ενημέρωση της κατάστα-

σης του διαλόγου έχει ως αποτέλεσμα τη αναγνώριση νέων ενεργειών ή προτάσεων 

(μέσω της διαδικασίας discourse generation) που πρέπει να πραγματοποιήσει ο πράκτο-

ρας ή να παρουσιαστούν στο χρήστη.  

3.4.2. DIAL 

Το DIAL βασίζεται στην ιδέα ότι το μοντέλο ανάθεσης εργασιών master/slave δεν 

είναι το κατάλληλο για σχεδιασμό επιφανειών διεπαφής συστημάτων εξ’ αποστάσεως 

εκπαίδευσης ή απλής παροχής πληροφοριών. Το σύστημα θα πρέπει να δίνει στο χρή-

στη τη δυνατότητα να επικοινωνεί τους στόχους του και όχι να απαιτεί απ’ αυτόν να 

περιγράψει τα ακριβή βήματα που πρέπει να εκτελέσει το σύστημα προκειμένου να 

λάβει τη πληροφορία που χρειάζεται. Επιπλέον για να έχει το σύστημα τη δυνατότητα 

να συνεργάζεται με τον χρήστη θα πρέπει η επιφάνεια διεπαφής του να παρέχει στο 

χρήστη τη δυνατότητα να περιγράφει όχι μόνο το τί θέλει να πετύχει αλλά και για ποιό 

λόγο έτσι ώστε η πληροφορία που του παρουσιάζει να μην είναι έξω από τα ενδιαφέρο-

ντα του.  

Το DIAL έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη ενός συνεργατικού περιβάλλοντος 

εξ’ αποστάσεως εκπαίδευσης το οποίο παρέχει πληροφορία στο χρήστη ερμηνεύοντας 

τα αιτήματά του κάτω από ένα κοινό πλαίσιο ενεργειών (context of action). Το μοντέλο 

συνεργασίας στο οποίο βασίζεται το DIAL είναι αυτό των SharedPlans που περιγρά-

ψαμε στην ενότητα 3.2.  

                                                                                                                                              

14 Η εκφώνηση μίας ενέργειας συνήθως γίνεται είτε κάνοντας κλικ σε μία επιλογή ενός μενού είτε 
εκφωνώντας μία λέξη αν προστεθεί στο Collagen δυνατότητα αναγνώρισης φωνής. 
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Ο σκοπός του DIAL δεν είναι να υλοποιήσει το μοντέλο αυτό αλλά να χρησιμοποιή-

σει τις δομές που παρέχει για ν' αναπαραστήσει τόσο τις προθέσεις του χρήστη όσο του 

συστήματος έτσι όπως προκύπτουν από το διάλογο που έχουν (the intentional structure 

of the dialogue) καθώς και το σύνολο των τρεχόντων στόχων τους (the attentional 

state). Όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο αυτές οι δύο δομές παίζουν 

πρωταρχικό ρόλο στην επιτυχή συνεργασία μεταξύ πρακτόρων.  

 

Εικόνα 22: Το πλάνο εντοπισμού πληροφορίας αναπαρίσταται με ένα ιεραρχικό πλάνο το οποίο 
απεικονίζει το διάλογο του χρήστη με το σύστημα. 

Κεντρικό ρόλο στην αρχιτεκτονική του DIAL παίζει το «πλάνο εντοπισμού πληρο-

φορίας» (information-locating plan) το οποίο αναπαρίσταται στην επιφάνεια διεπαφής 

με ένα ιεραρχικό πλάνο από links (βλ. Εικόνα 22). Για να εντοπίζει αποτελεσματικότε-

ρα τη πληροφορία που επιθυμεί ο χρήστης το DIAL απεικονίζει τόσο τις προθέσεις του 

χρήστη όσο και τη κατάσταση των ενεργειών τρέχουσας εστίασης στο πλάνο εντοπι-

σμού πληροφορίας. Με αυτό τον τρόπο γίνεται γνωστό τόσο στο σύστημα όσο και στο 

χρήστη: (α) οι κοινές προθέσεις τους, (β) οι λόγοι για τους οποίους ο χρήστης αναζητά 

μία πληροφορία, και τέλος (γ) η τρέχουσα ενέργεια εστίασης του χρήστη για την οποία 
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το σύστημα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να την αλλάζει όποτε αυτός επιθυμεί να 

εστιάσει τη προσοχή του σε άλλη πληροφορία. 

3.4.3. Σύγκριση πλαισίων ανάπτυξης έξυπνων πρακτόρων επιφανειών διεπαφής 

βασισμένων στο μοντέλο των SharedPlans 

Παρ' όλο του ότι έχουν προταθεί και άλλα μοντέλα συνεργασίας μεταξύ πρακτόρων 

[Cohen and Levesque, 1991; Sonenberg et al., 1992] το μοντέλο των SharedPlans έχει 

αναπτυχθεί για να μοντελοποιήσει το διάλογο που προκύπτει από τη συνεργασία δύο ή 

περισσότερων πρακτόρων (collaborative discourse) και για αυτό θεωρείται ως το πιο 

κατάλληλο μοντέλο για την ανάπτυξη πρακτόρων επιφανειών διεπαφής ικανών να 

συνεργάζονται με το χρήστη [Ortiz and Grosz, 2002]. Η υποστήριξη των μερικώς ανε-

πτυγμένων πλάνων, η δυνατότητα καταγραφής των ενεργειών των πρακτόρων σε ένα 

κοινό πλαίσιο ενεργειών και σε συνδυασμό με τη δυνατότητα που παρέχει το μοντέλο 

SharedPlans να καθιστά τους πράκτορες ικανούς να εμφανίζουν εξυπηρετική συμπερι-

φορά (helpful behaviour) στους συνεργάτες τους είναι τα κύρια χαρακτηριστικά που 

κάνει το μοντέλο αυτό να διαφέρει από άλλα που έχουν προταθεί. Η βασική ιδέα στην 

οποία βασίζεται τόσο το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT όσο το DIAL και το 

Collagen είναι ότι μία επιφάνεια διεπαφής μίας εφαρμογής η οποία βασίζεται στους 

συνηθισμένους κανόνες και υποθέσεις που διέπουν τους διαλόγους μεταξύ ανθρώπων 

είναι πιο αποτελεσματική και κατανοητή από το χρήστη από μία που δεν βασίζεται σε 

αυτούς.  

Σε ότι αφορά το DIAL, ο στόχος του είναι να καταστήσει το χρήστη ικανό να βρί-

σκει τη πληροφορία που χρειάζεται με τη βοήθεια του συστήματος, χωρίς να καθορίζει 

τον ακριβή τρόπο με τον οποίο το σύστημα θα πρέπει να βρει τη πληροφορία αυτή. Για 

να επιτευχθεί αυτό, το DIAL χρησιμοποιώντας το μοντέλο των SharedPlans δίνει τη 

δυνατότητα στο χρήστη και στο σύστημα ν' αναπτύσσουν διαλόγους (μέσω ιεραρχικών 

πλάνων) με τους οποίους κάνουν γνωστές τόσο τις προθέσεις τους (intentional structure 

of the dialogue) όσο και τους στόχους για τους οποίους οι προθέσεις αυτές γίνονται (the 

attentional state of the dialogue). Στο πλαίσιο εργασίας του ICAGENT (όσο και στο 

Collagen) γίνεται χρήση προκαθορισμένων μεθόδων (recipes) με τις οποίες ο πράκτο-

ρας μπορεί όχι μόνο να παρουσιάζει τη κατάσταση του διαλόγου, αλλά και να ενεργεί 

στην επιφάνεια διεπαφής καθώς και να εξηγεί (κάνοντας χρήση εκπαιδευτικών στρατη-
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γικών) τι κάνει. Επιπλέον, το πλαίσιο ανάπτυξης του ICAGENT διαθέτει τους κατάλλη-

λους μηχανισμούς (διεργασίες συλλογισμού) με τις οποίες ο πράκτορας μπορεί ν' αντι-

λαμβάνεται τις λανθασμένες ενέργειες του χρήστη και να τον βοηθά να τις επιλύσει 

αναπτύσσοντας κοινά πλάνα. Αντίθετα το DIAL λόγω της έλλειψης τέτοιων μηχανι-

σμών δεν έχει την ικανότητα να βοηθά το χρήστη όταν αυτός ενεργεί λανθασμένα.  

Σε ότι αφορά τις διαφορές του ICAGENT από το Collagen αυτές διακρίνονται πρώτον 

στη βασική θεώρηση του μοντέλου που το κάθε πλαίσιο χρησιμοποιεί για την ανάπτυξη 

του πράκτορα διεπαφής και δεύτερον, στη διάκριση και τη σχέση που υπάρχει μεταξύ 

της αναγνώρισης των πρωταρχικών στόχων του χρήστη, των κοινών στόχων και της 

συνεργασίας.  

Το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT υλοποιώντας το μοντέλο συνεργασίας 

SharedPlans δεν θεωρεί το πράκτορα διεπαφής ως μία ακόμα εναλλακτική επιλογή των 

επιφανειών διεπαφής αλλά ως οντότητες λογισμικού οι οποίες συμπληρώνουν τις επι-

φάνειες αυτές δίνοντας τους ικανότητες συνεργασίας με το χρήστη μέσω διαλόγων. Το 

Collagen υποστηρίζει τη βασική θεώρηση αυτή αλλά την υλοποιεί μέσω ενός ενδιάμε-

σου του πράκτορα και της εφαρμογής λογισμικού το οποίο καταγράφει το διάλογο του 

χρήστη με τον πράκτορα (collaboration manager) (βλ. Εικόνα 21). Αποτέλεσμα αυτού 

του γεγονότος είναι ότι για κάθε εφαρμογή στην οποία χρησιμοποιείται το Collagen 

χρειάζεται να υλοποιηθούν επιπλέον οι μηχανισμοί του πράκτορα που αφορούν την 

επικοινωνία του με τον χρήστη καθώς και ο μηχανισμός εντοπισμού εσφαλμένων ενερ-

γειών του χρήστη στην επιφάνεια διεπαφής [Garland et. al. 2003]. Η τελευταία ικανό-

τητα είναι σημαντική για να μπορεί ο πράκτορας να βοηθά το χρήστη όταν χρειάζεται.  

Επιπλέον, το παράδειγμα διαλόγου που χρησιμοποιεί το Collagen είναι αυτό της 

σύνθεσης τμημάτων κειμένου τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε μακρούς διαλόγους 

με το χρήστη αποσπώντας τη προσοχή του όταν αυτοί δεν είναι αναγκαίοι. Αντίθετα, 

στο πράκτορα διεπαφής του ICAGENT για την αναπαράσταση του διαλόγου χρησιμο-

ποιούμε πλαίσια διαλόγου (βλ. Εικόνα 10(α) και Εικόνα 11) με τα οποία ο πράκτορας 

παρουσιάζει τις υποθέσεις του για τους τρέχοντες πιθανούς στόχους του χρήστη (πριν ο 

χρήστης συμφωνήσει να συνεργαστεί με τον πράκτορα), τους κοινούς στόχους που ο 

χρήστης συμφωνεί να πετύχει σε συνεργασία με τον πράκτορα και τη τρέχουσα μέθοδο 

που από κοινού συμφωνούν να χρησιμοποιήσουν για να πετύχουν τους στόχους αυτούς. 
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Ο χρήστης από τη πλευρά του, μπορεί είτε να αγνοήσει τις παροτρύνσεις του πράκτορα 

για συνεργασία και γενικότερα την ύπαρξη των πλαισίων διαλόγου και να συνεχίσει να 

ενεργεί στην επιφάνεια διεπαφής, είτε να χρησιμοποιήσει τα πλαίσια αυτά για να δηλώ-

σει τους πρωταρχικούς του στόχους (αρχίζοντας έτσι τη συνεργασία με τον πράκτορα), 

ν' αλλάξει τον τρέχοντα στόχο, ν' αναθέσει στο πράκτορα τη πραγματοποίηση μίας 

ενέργειας ή ν' απορρίψει τη μέθοδο που ο πράκτορας του προτείνει για τον τρέχοντα 

κοινό στόχο τους.  

Η τρίτη σημαντική διαφορά μεταξύ του ICAGENT και του Collagen είναι η διάκριση 

και η σχέση που υπάρχει μεταξύ της αναγνώρισης των επιθυμιών και προθέσεων του 

χρήστη πριν και κατά τη διάρκεια της συνεργασίας. Σε αντίθεση με το Collagen που η 

ερμηνεία των ενεργειών του χρήστη γίνεται μόνο κάτω από ένα κοινό στόχο που ο 

χρήστης έχει ενημερώσει το πράκτορα ότι θέλει να πετύχει˙ στο πλαίσιο εργασίας του 

ICAGENT ξεχωρίζουμε δύο καταστάσεις στη συμπεριφορά του πράκτορα σε ότι αφορά 

τις ερμηνείες των ενεργειών του χρήστη: τη συμπεριφορά του πράκτορα πριν τη συνερ-

γασία και τη συμπεριφορά του πράκτορα κατά τη διάρκεια της συνεργασίας. Αυτή η 

διάκριση σε συνδυασμό με το σαφή διαχωρισμό των επιθυμιών του χρήστη και των 

προθέσεων, επιτρέπει στον πράκτορα να χειρίζεται αποτελεσματικά τη συμπεριφορά 

του χρήστη τόσο όταν είναι συγκεντρωμένος στην επίτευξη ενός στόχου (focused user) 

όσο και όταν δεν είναι (unfocused user). 

Στη περίπτωση που ο πράκτορας και ο χρήστης δεν έχουν ακόμα συμφωνήσει να συ-

νεργαστούν, τότε ο πράκτορας παρατηρώντας τις ενέργειες του χρήστη στην επιφάνεια 

διεπαφής προσπαθεί να αναγνωρίσει τον πρωταρχικό στόχο (ή τους πρωταρχικούς 

στόχους) του χρήστη. Λόγω του ότι ο χρήστης μπορεί να μην έχει αποφασίσει τι ακρι-

βώς θέλει να κάνει ή να ενεργεί παράλληλα για την επίτευξη παραπάνω τους ενός στό-

χου ο πράκτορας προσπαθεί ν' αναγνωρίσει όλους τους πιθανούς πρωταρχικούς στόχους 

του χρήστη ερμηνεύοντας τις ενέργειές του κάτω από διαφορετικά πλαίσια ενεργειών.  

Στη περίπτωση της συνεργασίας, ο χρήστης έχει συμφωνήσει με τον πράκτορα να 

πραγματοποιήσουν από κοινού ένα στόχο και άρα η προσοχή του είναι επικεντρωμένη 

σε έναν μόνο στόχο. Έτσι ο πράκτορας ερμηνεύει τις ενέργειες του χρήστη κάτω από το 

πλαίσιο ενεργειών ενός και μόνου κοινού στόχου εντοπίζοντας εύκολα το πότε ο χρή-

στης ενεργεί λανθασμένα. Παρ' όλα αυτά αν ο χρήστης πραγματοποιήσει μία ενέργεια 
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που δεν μπορεί να ερμηνευτεί κάτω από το τρέχον πλαίσιο ενεργειών και δεν έρχεται σε 

σύγκρουση με κάποιον από τους περιορισμούς του πλαισίου ενεργειών ο πράκτορας 

υποθέτει ότι ο κοινός στόχος εξακολουθεί να ισχύει μέχρι ο χρήστης να εξακολουθήσει 

να πραγματοποιεί έναν αριθμό ενεργειών που δεν μπορούν ερμηνευτούν στο τρέχον 

πλαίσιο ενεργειών. Στη τελευταία περίπτωση, ο πράκτορας θεωρεί ότι δεν υπάρχει 

πλέον κοινός στόχος και προσπαθεί πάλι να αναγνωρίσει το πρωταρχικό στόχο του 

χρήστη. 

Στις παραπάνω δύο περιπτώσεις συμπεριφοράς του πράκτορα πριν και κατά τη διάρ-

κεια της συνεργασίας, υπάρχει ένα άνω επίπεδο ανοχής στον αριθμό των ενεργειών του 

χρήστη που δεν συνεισφέρουν στην επίτευξη κάποιου πρωταρχικού (πιθανού ή κοινού) 

στόχου. Ο μέγιστος αυτός αριθμός μπορεί να μεταβληθεί ανάλογα με το πεδίο εφαρμο-

γής και τον τύπο του χρήστη. Στη περίπτωση που ο αριθμός αυτός καθοριστεί να είναι 

ίσος με το μηδέν (δηλαδή όταν δεν επιτρέπεται ο χρήστης να πραγματοποιεί ενέργειες 

που δεν συνεισφέρουν σε κάποιο στόχο) τότε και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις ο 

πράκτορας αναπτύσσει ένα και μοναδικό πλαίσιο ενεργειών. Αν ο χρήστης πραγματο-

ποιήσει μία ενέργεια που δεν συνεισφέρει στην επίτευξη του τρέχοντα πρωταρχικού 

πιθανού στόχου τότε ο στόχος αυτός και το αντίστοιχο πεδίο ενεργειών του αλλάζει. 

Ενώ στη περίπτωση που ο πράκτορας και ο χρήστης έχουν ένα κοινό στόχο τότε η 

συνεργασία εγκαταλείπεται και ο πράκτορας προσπαθεί πάλι ν' αναγνωρίσει το πρω-

ταρχικό στόχο του χρήστη.  

 Καθώς ο αριθμός των μέγιστων επιτρεπτών ενεργειών που δεν συνεισφέρουν στην 

επίτευξη ενός πιθανού ή κοινού στόχου μεγαλώνει τόσο αυξάνεται και η ανοχή του 

πράκτορα στις ενέργειες του χρήστη που δεν μπορεί να ερμηνεύσει (δηλαδή δεν μπορεί 

να καταλάβει το λόγο για τον οποίο ο χρήστης τις πραγματοποιεί). Αυτό έχει ως αποτέ-

λεσμα οι ενέργειες που πραγματοποιεί ο χρήστης και που δεν μπορούν να ερμηνευτούν 

από τον πράκτορα, να μην θεωρούνται ως λάθη, όπως γίνεται στο πλαίσιο του Collagen 

[Garland et. al., 2003]. Έτσι στο πλαίσιο εργασίας του ICAGENT ο πράκτορας μπορεί να 

ερμηνεύει τις ενέργειες του χρήστη κάτω από εναλλακτικά πλαίσια ενεργειών προσπα-

θώντας να κάνει υποθέσεις για του βασικούς στόχους του χρήστη, χωρίς ο τελευταίος 

να χρειάζεται να τους δηλώσει με ρητό τρόπο (exclusively), ενώ στη περίπτωση που ο 

χρήστης και ο πράκτορας συμφωνήσουν να πετύχουν από κοινού ένα στόχο, τότε ο 

πράκτορας μπορεί να εξακολουθεί να μοιράζεται το κοινό στόχο χωρίς να τον ενοχλεί 
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με άσκοπα μηνύματα λάθους ακόμα και αν ο χρήστης δεν είναι απόλυτα επικεντρωμέ-

νος (focused) στην επίτευξη του στόχου αυτού.  



 

 

Κεφάλαιο 4ο: 
 

Το Πλαίσιο Ανάπτυξης Νοημόνων 
Πρακτόρων ICAGENT 

Το πλαίσιο ανάπτυξης νοημόνων πρακτόρων ICAGENT παρέχει τη δυνατότητα κατα-

σκευής πρακτόρων ικανών να συνεργάζονται μεταξύ τους και να προσαρμόζουν τη 

συμπεριφορά τους ανάλογα με τη κατάσταση του φυσικού τους περιβάλλοντός και τις 

πληροφορίες που λαμβάνουν από τους άλλους πράκτορες. Η γενική (overall) αρχιτε-

κτονική του ICAGENT η οποία καθορίζει τη συμπεριφορά του πράκτορα αναπαριστάται 

στην Εικόνα 23. Αυτή αποτελείται από τρία κύρια μέρη:  

• Το Σώμα (Body) του πράκτορα μέσω του οποίου επικοινωνεί με το φυσικό περιβάλ-

λον και δρα σ’ αυτό. 

• Τη Βάση Γνώσης (Knowledge Base). 

• Το μηχανισμό ελέγχου της BDI–Πρακτικής Συλλογιστικής (BDI-Control of Practical 

Reasoning). 

Το Σώμα υλοποιεί τους μηχανισμούς δράσης και αντίληψης του πράκτορα με τον 

έξω κόσμο. Με τους μηχανισμούς αυτούς ο πράκτορας μπορεί ν’ αντιλαμβάνεται τις 

αλλαγές που τελούνται στο φυσικό του περιβάλλον και να υλοποιεί τις προθέσεις του. 

Λόγω όμως του ότι οι μηχανισμοί αυτοί (που συνθέτουν το σώμα του πράκτορα) εξαρ-

τώνται από την εκάστοτε εφαρμογή, το πλαίσιο εργασίας ICAGENT δεν υποστηρίζει 

αυτούς τους μηχανισμούς (όπως επίσης και τους μηχανισμούς με τους οποίους το φυσι-

κό περιβάλλον αλλάζει).  

Ανεξάρτητα του πεδίου εφαρμογής το σώμα περιλαμβάνει: (α) αισθητήρες εντοπι-

σμού γεγονότων και συμβάντων (fact – event detectors) με τους οποίους ο πράκτορας 

μπορεί να εντοπίζει συγκεκριμένου τύπου γεγονότα και ενέργειες άλλων πρακτόρων 

που συμβαίνουν στο φυσικό του περιβάλλον, και (β) μηχανισμούς δράσης (actuators) οι 
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οποίοι υλοποιούν τις βασικές ενέργειες (basic level actions) που ο πράκτορας προτίθε-

ται να πραγματοποιήσει. Οι αισθητήρες καθώς και οι μηχανισμοί δράσης μπορούν να 

υλοποιηθούν σε οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού με την προϋπόθεση ύπαρξης 

μίας διεπαφής μεταξύ της διεργασίας της αντίληψης (Perception module) του ICAGENT 

και των αισθητήρων του καθώς και μεταξύ της διεργασίας υλοποίησης των προθέσεων 

(Intention Realization module) και των μηχανισμών δράσης. 

 

Εικόνα 23: Η γενική αρχιτεκτονική του ICAGENT. 

Ο μηχανισμός ελέγχου της BDI–Πρακτικής Συλλογιστικής (BDI-CPR) του ICAGENT 

είναι υλοποιημένος στη δηλωτική πολυνηματική γλώσσα προγραμματισμού SWI-

Prolog· αποτελείται από πέντε μονάδες (modules) όπου η κάθε μία από αυτές υλοποιεί 

μία διεργασία συλλογισμού (reasoning task). Οι διεργασίες αυτές τρέχουν παράλληλα 

και δεν επικοινωνούν μεταξύ τους παρά μόνο με τη βάση γνώσης. Πιο συγκεκριμένα 

αυτές είναι: (α) η διεργασία της αντίληψης νέων δεδομένων από το φυσικό περιβάλλον 

του πράκτορα (perception), (β) η αναγνώριση νέων νοητικών καταστάσεων οι οποίες 

μπορούν να οδηγήσουν τον πράκτορα σε πρωτοβουλίες δράσης (situation recognition), 

(γ) η αναγνώριση και επίλυση συγκρούσεων μεταξύ ενεργειών του πράκτορα ή/και μετα-

ξύ των προϋποθέσεων εφαρμογής των ενεργειών και της νοητικής κατάστασης του 

πράκτορα (reconciliation), (δ) η διεργασία συλλογισμού εύρεσης αρχικού πλάνου για μία 

ενέργεια και η περαιτέρω ανάπτυξη του πλάνου αυτής (plan elaboration) και τέλος (ε) η 

διεργασία συλλογισμού πραγματοποίησης των προθέσεων του πράκτορα, δηλαδή της 
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υλοποίησης των ενεργειών που ο πράκτορας έχει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει 

(intention realization).  

4.1. Η βάση γνώσης 

Η βάση γνώσης περιλαμβάνει τη νοητική κατάσταση του πράκτορα, δηλαδή τις τρέ-

χουσες επιθυμίες του, τους στόχους του, τις προθέσεις του και τις πεποιθήσεις του 

πράκτορα. Οι πεποιθήσεις αφορούν τη γνώση του πράκτορα σχετικά με τη κατάσταση 

του φυσικού του περιβάλλοντος (environmental facts), τις ενέργειες που πραγματοποι-

ούνται σε αυτό (events), τις μεθόδους εκτέλεσης ενεργειών (recipes), τους κανόνες με 

τους οποίους ο πράκτορας ενημερώνει τη βάση γνώσης του και εξάγει νέα γνώση (up-

date and consult rules), καθώς επίσης και τους κανόνες αναγνώρισης νέων καταστάσε-

ων για δράση (situation recognition rules). Η γνώση του πράκτορα ενημερώνεται και 

χρησιμοποιείται από τις διεργασίες συλλογισμού μέσω του μηχανισμού ενημέρωσης και 

εξαγωγής γνώσης που εμπεριέχεται στη βάση γνώσης (Knowledge Base Consult and 

Update Mechanism).  

Νοητική Δομή Σύντομη Περιγραφή 

<bel> ::= bel(State) Μία πεποίθηση αναπαριστά τη γνώση του πράκτορα για τη κατάσταση 
του φυσικού του περιβάλλοντος όσο και για την εσωτερική του κατά-
σταση.  

<desire_to> ::=  

desire_to(Agent, Action) 
Η δομή μίας επιθυμίας αναπαριστά την επιλογή του πράκτορα να πραγ-
ματοποιήσει μία ενέργεια (ή να πετύχει μία κατάσταση). Ο πράκτορας 
μπορεί να έχει επιθυμίες οι οποίες να βρίσκονται σε σύγκρουση ή γενι-
κότερα να μην μπορούν να πραγματοποιηθούν στο τρέχον πλαίσιο 
ενεργειών.  

<goal_to> ::=  

goal_to(Agent, Action) 

Ένας στόχος αναπαριστά τη νοητική κατάσταση όπου ο πράκτορας 
γνωρίζει τουλάχιστον ένα μερικός ανεπτυγμένο πλάνο για την ενέργεια 
που επιθυμεί να πραγματοποιήσει και πιστεύει ότι αυτό είναι πραγματο-
ποιήσιμο (εφαρμόσιμο) χωρίς αυτό να έρχεται σε σύγκρουση με άλλους 
στόχους του ή προθέσεις.  

<int_to> ::=  

int_to(Agent, Action) 

Η δομή <int_to> αναπαριστά τη δέσμευση του πράκτορα να πραγμα-
τοποιήσει μία ενέργεια. Για να έχει ο πράκτορας το τύπο της πρόθεσης 
αυτής θα πρέπει να γνωρίζει τουλάχιστον ένα μερικώς ανεπτυγμένο και 
πραγματοποιήσιμο πλάνο για την ενέργεια αυτή, να έχει δεσμευτεί να το 
αναπτύξει περεταίρω και να γνωρίζει ένα πλήρες πλάνο για το πώς θα το 
κάνει αυτό [Grosz and Kraus, 1996].  

<int_that_do> ::= 

int_that(Agent,  

do(Group, Action, Recipe)) 

Η νοητική <int_that_do> αναπαριστά τη πρόθεση το πράκτορα να 
πραγματοποιήσει την ενέργεια Action σε συνεργασία με μία ομάδα 
πρακτόρων Group ακολουθώντας τη κοινή μέθοδο Recipe. 

<int_that_cba> ::= Η νοητική <int_that_cba> αναπαριστά τη δέσμευση του πράκτορα να 
πραγματοποιηθεί επιτυχώς η ενέργεια Action είτε από τον ίδιο το 
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int_that(Agent,  

cba(Group,Action,Recipe)) 

πράκτορα (αν το Group περιλαμβάνει μόνο τον εαυτό του) είτε από μία 
ομάδα πρακτόρων Group ακολουθώντας από κοινού τη μέθοδο Recipe.  

Πίνακας 2: Οι νοητικές δομές στο πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT.  

Στις επόμενες τρεις υπό-παραγράφους παρουσιάζουμε τη σημασία των νοητικών δο-

μών που συνθέτουν τη νοητική κατάσταση του πράκτορα (βλ. Πίνακας 2), τη δομή των 

μεθόδων (recipes) που ο πράκτορας χρησιμοποιεί για να πραγματοποιήσει μόνος του ή 

σε συνεργασία με άλλους πράκτορες τις ενέργειες που θέλει να κάνει, καθώς επίσης και 

τον τρόπο με τον οποίο η βάση γνώσης ενημερώνεται και χρησιμοποιείται από τον 

πράκτορα.  

4.1.1. Νοητικές δομές 

Στο μοντέλο των προθετικών πρακτόρων (BDI model of agency) η νοητική κατάσταση 

ενός πράκτορα περιγράφεται μέσω τεσσάρων νοητικών δομών: της πεποίθησης, της 

επιθυμίας, του στόχου, της πρόθεσης να πραγματοποιήσει μία ενέργεια (intent to) και 

της πρόθεσης να ισχύσει μία κατάσταση (intent that).  

Η νοητική δομή της πεποίθησης (belief) αναπαριστά τη γνώση του πράκτορα για τη 

κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντός του ή τη γνώση που έχει για τη νοητική του 

κατάσταση (αυτογνωσία) ή για το τί πιστεύει κάποιος άλλος πράκτορας. Στο πλαίσιο 

ανάπτυξης ICAGENT η νοητική δομή της πεποίθησης αναπαρίσταται με γεγονότα της 

Prolog ως εξής: 

<bel> ::= bel(Agent, State, C) 

Στο παραπάνω γεγονός, Agent είναι το id του πράκτορα που έχει τη πεποίθηση (για 

απλούστευση, από εδώ και πέρα όποτε παραλείπουμε το id του πράκτορα θα θεωρούμε 

ότι η πεποίθηση αναφέρεται σε ένα γεγονός που ο ίδιος ο πράκτορας πιστεύει). Το 

όρισμα C είναι ένας δυαδικός αριθμός ο οποίος αναπαριστά τη γνώση (C=1) ή την ά-

γνοια (C=0) του πράκτορα σχετικά με την ύπαρξη της κατάστασης State. Διακρίνουμε 

μεταξύ τριών πιθανών τύπων πεποιθήσεων που μπορεί να κατέχει ένας πράκτορας: (α) 

ο πράκτορας έχει τη πεποίθηση ότι η κατάσταση State ισχύει, δηλαδή bel(State,1), 

(β) ο πράκτορας έχει τη πεποίθηση ότι η κατάσταση δεν ισχύει, δηλαδή bel(not 

State,1) και (γ) ο πράκτορας έχει τη πεποίθηση ότι η κατάσταση ούτε ισχύει ούτε δεν 

ισχύει (δηλαδή έχει άγνοια γ’ αυτή), δηλαδή bel(State,0). Το τελευταίο είναι ισοδύ-
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ναμο με το να μην έχει ο πράκτορας καμία πεποίθηση σχετικά με την ύπαρξη ή όχι της 

καταστάσεως State15. 

Ο υπολογισμός της τιμής αληθείας μίας πεποίθησης ανάλογα με τη τιμή του C βασί-

ζεται στη 3-τιμή λογική του Kleene [Turner, 1984] και περιγράφεται στην υπό-

παράγραφο 4.1.3. Για απλούστευση, στο υπόλοιπο της διατριβής όταν η μεταβλητή C 

παίρνει την τιμή 1 θα γράφουμε bel(State) αντί του bel(State,1). Σε κάθε άλλη 

περίπτωση, όταν αναφερόμαστε στην άγνοια του πράκτορα για την ύπαρξη μίας κατα-

στάσεως θα γράφουμε bel(State,0). 

Για παράδειγμα, στο περιβάλλον του Tileworld αν ο πράκτορας έχει τη πεποίθηση 

ότι στη θέση (19,11) υπάρχει μία τρύπα τότε το γεγονός bel(hole(19,11)) αληθεύει. 

Αν η πεποίθηση bel(hole(25,28),0) αληθεύει τότε αυτό σημαίνει ότι ο πράκτορας 

δεν έχει καμία πληροφορία για το αν υπάρχει ή όχι τρύπα στη θέση (25,28). Αντίθετα, 

αν έχει στη βάση γνώσης του τις πεποιθήσεις bel(hole(25,28)) και bel(not 

empty(hole(25,28))) τότε ο πράκτορας πιστεύει ότι υπάρχει τρύπα στη θέση (25,28) 

και ότι δεν είναι άδεια.  

Αναγκαία προϋπόθεση για μία επιτυχή συνεργασία μεταξύ πρακτόρων μίας ομάδας 

βασιζόμενων στο μοντέλο των SharedPlans είναι η ύπαρξη της αμοιβαίας πεποίθησης 

[Grosz and Kraus, 1999]. Η δομή της αμοιβαίας πεποίθησης αναπαριστά τη γνώση του 

πράκτορα για ένα γεγονός το οποίο πιστεύει ότι ισχύει και ότι πιστεύει ότι οι άλλοι 

πράκτορες της ομάδας πιστεύουν ότι ισχύει καθώς και ότι πιστεύει ότι οι άλλοι πρά-

κτορες πιστεύουν ότι ο πράκτορας πιστεύει ότι ισχύει και συνεχίζοντας έτσι επ’ άπειρο 

οι πράκτορες μοιράζονται τη γνώση ότι μία κατάσταση ισχύει [Wooldridge, 2000]. Μία 

πεποίθηση της μορφής αυτής δημιουργείται όταν ένας πράκτορας επικοινωνεί την 

ύπαρξη ενός γεγονότος σε μία ομάδα πρακτόρων. Η αμοιβαία πεποίθηση (mutual be-

lief) αναπαρίσταται ως ακολούθως:  

<mb> ::= mb(Group, State) 

                                                           

15 Δηλαδή αν στη Prolog τα not(bel(State,1)) και not(bel(not State,1)) είναι ταυτο-
χρόνως ψευδοί. 
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όπου Group είναι η ομάδα, τα μέλη της οποίας αμοιβαία πιστεύουν ότι η κατάσταση 

State ισχύει. 

Στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT αμοιβαίες πεποιθήσεις δημιουργούνται κατά τη δι-

άρκεια της συνεργασίας των πρακτόρων και πιο συγκεκριμένα (όπως θα δούμε στο 

Κεφάλαιο 5), κατά τη διάρκεια του καθορισμού της ομάδας (group formation), της 

συνεννόησης για τη μέθοδο εκτέλεσης μιας ενέργειας (recipe negotiation) καθώς και 

κατά τη διάρκεια της ανάθεσης των ενεργειών στους συνεργάτες (task allocation).  

Όπως τονίσαμε παραπάνω, η δεύτερη νοητική δομή που συνθέτει τη νοητική κατά-

σταση ενός πράκτορα είναι αυτή της επιθυμίας (desire). Μία επιθυμία αναπαριστά την 

επιλογή του πράκτορα να πραγματοποιήσει μία ενέργεια (ή να πετύχει μία κατάστα-

ση)16. Ο πράκτορας μπορεί να έχει επιθυμίες οι οποίες να βρίσκονται σε σύγκρουση ή 

γενικότερα να μην μπορούν να πραγματοποιηθούν στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών (για 

παράδειγμα να μην έχει ο πράκτορας τη δυνατότητα να τις πραγματοποιήσει). Η επιθυ-

μία ενός πράκτορα να πραγματοποιήσει μία ενέργεια αναπαριστάται με την ακόλουθη 

δομή: 

<desire_to> ::= desire_to(Agent, Action) 

Η τρίτη νοητική δομή αφορά τους στόχους του πράκτορα. Ακολουθώντας τη θεωρία 

των Cohen-Levesque (1990), οι στόχοι ενός πράκτορα ορίζονται ως το σύνολο των 

επιθυμιών του που έχουν περάσει από τη διεργασία αναγνώρισης και επίλυσης συ-

γκρούσεων. Ένας στόχος (goal) αναπαριστά τη νοητική κατάσταση του πράκτορα στην 

οποία: (α) έχει βρει μία σχετική μέθοδο (μερικώς ανεπτυγμένο πλάνο) για την ενέργεια 

που επιθυμεί να πραγματοποιήσει και (β) πιστεύει ότι η πραγματοποίηση της ενέργειας 

είναι εφικτή, δηλαδή ότι η μέθοδος εκτέλεσης της ενέργειας δεν έρχεται σε σύγκρουση 

με τις άλλες ενέργειες που έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει (μόνος του ή σε συνερ-

γασία με άλλους πράκτορες) και επιπλέον πιστεύει ότι οι νοητικές συνθήκες που εκ-

φράζουν τις προϋποθέσεις εφαρμογής της μεθόδου (applicability mental conditions) 

ισχύουν. Ο παραπάνω ορισμός ισχύει μόνο όταν ο πράκτορας στοχάζεται ατομικά ή 
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κοινωνικά (individually or socially deliberatively).  

Όπως θα διαπιστώσουμε στις ακόλουθες παραγράφους η (β) προϋπόθεση δεν ισχύει 

όταν ο πράκτορας συμπεριφέρεται αντανακλαστικά (reactively). Σε αυτή τη περίπτωση 

ο στόχος μπορεί να βρίσκεται σε σύγκρουση με άλλους στόχους ή προθέσεις που μπο-

ρεί να έχει εκείνη τη στιγμή ο πράκτορας. Ένας στόχος αναπαριστάται με την ακόλου-

θη δομή: 

<goal_to> ::= goal_to(Agent, Action) 

Η τέταρτη νοητική δομή του πλαισίου αναφέρεται στις προθέσεις του πράκτορα. 

Σύμφωνα με το μοντέλο συνεργασίας SharedPlans της Grosz (1996), για να έχει ένας 

πράκτορας τη πρόθεση (intention to) να πραγματοποιήσει μία ενέργεια, πρέπει να γνω-

ρίζει τουλάχιστον ένα μερικό πλάνο γ’ αυτή, πρέπει να έχει δεσμευθεί ότι θ’ αναπτύξει 

περαιτέρω το πλάνο αυτής και να γνωρίζει έναν τρόπο για να το αναπτύξει. Όταν ο 

πράκτορας συμπεριφέρεται στοχαστικά, οι προθέσεις του είναι πάντοτε εφαρμόσιμες 

διότι έχει ελέγξει για το αν μπορούν να πραγματοποιηθούν. Για τις ενέργειες όμως που 

έχει «επιλέξει» να πραγματοποιήσει αντανακλαστικά δεν ισχύει κάτι τέτοιο. Η πρόθεση 

ενός πράκτορα να πραγματοποιήσει μία ενέργεια αναπαρίσταται με τη νοητική δομή:  

<int_to> ::= int_to(Agent, Action) 

Τέλος, η πρόθεση ενός πράκτορα να πετύχει ή να διατηρήσει (αν ήδη ισχύει) μία κα-

τάσταση (intent that) υπό το πλαίσιο ενεργειών IC17 αναπαρίσταται με την ακόλουθη 

νοητική δομή: 

<int_that> ::= int_that(Agent, State, IC) 

Όπως αναφέραμε στην ενότητα 3.2, τόσο η νοητική δομή <int_to> όσο και η 

<int_that> δεσμεύουν τον πράκτορα ως προς τη μη υιοθέτηση αντικρουόμενων ενερ-

γειών (και γενικότερα προθέσεων που δεν μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα) 

                                                                                                                                              

16 Θεωρούμε ότι η επίτευξη μίας κατάστασης S μπορεί να επιτευχθεί από μία ενέργεια της μορ-
φής achieve(S) [Grosz, 1996]. 
17 Το όρισμα IC αναπαριστά το id του πλαισίου ενεργειών κάτω από το οποίο ο πράκτορας έχει 
τη πρόθεση να πετύχει ή να διατηρήσει τη κατάσταση State.  
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και οδηγούν τον πράκτορα σε επανασχεδιασμό των πλάνων του σε περίπτωση αποτυχί-

ας. Η ειδοποιός διαφορά τους έγκειται όχι στο τύπο των αντικειμένων που η κάθε μία 

σχετίζεται18, αλλά στο τρόπο ανάλυσης μέσων και σκοπών που η κάθε μία οδηγεί τον 

πράκτορα19 καθώς και στις διαφορετικές προϋποθέσεις που πρέπει να ισχύουν για να 

έχει ένας πράκτορας τις δομές αυτές. 

Για να έχει ένας πράκτορας τη πρόθεση να πετύχει ή να διατηρήσει μία κατάσταση 

πρέπει να ισχύουν τουλάχιστον δύο προϋποθέσεις (αξιώματα) [Grosz and Kraus, 1999]: 

(α) Ο πράκτορας θα πρέπει να μην πιστεύει ότι η κατάσταση δεν είναι δυνατό να επι-

τευχθεί (δηλαδή ότι ισχύει not(bel(not State, 1)))20 και (β) ότι αν ο πράκτορας 

πιστεύει ότι η προτιθέμενη κατάσταση είναι δυνατή αλλά δεν έχει γνώση για το αν 

ισχύει (bel(State, 0)) και γνωρίζει μία μέθοδο που μπορεί να τη κάνει να ισχύσει 

τότε ο πράκτορας πρέπει να προσπαθήσει να πραγματοποιήσει τη μέθοδο αυτή. Τα 

παραπάνω αξιώματα παρουσιάζονται και αναλύονται περισσότερο στην υποενότητα 

4.2.3. 

Στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT χρησιμοποιούμε τους παρακάτω τύπους <int_that>: 

− Δέσμευση ομάδας για κοινή δράση (group activity commitment): 

<int_that_do> ::= int_that(Agent, do(Group, Action, Recipe)) 

− Βασική πρόθεση (core case commitment): 

<int_that_cba> ::= int_that(Agent, cba(Group, Action, Recipe)) 

Στους παραπάνω δύο τύπους η παράμετρος Agent αναπαριστά τον πράκτορα ο οποί-

ος δεσμεύεται ότι η ομάδα πρακτόρων (Group) θα πραγματοποιήσει την ενέργεια Ac-

tion ακολουθώντας τη μέθοδο Recipe υπό τις συνθήκες του πλαισίου της ενέργειας 

Action. Οι διαφορές των δύο προθέσεων έγκειται στο ρόλο που αυτές παίζουν κατά το 

σχεδιασμό των κοινών πλάνων που πραγματοποιούν οι πράκτορες. 

                                                           

18 Η πρώτη σχετίζεται με ενέργειες ενώ η δεύτερη με καταστάσεις.  
19 Δηλαδή, στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT με τη διεργασία συλλογισμού εντοπισμού και επίλυ-
σης συγκρούσεων.  
20 Είτε να το συνάγει μέσω κάποιου κανόνα είτε διότι η γνώση αυτή δεν υπάρχει στη βάση γνώ-
σης. 
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Η συνεργασία μεταξύ πρακτόρων για μία ενέργεια αρχίζει (initiated) όταν ένας πρά-

κτορας σχηματίζει την δέσμευση να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή συνεργατικά, 

δηλαδή όταν ένας πράκτορας σχηματίσει μία δέσμευση κοινής δράσης 

(<int_that_do>). Μία πρόθεση αυτού του τύπου σχηματίζεται σε τρεις περιπτώσεις: 

(α) Όταν ο πράκτορας πιστεύει ότι είναι επιθυμητό να συνεργαστεί με άλλους πράκτο-

ρες προκειμένου να υλοποιήσει τη μέθοδο που έχει επιλέξει για την ενέργεια αυτή (για 

παράδειγμα μπορεί να πιστεύει ότι η συνεργασία μπορεί να επιταχύνει την εκτέλεση 

της ενέργειας), (β) κατά τη διάρκεια επίλυσης μίας σύγκρουσης (για παράδειγμα αν 

κατά τη διάρκεια της συλλογιστικής διεργασίας εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων 

αναγνωρίσει ότι δεν μπορεί να πραγματοποιήσει μία ενέργεια μόνος του παρά μόνο σε 

συνεργασία με άλλους πράκτορες) και τέλος (γ) όταν δέχεται μία αίτηση από άλλον 

πράκτορα (ή άλλους πράκτορες) για συνεργασία σε μία ενέργεια.  

Στο Κεφάλαιο 5 θα δούμε αναλυτικότερα πως η χρήση αυτού του τύπου δέσμευσης 

επηρεάζει τις αποφάσεις των πρακτόρων κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού και εκτέλε-

σης των κοινών πλάνων τους καθώς επίσης και πως τους οδηγεί σε συνεργατική συμπε-

ριφορά.   

Η πρόθεση ενός πράκτορα ότι η ομάδα ή ο ίδιος μπορεί να πραγματοποιήσει μία ε-

νέργεια αναπαρίσταται από τη νοητική δομή <int_that_cba>. Η δέσμευση αυτή σχη-

ματίζεται σε δύο περιπτώσεις: (α) όταν συμφωνεί για το ποιοι πράκτορες θ’ αποτελέ-

σουν την ομάδα και (β) όταν αποφασίζει να μην ενεργήσει αντανακλαστικά. Στη πρώτη 

περίπτωση ένας πράκτορας της ομάδας σχηματίζει τη δέσμευση <int_that_cba> για να 

«προστατέψει» τις ενέργειες των συνεργατών του από ενέργειες που πιθανώς ο ίδιος 

πραγματοποιήσει. Στη δεύτερη περίπτωση ο πράκτορας δημιουργεί τη δέσμευση αυτή 

για να «προστατέψει» τις ενέργειες που προτίθεται να πραγματοποιήσει ο ίδιος είτε 

μόνος του είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες. Σε κάθε περίπτωση οι δεσμεύσεις 

της μορφής <int_that_cba> έχουν ως αποτέλεσμα την ενεργοποίηση της συλλογιστι-

κής διεργασίας εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων.  

Στο πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT οι υπόλοιποι από τους τύπους προθέ-

σεων <int_that> που παρουσιάσαμε στην υποενότητα 3.2.2 δεν αναπαριστώνται με 

αποκλειστικό τρόπο αλλά υλοποιούνται μέσω συλλογιστικών διεργασιών και νοητικών 

ενεργειών (όπως θα δούμε και στην ενότητα 4.2).  
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Πιο συγκεκριμένα, ο καθορισμός των παραμέτρων (parameter identification) μίας 

μεθόδου υλοποιείται από τις νοητικές ενέργειες επιλογής σχετικής μεθόδου (relevant 

recipe mental action) και ανάπτυξης μεθόδου (plan elaboration mental action) (βλ. 

υποενότητα 4.2.4). Κατά τη διάρκεια των δύο αυτών νοητικών ενεργειών καθορίζονται 

παράμετροι που αφορούν τις υπό-ενέργειες και τα αποτελέσματα (effects) της μεθόδου, 

τα μέλη της ομάδας που πιθανόν ο πράκτορας θα συνεργαστεί (στη περίπτωση που η 

ενέργεια πρέπει να πραγματοποιηθεί σε συνεργασία με άλλους πράκτορες), καθώς και ο 

καταμερισμός των υπό-ενεργειών σε αυτούς21.  

Η ικανοποίηση των περιορισμών (constraint satisfaction) μίας μεθόδου υλοποιείται 

μέσω της συλλογιστικής διεργασίας εντοπισμού και επίλυσης διενέξεων. Κάθε πράκτο-

ρας αφού επιλέξει μία σχετική μέθοδο για τη κοινή ενέργεια (και μόνο αν έχει αποφα-

σίσει να συμπεριφερθεί στοχαστικά) εξετάζει αν έχει την δυνατότητα να τη πραγματο-

ποιήσει. Παρά το γεγονός ότι η μέθοδος μπορεί να είναι κοινή για όλους τους πράκτο-

ρες της ομάδας (δηλαδή οι υπό-ενέργειες που αποτελούν τη μέθοδο) οι περιορισμοί που 

τη συνοδεύουν μπορεί να είναι διαφορετικοί για κάθε πράκτορα. Για παράδειγμα, στο 

Tileworld όταν οι πράκτορες συνεργάζονται για να γεμίσουν μία τρύπα (και πιο συγκε-

κριμένα στη περίπτωση που ο ένας πράκτορας προσπαθεί να σηκώσει τον κύβο, ενώ ο 

δεύτερος προσπαθεί να τον βοηθήσει φέρνοντας τον κύβο πιο κοντά σε αυτόν), δηλαδή 

όταν η κοινή τους ενέργεια είναι η fill_hole, τότε οι συνθήκες εφαρμογής της κοινής 

μεθόδου που επιλέγουν διαφέρουν μεταξύ τους. Ο πρώτος πράκτορας που προσπαθεί 

να σηκώσει τον κύβο για τον ρίξει στη τρύπα «ενδιαφέρεται» να υπάρχει ένα μονοπάτι 

προς τον κύβο, να υπάρχει ο κύβος καθώς και η τρύπα που έχει επιλέξει να είναι συνε-

χώς κενή, ενώ ο δεύτερος πράκτορας «ενδιαφέρεται» μόνο να υπάρχει ο κύβος και ένα 

μονοπάτι προς αυτόν.  

Τέλος, κοινές πεποιθήσεις δημιουργούνται όταν οι πράκτορες επικοινωνούν τη δυνα-

τότητά τους να συνεργαστούν, όταν προσπαθούν να σχηματίσουν ομάδα, όταν δια-

πραγματεύονται τη μέθοδο που θ’ ακολουθήσουν καθώς και όταν διαπραγματεύονται 

                                                           

21 Στην υποενότητα που ακολουθεί περιγράφουμε όλες τις παραμέτρους που έχει μία μέθοδο. 
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το πώς θα μοιραστούν οι ενέργειες μεταξύ τους. Αυτές οι νοητικές ενέργειες παρουσιά-

ζονται και αναλύονται περαιτέρω στο Κεφάλαιο 5.  

4.1.2. Αναπαράσταση των πλάνων 

Μία μέθοδος πραγματοποίησης μίας ενέργειας ή επίτευξης μίας καταστάσεως (recipe) 

αναπαριστά τη γνώση του πράκτορα για τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να πραγματο-

ποιήσει μία ενέργεια ή να πετύχει μία κατάσταση μόνος του ή σε συνεργασία με άλλους 

πράκτορες. Το σύνολο όλων των μεθόδων που γνωρίζει ένας πράκτορας συνθέτει τη 

βιβλιοθήκη μεθόδων εκτέλεσης ενεργειών (recipe library). Η δομή μίας μεθόδου είναι η 

ακόλουθη (η BNF-περιγραφή της παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 8): 

    <recipe_lib> ::= recipe( Action, Recipe_Goal,  

                             RecipeId, 

                             Relevance_Mental_Condition,  

                             Behaviour_Directives, 

                             Collaboration_Mental_Condition, 

                             Task_Allocation, 

                             Applicability_Mental_Condition, 

                             Action_List, Effects ) 

 

Το αναγνωριστικό της μεθόδου (RecipeId) είναι ένας αριθμός (id) ο οποίος χαρακτη-

ρίζει μοναδικά τη μέθοδο.  

Ο στόχος της μεθόδου (Recipe_Goal) αναπαριστά τη κατάσταση του φυσικού περι-

βάλλοντος ή τη νοητική κατάσταση που ο πράκτορας μπορεί να πετύχει χρησιμοποιώ-

ντας τη μέθοδο αυτή. Κάθε μέθοδος συνδέεται με ακριβώς έναν στόχο ο οποίος επιτυγ-

χάνεται όταν ο πράκτορας εκτελέσει επιτυχώς τις υπό-ενέργειες της μεθόδου της Ac-

tion22. Ο στόχος της μεθόδου οδηγεί το πράκτορα σε μία συμπεριφορά προσανατολι-

σμένη στις καταστάσεις που θέλει να πετύχει (goal directed behaviour). Αυτό αποτρέπει 

τον πράκτορα από το να πραγματοποιεί ενέργειες οι οποίες δεν συνεισφέρουν στους 

                                                           

22 Η επιτυχής πραγματοποίηση των υποενεργειών μίας μεθόδου είναι ικανή αλλά όχι αναγκαία 
για την επίτευξη του στόχου μίας μεθόδου. Διαδικασίες που συμβαίνουν στο φυσικό περιβάλλον 
του πράκτορα (π.χ. ενέργειες άλλων πρακτόρων) μπορεί να επισπεύσουν την επίτευξη του στόχου 
πριν ο πράκτορας πραγματοποιήσει όλες τις υπό-ενέργειες της μεθόδου.  
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στόχους του (over-acting) (δηλαδή να πραγματοποιεί ενέργειες που τα αποτελέσματα 

τους (effects) να μην είναι θεμιτά) και που μπορεί να περιορίζουν περαιτέρω τους μελ-

λοντικούς του στόχους ή να μειώνουν την ανταπόκρισή του στις αλλαγές του περιβάλ-

λοντος πραγματοποιώντας ενέργειες οι οποίες δεν είναι απαραίτητες. Η συμπεριφορά 

προσανατολισμένη στους στόχους επιτυγχάνεται με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι χρη-

σιμοποιώντας την ενέργεια achieve(State). Για την ενέργεια αυτή ο πράκτορας προ-

σπαθεί να βρει μία σχετική μέθοδο για τη κατάσταση (State) που προσπαθεί να πετύχει 

(επιλέγοντας τη μέθοδο που έχει ως στόχο το State αυτό) και όχι για την ενέργεια 

achieve(State). Ο δεύτερος τρόπος είναι μέσω των κατευθύνσεων συμπεριφοράς οι 

οποίες επιτρέπουν κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης μία ενέργειας ο πράκτορας να 

ελέγχει αν ο στόχος της μεθόδου έχει πραγματοποιηθεί. Με αυτό τον τρόπο ο πράκτο-

ρας μπορεί να σταματήσει τη πραγματοποίηση μίας ενέργειας πριν πραγματοποιήσει 

όλες τις υπό-ενέργειες της μεθόδου. Σε αντίθετη περίπτωση ο πράκτορας πραγματοποι-

εί ενέργειες οι οποίες δεν συνεισφέρουν στο στόχο (overacting) αφού αυτός έχει ήδη 

επιτευχθεί.  

Η νοητική συνθήκη σχετικότητας της μεθόδου (Relevance_Mental_Condition) είναι 

μία λογική πρόταση η οποία σχηματίζεται από οποιονδήποτε συνδυασμό πεποιθήσεων 

του πράκτορα χωρισμένες με λογικούς τελεστές της μορφής "not", "and" και "or"23. Η 

συνθήκη αυτή καθορίζει τη σχετικότητα της μεθόδου στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών στο 

οποίο αυτή εκτελείται. Όπως αναφέραμε στην υποενότητα 4.1.1, όποτε ο πράκτορας 

ελέγχει τη συνθήκη αυτή, έχει τη δυνατότητα να καθορίσει τις παραμέτρους (parameter 

identification) των άλλων ορισμάτων της μεθόδου (μέσω ενοποίησης μεταβλητών). Πιο 

συγκεκριμένα μπορεί να καθορίσει τις παραμέτρους που αφορούν τις κατευθύνσεις 

εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων της μεθόδου, τις παραμέτρους που αφορούν τη 

γνώση του για το αν θα πρέπει να πραγματοποιήσει την ενέργεια σε συνεργασία με 

άλλους πράκτορες ή μόνος του, τις παραμέτρους που αφορούν τη γνώση του πράκτορα 

σχετικά με το ποιους πράκτορες πρέπει να συνεργαστεί (στη περίπτωση που αποφασί-

                                                           

23 Από το σημείο αυτό και στο υπόλοιπο της εργασίας, οποτεδήποτε αναφέρουμε μία πρόταση ως 
νοητική συνθήκη θα εννοούμε μία λογική πρόταση η οποία σχηματίζεται από οποιονδήποτε 
συνδυασμό πεποιθήσεων χρησιμοποιώντας του τελεστές "not", "and" και "or". 
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σει να συνεργαστεί), τις παραμέτρους που αφορούν την εκτέλεση της μεθόδου (για 

παράδειγμα να καθορίσει κάποιες από τις υπο-ενέργειες που συνθέτουν τη μέθοδο ή 

κάποιες από τις μεταβλητές αυτών) και τέλος μπορεί να καθορίσει τα αποτελέσματα 

(effects) της ενέργειας ή κάποιες παραμέτρους (μεταβλητές που δεν έχουν πάρει τιμή) 

αυτών.  

Οι κατευθύνσεις συμπεριφοράς (Behaviour_Directives) είναι μία λίστα με εντολές 

οι οποίες «καθοδηγούν» τον πράκτορα κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της συλλογιστικής 

διεργασίας του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων (reconciliation). Οι κατευθύν-

σεις συμπεριφοράς κάθε μεθόδου μπορεί είτε να είναι προκαθορισμένες από τον προ-

γραμματιστή κατά τη διάρκεια σχεδιασμού των μεθόδων είτε να καθορίζονται τη στιγ-

μή που ο πράκτορας επιλέγει τη μέθοδο και ελέγχει τη νοητική συνθήκη Rele-

vance_Mental_Condition (parameter identification). Στην τελευταία περίπτωση, οι 

κατευθύνσεις συμπεριφοράς εξαρτώνται από τις πεποιθήσεις που έχει εκείνη τη στιγμή 

ο πράκτορας σχετικά με την κατάσταση του περιβάλλοντός του (φυσικού και νοητι-

κού). Στο πλαίσιο εργασίας ICAGENT, στοχεύοντας να υποστηρίξουμε τη δυνατότητα 

των πρακτόρων να προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους ανάλογα με τη κατάσταση του 

περιβάλλοντός τους, παρέχουμε έναν μεγάλο αριθμό τέτοιου είδους κατευθύνσεων (βλ. 

Παράρτημα Α). Κάθε κατεύθυνση συμπεριφοράς αναπαρίσταται με έναν κατηγόρημα 

της μορφής: detectiondir(ResolveList), όπου το όνομα του κατηγορήματος detec-

tiondir καθορίζει τον τύπο της σύγκρουσης που η διεργασία συλλογισμού του εντοπι-

σμού και επίλυσης συγκρούσεων θα προσπαθήσει να εντοπίσει για την συγκεκριμένη 

μέθοδο και το όρισμα ResolveList καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο θα επιλύσει τη 

σύγκρουση (το κατηγόρημα detectiondir(ResolveList) παρουσιάζεται και αναλύε-

ται περαιτέρω σε σχέση με τις νοητικές ενέργειες εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσε-

ων στην υποενότητα 4.2.3). 

Για παράδειγμα, στο περιβάλλον του Tileworld, καθ’ όσον ο πράκτορας κινείται 

προς το κύβο (κατά ένα τετράγωνο κάθε φορά), ενεργεί αντανακλαστικά ακολουθώντας 

τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς [react([]), goal([repeat])] (σύμφωνα με τη μέθο-

δο (α) του Πίνακας 10 του Παραρτήματος Γ). Αυτές οι κατευθύνσεις συμπεριφοράς 

οδηγούν τον πράκτορα να κινείται αντανακλαστικά, δηλαδή χωρίς να ελέγχει για τυχόν 

συγκρούσεις που μπορεί να υπάρχουν στο πλαίσιο των ενεργειών του (λόγω της κατεύ-
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θυνσης συμπεριφοράς react([])). Η συμπεριφορά του όμως δεν είναι απολύτως αντα-

νακλαστική, διότι ταυτόχρονα, όπως δείχνει η δεύτερη κατεύθυνση (goal([repeat])), 

αφού έχει εκτελέσει την ενέργεια ελέγχει κάθε φορά αν επιτεύχθηκε ο στόχος της μεθό-

δου (που είναι η κατάσταση «ο πράκτορας βρίσκεται στο κύβο»). Όποτε δεν επιτυγχά-

νεται ο στόχος, ο πράκτορας επιλύει τη «σύγκρουση» αυτή απορρίπτοντας τη μέθοδο 

που έχει επιλέξει και επιλέγοντας πάλι την ίδια. Επαναλαμβάνοντας συνεχώς τις ενέρ-

γειες – επιλογή σχετικής μεθόδου για την ενέργεια «μετακινήσου κατά ένα τετράγωνο», 

εκτέλεση της ενέργειας αυτής, έλεγχος επίτευξης στόχου και απόρριψής μεθόδου λόγω 

μη επίτευξης του στόχου – ο πράκτορας φτάνει στο κύβο. Η συμπεριφορά αυτή του 

πράκτορα αλλάζει όταν αντιλαμβάνεται είτε κάποιον άλλο πράκτορα κοντά στο στόχο 

του είτε ένα εμπόδιο στη πορεία του. Στην πρώτη περίπτωση, ο πράκτορας αλλάζει τη 

συμπεριφορά του ελέγχοντας τις νοητικές συνθήκες συνεργασίας (collaborate mental 

conditions) των γονικών ενεργειών της τρέχουσας ενέργειας στο πλαίσιο ενεργειών. 

Στη δεύτερη περίπτωση, αλλάζει τη συμπεριφορά του ελέγχοντας της νοητικές συνθή-

κες οι οποίες εκφράζουν τη δυνατότητα του πράκτορα για το αν μπορεί να συνεχίσει τη 

πορεία του.  

Η νοητική συνθήκη συνεργασίας (Collaboration_Mental_Condition) καθιστά τον 

πράκτορα ικανό να αποφασίζει για το αν πρέπει να σχεδιάσει και να εκτελέσει την 

ενέργεια μόνος του ή να συνεργαστεί με άλλους πράκτορες. Στη περίπτωση που η 

νοητική συνθήκη ισχύει τότε ο πράκτορας δεσμεύεται να πραγματοποιήσει την ενέρ-

γεια συνεργατικά (δηλαδή σχηματίζει μία πρόθεση της μορφής <int_that_do>). Σε 

αντίθετη περίπτωση, ο πράκτορας αναπτύσσει περαιτέρω τη μέθοδο και εκτελεί το 

πλάνο του προσωπικά. Επιπλέον, ελέγχοντας τη νοητική αυτή συνθήκη (και μόνο όταν 

ισχύει) ο πράκτορας μπορεί να παίρνει αποφάσεις για το σχήμα της ομάδας συνεργασί-

ας. Πιο συγκεκριμένα, ελέγχοντας τη συνθήκη αυτή ο πράκτορας μπορεί να καθορίσει 

παραμέτρους της λίστας καταμερισμού εργασιών Task_Allocation (βλ. επόμενη παρά-

γραφο). Για να αποφασίσει ποιοι πράκτορες θα αποτελούν την ομάδα ο πράκτορας 

χρησιμοποιεί τη γνώση που διαθέτει για το σκοπό αυτό καθώς επίσης επικοινωνεί με 

τους άλλους πράκτορες πριν την τελική του απόφαση. Κατά την επικοινωνία αυτή οι 

πράκτορες ανταλλάσσουν πληροφορίες σχετικά με τις ικανότητές τους και τις δυνατό-

τητές τους και στη περίπτωση που συμφωνήσουν να συνεργαστούν σχηματίζουν τη 
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κοινή πεποίθηση ότι η ομάδα δεσμεύεται να πραγματοποιήσει την ενέργεια συνεργατι-

κά (κάτι το οποίο είναι αναγκαίο στο μοντέλο συνεργασίας SharedPlans).  

Για παράδειγμα, στο περιβάλλον του Tileworld, όταν ένας πράκτορας δεν έχει την 

δυνατότητα να μετακινήσει ένα εμπόδιο και έχει εντοπίσει ένα ή περισσότερους πρά-

κτορες κοντά σ’ αυτό, τότε ελέγχοντας τη συνθήκη συνεργασίας ο πράκτορας επικοι-

νωνεί μαζί τους και εντοπίζει ποιος είναι πιο κοντά και έχει την δυνατότητα να μετακι-

νήσει το εμπόδιο. Αν η συνθήκη αυτή ισχύσει τότε ο πράκτορας αρχίζει τη συνεργασία 

σχηματίζοντας μία πρόθεση της μορφής <int_that_do>. 

Η λίστα καταμερισμού εργασιών (Task_Allocation) επιτρέπει στο πράκτορα να γνω-

ρίζει ποιοι είναι οι συνεργάτες του και να κατανέμει τις υπό-ενέργειες της μεθόδου (οι 

οποίες περιέχονται στην ActionList) σε αυτούς. Αν η λίστα αυτή είναι κενή τότε η 

μέθοδος θεωρείται ατομική και πραγματοποιείται αποκλειστικά από τον πράκτορα. Τα 

στοιχεία της λίστας αυτής καθορίζονται είτε από τον προγραμματιστή (κατά την διάρ-

κεια του σχεδιασμού των μεθόδων) ή όταν ο πράκτορας ελέγχει τη νοητική συνθήκη 

της συνεργασίας. Η λίστα περιέχει όρους της μορφής: do(Subgroup, ActionId, Coop-

erationType), όπου Subgroup είναι μία λίστα με τα ids των πρακτόρων που θα πραγ-

ματοποιήσουν την υπό-ενέργεια με id ActionId (παρατηρήστε ότι το Subgroup μπορεί 

να περιέχει έναν ή περισσότερους πράκτορες της ομάδας). Η παράμετρος Coopera-

tionType δηλώνει τον τύπο της συνεργασίας που ο πράκτορας θα έχει κατά τη διάρκεια 

σχεδιασμού και εκτέλεσης της υπό-ενέργειας. Αυτή μπορεί να πάρει δύο τιμές: dele-

gate ή collaborate. Αν οι πράκτορες της υπό-ομάδας αποδεχθούν την έκλυση για 

συνεργασία τότε και στους δύο τύπους συνεργασίας ο πράκτορας δεσμεύεται να μην 

εμποδίσει τις ενέργειες της υπό-ομάδας ή ακόμα και να τους βοηθήσει αν αυτό είναι 

αναγκαίο, δηλαδή σχηματίζει μία πρόθεση της μορφής <int_that_cba>. 

Η τιμή delegate δηλώνει ότι ο πράκτορας πρέπει ν’ αναθέσει την υπό-ενέργεια στο 

πράκτορα (ή στην υπό-ομάδα πρακτόρων). Ο πράκτορας ή οι πράκτορες που αποδέχο-

νται την ανάθεση εργασίας δεν συμμετέχουν στην ανάπτυξη της μεθόδου της ενέργειας 

Action.  

Στη περίπτωση που η παράμετρος CooperationType πάρει την τιμή collaborate 

τότε οι πράκτορες του Subgroup συμμετέχουν στο σχεδιασμό όχι μόνο της υπό-

ενέργειας αλλά και γενικότερα της ενέργειας Action, διότι θεωρούνται μέλη της ομά-
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δας της Action. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο πράκτορας να συνεργάζεται με αυτά τα 

μέλη της ομάδας όχι μόνο κατά την εκτέλεση της μεθόδου αλλά και κατά τη διάρκεια 

του σχεδιασμού αυτής (αναλυτικότερα περιγράφουμε τη συνεργασία το πρακτόρων στο 

Κεφάλαιο 5). 

Η νοητική συνθήκη εφαρμογής της μεθόδου (Applicability_Mental_Condition) κα-

θιστά τον πράκτορα ικανό να γνωρίζει το πότε η μέθοδος είναι εφαρμόσιμη ή όχι (δη-

λαδή το πότε ο πράκτορας έχει τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει τη συγκεκριμένη 

μέθοδο ή όχι). Στη περίπτωση που η λίστα κατευθύνσεων συμπεριφοράς περιέχει τη 

κατεύθυνση cconstr (βλ. Παράρτημα Α), η συνθήκη αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

και ως περιορισμός του πλαισίου ενεργειών (context constraints). Στη περίπτωση αυτή 

καθ’ όσο ο πράκτορας σχεδιάζει και εκτελεί τις υπό-ενέργειες της μεθόδου οι περιορι-

σμοί αυτοί θα πρέπει να μην παραβιάζονται.  

Η λίστα υπό-ενεργειών (Action_List) καθορίζει τις υποενέργειες που πρέπει να 

πραγματοποιηθούν από τον πράκτορα ή την ομάδα πρακτόρων προκειμένου να υλοποι-

ηθεί η ενέργεια Action και να επιτευχθεί ο στόχος της μεθόδου Recipe_Goal. Αν η 

λίστα είναι κενή τότε η ενέργεια θεωρείται βασική (basic level action), σε αντίθετη 

περίπτωση θεωρείται σύνθετη (complex level action). Κάθε ενέργεια που περιλαμβάνε-

ται στη λίστα μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε σε σειρά με τις υπόλοιπες ενέργειες είτε 

παράλληλα ανάλογα με το αν χωρίζονται με τον τελεστή par ή όχι (στην Εικόνα 24 

παρουσιάζουμε τη BNF περιγραφή της λίστας υπό-ενεργειών).  

 

Εικόνα 24: Η BNF περιγραφή της ActionList. 

Τέλος, τα αποτελέσματα Effects μίας ενέργειας αναπαριστώνται με λίστα καταστά-

σεων φυσικού περιβάλλοντος ή νοητικών καταστάσεων που επιτυγχάνονται αμέσως 

μετά την εκτέλεση των ενεργειών της Action_List. Ο πράκτορας ενημερώνει τη βάση 

<actionlist>::= <actions_list> OR <null_list> 

<actions_list>::= [<gaction> | <actions_list>]  

<gaction>::= <action> OR <parallel_actions>  

<parallel_actions>::= par(<actions_list>, <actions_list>  

<null_list>::= [] 

<action> ::= action_name(ActionId, …) 
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γνώσης με τα αποτελέσματα της ενέργειας όταν όλες οι υπό-ενέργειες της μεθόδου 

έχουν εκτελεστεί επιτυχώς.  

4.1.3. Ο μηχανισμός ενημέρωσης και εξαγωγής γνώσης 

Μέσω του μηχανισμού ενημέρωσης και εξαγωγής γνώσης (Knowledge Base Consult 

and Update Mechanism) (KB-CUB) όλες οι διεργασίες συλλογισμού μπορούν να ενη-

μερώνουν και να χρησιμοποιούν τη βάση γνώσης (βλ. Εικόνα 23) χρησιμοποιώντας 

τρεις νοητικές ενέργειες: τη <learn> με την οποία ο πράκτορας μπορεί να ενημερώνει 

τη βάση, τη <bel> με την οποία μπορεί να εξάγει γνώση από την ήδη υπάρχουσα και τη 

<forget> με την οποία μπορεί διαγράφει γεγονότα τα οποία ήδη γνωρίζει.  

Η διατήρηση της συνέπειας της βάσης γνώσης είναι σημαντική για τον πράκτορα όχι 

μόνο για να μπορεί να παίρνει σωστές αποφάσεις κατά τη διάρκεια σχεδιασμού των 

πλάνων του, αλλά και για να μπορούν να λειτουργούν παράλληλα και συντονισμένα οι 

μηχανισμοί ελέγχου της BDI-Πρακτικής Συλλογιστικής του ICAGENT. Για παράδειγμα, 

ο πράκτορας δεν μπορεί να σχηματίσει την επιθυμία να πετύχει μία κατάσταση και 

ταυτόχρονα να έχει τη πρόθεση να τη πετύχει, διότι η μεν επιθυμία θα ενεργοποιήσει το 

μηχανισμό εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων η δε πρόθεση το μηχανισμό υλοποί-

ησης ενεργειών.  

4.1.3.1. Ενημέρωση της βάσης γνώσης  

Ο πράκτορας είναι ικανός να μαθαίνει νέα γεγονότα εκτελώντας την ακόλουθη νοητική 

ενέργεια: 

<learn> ::= learn(Fact, C) 

όπου Fact αναπαριστά ένα γεγονός (κατάσταση) του φυσικού περιβάλλοντος ή μία 

νοητική κατάσταση το ιδίου ή άλλου πράκτορα και C ένας δυαδικός αριθμός έτσι όπως 

τον ορίσαμε στην υποενότητα 4.1.1.  

Κάθε φορά που ο πράκτορας εκτελεί τη νοητική ενέργεια <learn> ο μηχανισμός 

KB–CUB, πριν εισάγει την αντίστοιχη πεποίθηση bel(Fact, C) στη βάση γνώσης 

προσπαθεί να εντοπίσει πιθανές συγκρούσεις (conflicts) μεταξύ της πεποίθησης αυτής 

και των άλλων πεποιθήσεων που ήδη έχει.  
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Η γνώση του πράκτορα σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο ελέγχει τη συνέπεια της 

βάσης γνώσης και ενημερώνει αυτή κατά την εισαγωγή μιας καινούργιας πεποίθησης, 

αναπαρίσταται με κανόνες της μορφής: 

<update_rule> ::= update_rule(belief(Fact,C), MntlCond, ActionList) 

Το γεγονός αυτό της Prolog αναπαριστά για τον πράκτορα ένα κανόνα ενημέρωσης και 

έχει την ακόλουθη σημασία: Η πεποίθηση belief(Fact, C) είναι συνεπής με τις άλλες 

πεποιθήσεις που ο πράκτορας διατηρεί στη βάση γνώσης του μόνο αν η νοητική συνθή-

κη MntlCond ισχύει. Σ’ αυτή τη περίπτωση ο μηχανισμός KB-CUB ενημερώνει τη βάση 

εκτελώντας σειριακά τις (νοητικές) ενέργειες της ActionList και μετά εισάγει τη πε-

ποίθηση belief(Fact, C). Αν η νοητική συνθήκη MntlCond δεν ισχύει τότε ο πράκτο-

ρας πιστεύει ότι δεν μπορεί να ενημερώσει τη βάση γνώσης εκτελώντας τις ενέργειες 

της ActionList και για αυτό το λόγο αγνοεί το συγκεκριμένο κανόνα <update_rule>.  

Πιο συγκεκριμένα, οποτεδήποτε εκτελείται η νοητική ενέργεια <learn> ο μηχανι-

σμός KB-CUB ενεργεί όπως παρακάτω:  

Πρώτα δημιουργεί μία λίστα με όλους τους σχετικούς κανόνες <update_rule> για το 

συγκεκριμένο γεγονός (Fact)24. Ένας κανόνας είναι σχετικός αν και μόνο αν οι όροι 

Fact και C μπορούν να ενοποιηθούν με τους αντίστοιχους όρους της <learn>. Για τους 

κανόνες ενημέρωσης ισχύει η υπόθεση του κλειστού κόσμού (closed world 

assumption): Αν δεν υπάρχει κανένας σχετικός κανόνας, τότε ο πράκτορας πιστεύει ότι 

η συγκεκριμένη πεποίθηση δεν έρχεται σε αντίφαση με κάποια που ήδη έχει και άρα 

την εισάγει στη βάση γνώσης (διότι δεν υπάρχει καμία ένδειξη για το αντίθετο).   

Δεύτερον, για κάθε σχετικό κανόνα (ξεκινώντας από την αρχή της λίστας) ελέγχει αν 

η νοητική συνθήκη MntlCond που περιλαμβάνει ισχύει. Αν πράγματι ισχύει τότε εκτελεί 

τις ενέργειες που περιέχει η αντίστοιχη ActionList του κανόνα και τέλος εισάγει το 

bel(Fact, C) στη βάση γνώσης. Αν δεν ισχύει η MntlCond, τότε αγνοεί τον κανόνα και 

περνάει στον επόμενο. 

                                                           

24 Η σειρά με την οποία η κανόνες εισάγονται στη λίστα είναι η ίδια με αυτή που έχουν εισαχθεί 
στη βάση γνώσης του πράκτορα.  
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Αν η νοητική συνθήκη MntlCond όλων των κανόνων της λίστας δεν ισχύουν τότε ο 

μηχανισμός KB-CUB θεωρεί ότι η πεποίθηση belief(Fact,C) δεν είναι συμβατή με τη 

γνώση που ήδη έχει στη βάση (και ούτε μπορεί να γίνει μέσω των νοητικών ενεργειών 

κάποιας ActionList) και για αυτό αγνοεί τη νοητική ενέργεια <learn> και δεν εισάγει 

την αντίστοιχη πεποίθηση στη βάση γνώσης.  

Για να είναι έγκυρη (valid) η παραπάνω διαδικασία κάνουμε χρήση μίας ισχυρής υ-

πόθεσης: η γνώση του πράκτορα σχετικά με το Fact, μπορεί ν’ αλλάζει από την άγνοια 

στη γνώση και το αντίστροφο (δηλαδή η λογική που χρησιμοποιούμε είναι μη-

μονότονη). Αυτό σημαίνει ότι αν ο πράκτορας στο τρέχοντα χρόνο δεν γνωρίζει τίποτα 

για την αλήθεια ή το ψεύδος ενός γεγονότος (δηλαδή C=0), τότε την επόμενη χρονική 

στιγμή μπορεί να μάθει είτε ότι αληθεύει είτε ότι δεν ισχύει. Το αντίστροφο αυτής της 

πρότασης επίσης ισχύει, δηλαδή αν ο πράκτορας πιστεύει ότι ισχύει το συγκεκριμένο 

γεγονός ή ότι δεν ισχύει, τότε μπορεί να περάσει στην άγνοια σχετικά για το γεγονός 

αυτό. Επίσης θεωρούμε ότι αν ο πράκτορας δεν έχει καμία πεποίθηση κατάφασης ή 

άρνησης για το γεγονός στη βάση γνώσης του, τότε ο πράκτορας πιστεύει ότι έχει ά-

γνοια για την ύπαρξη του γεγονότος αυτού (δηλαδή ότι ισχύει bel(Fact, 0)). 

Τέλος, μία σημαντική ιδιότητα των πεποιθήσεων είναι αυτή της διατήρησης (persis-

tence) κατά τη διάρκεια του χρόνου. Δηλαδή, αν σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή ο 

πράκτορας πιστεύει ότι ένα γεγονός ισχύει (belief(Fact, 1)) ή ότι δεν ισχύει 

(belief(not Fact, 1)) ή ότι έχει άγνοια για αυτό (δηλαδή είτε belief(Fact, 0) είτε 

belief(not Fact, 0)είτε δεν υπάρχει στη βάση γνώσης) τότε στις επόμενες χρονικές 

στιγμές θα εξακολουθήσει να έχει τη πεποίθηση αυτή μέχρι να μάθει κάτι διαφορετικό 

από αυτό που ήδη γνωρίζει. 

4.1.3.2. Εξαγωγή γνώσης 

Ο πράκτορας έχει την ικανότητα να εξάγει γνώση από τη βάση γνώσης του χρησιμο-

ποιώντας την ακόλουθη νοητική ενέργεια: 

<bel> ::= bel(Fact, C) 
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Όπου Fact είναι το γεγονός (η κατάσταση) που θέλει να ελέγξει αν ισχύει και C είναι 

μία δυαδική μεταβλητή η οποία μπορεί να πάρει τη τιμή 1 ή 0 ή να μην έχει ακόμα 

καθοριστεί (un-instantiated variable). 

Αν η μεταβλητή C έχει την τιμή 1 τότε η πεποίθηση <bel> είναι αληθής (true) αν και 

μόνο αν ο πράκτορας γνωρίζει το γεγονός αυτό (δηλαδή, αν η βάση γνώσης του περιέ-

χει το γεγονός belief(Fact1,1) και το Fact1 μπορεί να ενοποιηθεί με το Fact) ή αν 

μπορεί να το συνάγει μέσω κάποιου κανόνα <consult_rule>. Πιο συγκεκριμένα, αν ο 

πράκτορας αποτύχει να εντοπίσει μία πεποίθηση <belief> που να ενοποιείται με το 

Fact τότε προσπαθεί να το συνάγει χρησιμοποιώντας κανόνες της μορφής:  

<consult_rule> ::= consult_rule(MntlCond, Fact) 

Αν η νοητική συνθήκη ενός τουλάχιστον κανόνα ισχύσει τότε ο πράκτορας συμπε-

ραίνει ότι το γεγονός ισχύει. 

Αν η μεταβλητή C έχει την τιμή 0 τότε η πεποίθηση <bel> είναι αληθής αν και μόνο 

αν ο πράκτορας έχει άγνοια για το γεγονός Fact, δηλαδή όταν ισχύει ένα από τα παρα-

κάτω: 

1. Ο πράκτορας έχει στη KB το γεγονός belief(Fact1, 0) και το Fact1 μπορεί να 

ενοποιηθεί με το Fact της <bel>. 

2. Ο πράκτορας έχει στη KB το γεγονός belief(not Fact1, 0) και το Fact1 μπορεί 

να ενοποιηθεί με το Fact της <bel>.  

3. Ο πράκτορας δεν έχει κανένα σχετικό <belief> ούτε για το Fact ούτε για το 

not(Fact) στη KB.  

Τέλος, αν η μεταβλητή C δεν έχει ακόμα καθοριστεί τότε ο πράκτορας ρωτά τη KB 

προκειμένου να μάθει αν πράγματι πιστεύει ότι ισχύει ή έχει άγνοια για αυτό.  

4.1.3.3. Διαγραφή γεγονότων από τη βάση γνώσης 

Για να σταματήσει να πιστεύει ο πράκτορας ένα γεγονός θα πρέπει είτε να μάθει την 

άρνηση αυτού, είτε να αλλάξει τη πεποίθησή του εισάγοντας το γεγονός 

belief(Fact,0), είτε να το διαγράψει από τη βάση.  
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Για να διαγραφεί ένα <belief> από τη βάση γνώσης χρησιμοποιούμε τη νοητική ε-

νέργεια <forget>: 

<forget> ::= forget(Fact) 

Οποτεδήποτε ο πράκτορας προσπαθεί να διαγράψει μία πεποίθηση από τη βάση 

γνώσης, ο μηχανισμός KB-CUM ενεργεί ως ακολούθως: (α) δημιουργεί μία λίστα με 

όλους τους σχετικούς κανόνες <update_rule> με C=0, (β) για κάθε έναν από αυτούς 

ελέγχει την αντίστοιχη MntlCond. Για κάθε ένα σχετικό κανόνα που η αντίστοιχη 

MntlCond είναι αληθής˙ εκτελεί όλες τις ενέργειες που περιέχει η αντίστοιχη Ac-

tionList και αφαιρεί τη πεποίθηση από τη βάση γνώσης. Σε αντίθετη περίπτωση αν 

όλες οι νοητικές συνθήκες MntlCond δεν αληθεύουν τότε αγνοεί την <forget>. Τέλος 

αν δεν υπάρχει κανένας σχετικός κανόνας με C=0 τότε αφαιρεί τη πεποίθηση από τη 

βάση γνώσης χωρίς να την ενημερώσει περαιτέρω.  

4.2. Οι διεργασίες συλλογισμού 

Η υπό-ενότητα αυτή περιγράφει τις διεργασίες συλλογισμού οι οποίες υλοποιούν τον 

BDI-μηχανισμό ελέγχου της πρακτικής συλλογιστικής του ICAGENT. Επίσης εστιάζου-

με το ενδιαφέρον μας στο πως επηρεάζεται η συμπεριφορά του πράκτορα από τις συλ-

λογιστικές αυτές διεργασίες κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού και της εκτέλεσης ατομι-

κών ή ομαδικών ενεργειών σε δυναμικά περιβάλλοντα με περιορισμένους πόρους.   

Νοητική Κατάσταση  
Ενεργοποίησης  

Διεργασίας Συλλογισμού 

Διεργασία 
Συλλογισμού 

Αποτέλεσμα 
Διεργασίας Συλλογισμού 

Γνώση χειρισμού των αισθητήρων του 
σώματος του πράκτορα: 
 
bel(sensor(  
        Sensor_Id, Fact,  
        Sensor_Time_Period, 
        Learn_Mental_Condition, 
        Forget_Mental_Condition )) 

Αντίληψης 

Ενημέρωση της βάσης γνώσης για νέα 
γεγονότα ή ενέργειες που συμβαίνουν 
στο περιβάλλον του πράκτορα: 
 
learn(Fact) 
or 
forget(Fact) 

Γνώση για καταστάσεις που ο πράκτο-
ρας πρέπει να πάρει τη πρωτοβουλία 
να δράση:  
 
bel(situation(Id,  
    TimePeriod,  
    MentalCondition, Action)) 

Αναγνώρισης 
Καταστάσεων 

Δημιουργία νέων επιθυμιών πραγματο-
ποίησης ενεργειών: 

desire_to(Agent,Action) 

Ενέργειες που ο πράκτορας επιθυμεί να 
πραγματοποιήσει και έχει δεσμευθεί να 
τις πραγματοποιήσει επιτυχώς (μόνος 

Εντοπισμού και 
Επίλυσης  

Συγκρούσεων 

Δημιουργία επιθυμιών για έλεγχο 
συγκρούσεων: 
desire_to(Agent, 
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του ή σε συνεργασία με άλλους πρά-
κτορες):  
desire_to(Agent,Action) 
and 
int_that(Agent,  
         cba(Group,Action, Recipe))

          detect_conflict(Action)) 

Πεποίθηση ότι μία ενέργεια βρίσκεται 
σε σύγκρουση: 
 
bel(conflict(Action,  
             ConflictAction,  
             Type_of_Conflict) ) 

Εντοπισμού και 
Επίλυσης  

Συγκρούσεων 

Δημιουργία επιθυμίας επίλυσης σύ-
γκρουσης: 
desire_to(Agent,  
          resove_conflict(Action)) 

Πεποίθηση ότι μία ενέργεια δεν βρί-
σκεται σε σύγκρουση: 
 
bel(not conflict(Action, _, _) ) 

Εντοπισμού και 
Επίλυσης  

Συγκρούσεων 

Ο πράκτορας στοχεύει να πραγματοποι-
ήσει την ενέργεια: 

goal_to(Agent,Action) 

Ενέργεια που ο πράκτορας επιθυμεί να 
πραγματοποιήσει ή έχει δεσμευτεί να 
βοηθήσει μία ομάδα πρακτόρων να τη 
πραγματοποιήσει: 
  
desire_to(Agent,Action) 
or 
int_that(Agent,  
         cba(Group,Action, Recipe))

Ανάπτυξης  
Πλάνων 

Δημιουργία επιθυμίας να επιλέξει μία 
σχετική μέθοδο: 
desire_to(Agent,  
          select_recipe(Action)) 

Ενέργεια που ο πράκτορας έχει στόχο 
να τη πραγματοποιήσει:  
 
goal_to(Agent,Action) 

Ανάπτυξης  
Πλάνων 

Δημιουργία επιθυμίας ν’ αναπτύξει τη 
σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο της 
ενέργειας: 
 
desire_to(Agent, 
          elaborate_recipe(Action)) 

Ενέργεια που ο πράκτορας έχει δε-
σμευτεί να πραγματοποιήσει: 
 
int_to(Agent,Action) 

Υλοποίησης  
Προθέσεων 

Ενημέρωση της βάσης γνώσης για τα 
αποτελέσματα της πραγματοποιήσης της 
ενέργειας: 
 
learn(Fact) 
or 
forget(Fact) 

 
Πίνακας 3: Κάθε διεργασία συλλογισμού ενεργοποιείται από μία ή περισσότερες νοητικές κατα-
στάσεις και έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή της εσωτερικής κατάστασης του πράκτορα. Οι νέες 
νοητικές καταστάσεις του πράκτορα οδηγούν σε περαιτέρω συλλογισμό ενεργοποιώντας άλλες 
νοητικές διεργασίες.  

Ο BDI-μηχανισμός ελέγχου της πρακτικής συλλογιστικής του ICAGENT (BDI-CPR) 

υλοποιείται μέσω συλλογιστικών διεργασιών (βλ. Πίνακας 3) με τους οποίους ο πρά-

κτορας μπορεί να αντιλαμβάνεται το φυσικό του περιβάλλον, να αξιοποιεί πληροφορίες 

σχετικά με το πότε πρέπει να δράσει, να ελέγχει τις νοητικές ενέργειες οι οποίες του 

επιτρέπουν να εντοπίζει και να επιλύει συγκρούσεις μεταξύ ενεργειών, ν’ αναπτύσσει 

τα πλάνα του και να τα υλοποιεί. Στις υπό-ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζουμε με 

λεπτομέρεια τις διεργασίες αυτές καθώς και το πώς επηρεάζουν τη συμπεριφορά του 

πράκτορα.  
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4.2.1. Η διεργασία συλλογισμού της αντίληψης 

Όπως ήδη έχουμε αναφέρει, το ενδιάμεσο λογισμικό (μεταξύ του φυσικού περιβάλλο-

ντος και του BDI-CPR) με το οποίο ο πράκτορας μπορεί να υλοποιεί τις προθέσεις του, 

να αντιλαμβάνεται τις αλλαγές του περιβάλλοντός του και να επικοινωνεί με άλλους 

πράκτορες ονομάζεται «σώμα» του πράκτορα.  

Τα δύο κύρια δομικά στοιχεία του σώματος είναι οι αισθητήρες εντοπισμού γεγονό-

των–ενεργειών (Event-Fact Detectors) και οι μηχανισμοί δράσης (Actuators). Οι αισθη-

τήρες εντοπισμού γεγονότων και ενεργειών χρησιμοποιούνται από τον πράκτορα για να 

αντιλαμβάνεται τα γεγονότα που συμβαίνουν στο περιβάλλον του, καθώς και για να 

ερμηνεύει τις ενέργειες των άλλων πρακτόρων κάτω από πλαίσια ενεργειών.  

Η μονάδα αντίληψης (Perception Module) του BDI-CPR υλοποιεί τη διεργασία συλ-

λογισμού της αντίληψης25 (βλ. Εικόνα 25). Αυτή καθιστά ικανό τον πράκτορα να χειρί-

ζεται τους αισθητήρες εντοπισμού γεγονότων και ενεργειών έτσι ώστε να μπορεί να 

αντιλαμβάνεται τα γεγονότα που συμβαίνουν στο φυσικό περιβάλλον του, τις ενέργειες 

των άλλων πρακτόρων26, καθώς επίσης και να ελέγχει την ύπαρξη καταστάσεων στο 

φυσικό του περιβάλλον.  

Η τελευταία ικανότητά του πράκτορα είναι σημαντική, διότι δεν χρειάζεται να γνω-

ρίζει ακριβώς όλους τους μηχανισμούς λειτουργίας του φυσικού περιβάλλοντος. Η 

λειτουργία τού φυσικού περιβάλλοντος βασίζεται στο δικό της μοντέλο και έχει το ίδιο 

την ευθύνη να αλλάζει τη κατάστασή του σύμφωνα με το μοντέλο αυτό. Μέσω της 

συλλογιστικής διεργασίας της αντίληψης ο πράκτορας έχει την ικανότητα να αντιλαμ-

βάνεται την κατάσταση μέρους ή ολόκληρου του φυσικού περιβάλλοντος. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα λιγότερη ανάγκη (άρα και προσπάθεια από πλευράς του προγραμματιστή) 

αναπαράστασης γνώσης σχετικής με το φυσικό περιβάλλον του πράκτορα [Maes, 

1994].  

                                                           

25 Από λεξικό Γ. Μπαμπινιώτη: αντίληψη (η) 1. η ικανότητα να αντιλαμβανόμαστε μέσω των 
αισθήσεων και το αποτέλεσμα αυτής 2. η ικανότητα να καταλαβαίνει κανείς τι συμβαίνει γύρω 
του, να συλλαμβάνει στοιχεία της πραγματικότητας και να διαμορφώνει σαφή εικόνα για πρόσω-
πα και καταστάσεις. 
26 Δηλαδή ν’ αντιλαμβάνεται τόσο τα αποτελέσματα των ενεργειών τους (facts) όσο και το τύπο 
των ενεργειών αυτών(events).  
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Εικόνα 25: Το σώμα και ο μηχανισμός αντίληψης του ICAGENT. 

Η διεργασία συλλογισμού εντοπισμού γεγονότων–ενεργειών λειτουργεί ως ένα είδος 

φίλτρου πληροφοριών από το φυσικό περιβάλλον προς τη βάση γνώσης του πράκτορα. 

Το φίλτρο αυτό βελτιστοποιεί τη συμπεριφορά του πράκτορα διότι δεν εισάγονται στη 

βάση γνώσης του γεγονότα (ή ενέργειες) τα οποία συμβαίνουν στο περιβάλλον του 

αλλά δεν είναι σχετικά με τους στόχους του (για παράδειγμα, στο Tileworld εμπόδια τα 

οποία δεν εμποδίζουν τη κίνηση του πράκτορα αγνοούνται). 

 

Εικόνα 26: Ο πράκτορας «φιλτράρει» τα γεγονότα και τις ενέργειες που συμβαίνουν στο περι-
βάλλον του κάνοντας χρήση της γνώσης του για το τι πρέπει να προσέχει και πότε. 

Στο πλαίσιο εργασίας του ICAGENT η γνώση για το πότε θα χειριστεί ο πράκτορας 

έναν αισθητήρα και για ποιο τύπο γεγονότων ή ενεργειών θα τον χρησιμοποιήσει εκ-

φράζεται μέσω της προδιαγραφής (ή προσδιορισμού λειτουργίας) του αισθητήρα (sen-

sor’s specification knowledge). Μία προδιαγραφή αισθητήρα αναπαρίσταται με την 

ακόλουθη δομή:  

<sensor> ::= sensor( Sensor_Id, Fact, Sensor_Time_Period,  

                 Learn_Mental_Condition, Forget_Mental_Condition ) 

Όπου SensorId αναπαριστά το αναγνωριστικό (id) της προδιαγραφής του αισθητήρα 

(ένας αισθητήρας μπορεί να χρησιμοποιείται για παραπάνω από έναν λόγους και για 

αυτό μπορεί να υπάρχουν παραπάνω από μία προδιαγραφές), το Fact καθορίζει τον 

τύπο του γεγονότος (ή της ενέργειας) που παρακολουθεί, η Learn_Mental_Condition 

είναι μία νοητική συνθήκη η οποία καθορίζει το πότε ο πράκτορας πιστεύει ότι το συ-

γκεκριμένο γεγονός ισχύει, και τέλος η Forget_Mental_Condition είναι μία νοητική 

συνθήκη η οποία καθορίζει το πότε ο πράκτορας παύει να πιστεύει την ύπαρξη του 

συγκεκριμένου γεγονότος.  

bel(sensor(  
      Sensor_Id, Fact,  
      Sensor_Time_Period, 
      Learn_Mental_Condition, 
      Forget_Mental_Condition )) 

Perception 

 Module 
learn(Fact) 
or 
forget(Fact) 
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Για κάθε προδιαγραφή ενός αισθητήρα (που περιλαμβάνεται στη βάση γνώσης του 

πράκτορα) η μονάδα αντίληψης (perception module) δημιουργεί ένα νήμα. Κάθε νήμα 

τρέχει μία διαδικασία η οποία περιοδικά (ο χρόνος της περιόδου εξαρτάται από την τιμή 

που παίρνει η παράμετρος Sensor_Time_Period) ελέγχει τις νοητικές συνθήκες 

Learn_Mental_Condition και Forget_Mental_Condition προκειμένου να αναγνωρί-

σει νέα γεγονότα που συμβαίνουν στο περιβάλλον του πράκτορα ή να διαγράψει παλαιά 

από τη βάση γνώσης τα οποία δεν ισχύουν. Με αυτό τον τρόπο ο πράκτορας μπορεί να 

χρησιμοποιεί ταυτόχρονα παραπάνω από έναν αισθητήρα και να παρακολουθεί το 

περιβάλλον του ανεξάρτητα από τις άλλες διεργασίες συλλογισμού.  

Η ανεξαρτησία αυτή από τις άλλες διεργασίες του ICAGENT δεν σημαίνει ότι η πρα-

κτική συλλογιστική του πράκτορα δεν επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο παρακολουθεί 

το περιβάλλον του. Κάθε σύνθετη ενέργεια του πράκτορα μπορεί να περιλαμβάνει υπό-

ενέργειες (της μορφής <learn> και <forget>) οι οποίες να ενημερώνουν τη βάση γνώ-

σης είτε για καινούργιες προδιαγραφές αισθητήρων είτε να διαγράφουν ήδη υπάρχου-

σες. Για παράδειγμα, στο περιβάλλον του Tileworld, οποτεδήποτε ο πράκτορας γεμίζει 

μία τρύπα με ένα κύβο, η ενέργεια <fill_hole> έχει ως αποτέλεσμα να εισάγει μία 

προδιαγραφή αισθητήρα με την οποία ο πράκτορας μπορεί να εντοπίσει νέες τρύπες και 

κύβους. Επίσης, οποτεδήποτε ο πράκτορας εντοπίσει ένα αντικείμενο που τον ενδιαφέ-

ρει (όπως για παράδειγμα μία τρύπα ή ένα κύβο) τότε μέσω της συλλογιστικής διεργα-

σίας ενημέρωσης της βάσης γνώσης δημιουργεί μία νέα προδιαγραφή αισθητήρα με την 

οποία ελέγχει (monitors) την περιοχή γύρω από το αντικείμενο. 

Λόγω του ότι οι προδιαγραφές των αισθητήρων αλλάζουν˙ η μονάδα αντίληψης πε-

ριοδικά ελέγχει αν τα αντίστοιχα νήματα αυτών που εκτελούνται είναι έγκυρα (valid), 

δηλαδή αν για κάθε νήμα ο πράκτορας πιστεύει ότι η προδιαγραφή του ισχύει 

(bel(<sensor>)). Αν όχι τότε η μονάδα της αντίληψης καταστρέφει το νήμα. 

Κάθε νήμα μπορεί να θεωρηθεί ως νοητική ενέργεια27 η οποία ενημερώνει τις πεποι-

θήσεις του πράκτορα όποτε ισχύσει μία από τις δύο νοητικές συνθήκες 

(Learn_Mental_Condition ή Forget_Mental_Condition) της αντίστοιχης προδιαγρα-
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φής. Η εκτέλεση αυτού του τύπου νοητικών ενεργειών, καθώς επίσης και ο τρόπος με 

τον οποίο οι προδιαγραφές δημιουργούνται στη βάση γνώσης, επηρεάζουν τη συμπερι-

φορά του πράκτορα.  

Πιο συγκεκριμένα, η συμπεριφορά του πράκτορα, όσον αφορά τη διεργασία συλλο-

γισμού της αντίληψης, επηρεάζεται: (α) από το σχεδιασμό των πλάνων που αφορούν τις 

προδιαγραφές των αισθητήρων (perception planning), δηλαδή από τη συμπεριφορά του 

πράκτορα κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού των πλάνων των ενεργειών που διαμορφώ-

νουν το τί και το πώς θα παρατηρεί στο περιβάλλον του (των ενεργειών δηλαδή που 

διαμορφώνουν τις προδιαγραφές των αισθητήρων <sensors>) και (β) από τη συλλογι-

στική (reasoning) του πράκτορα κατά τη διάρκεια ενημέρωσης της βάσης γνώσης λόγω 

νέων πληροφοριών από το φυσικό του περιβάλλον.  

Για παράδειγμα, ο πράκτορας αφού γεμίσει μία τρύπα για να βρει την επόμενη τρύπα 

θα πρέπει να ψάξει είτε μέσα στο οπτικό του πεδίο είτε να πάει σε περιοχές που πιστεύ-

ει ότι είναι πιο πιθανό να βρει μία άδεια τρύπα (σε αυτό μπορούν να βοηθήσουν και οι 

άλλοι πράκτορες που ενδεχομένως να καλύπτουν περιοχές που ο πράκτορας δεν έχει 

πρόσβαση). Αν ο πράκτορας πρέπει να σχεδιάσει τα πλάνα των ενεργειών που διαμορ-

φώνουν τις προδιαγραφές των αισθητήρων (perception planning) (για παράδειγμα κά-

νοντας χρήση της συλλογιστικής διεργασίας του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσε-

ων) τότε η συμπεριφορά του πράκτορα γίνεται πιο στοχαστική. Εντούτοις αν ο πράκτο-

ρας γνωρίζει εκ των προτέρων πως πρέπει να χειριστεί τους αισθητήρες χρησιμοποιώ-

ντας προδιαγραφές οι οποίες έχουν προκαθοριστεί από τον προγραμματιστή, τότε η 

συμπεριφορά του πράκτορα θεωρείται πιο αντανακλαστική.  

Επιπλέον, η δημιουργία νέων πεποιθήσεων για γεγονότα τα οποία συμβαίνουν στο 

περιβάλλον του πράκτορα μπορεί να επηρεάσουν τη συμπεριφορά του. Για παράδειγμα, 

νέες πεποιθήσεις μπορεί να οδηγήσουν τον πράκτορα να σταματήσει να δρα αντανα-

κλαστικά και να αρχίσει έλεγχο τυχόν συγκρούσεων μεταξύ των περιορισμών του 

πλαισίου ενεργειών (context constraints) και της τρέχουσας νοητικής του κατάστασης 

(όπως για παράδειγμα στο Tileworld, κατά τη διάρκεια διάσχισης του μονοπατιού ο 

                                                                                                                                              

27 Δηλαδή ως ενέργεια η οποία αλλάζει μόνο τη νοητική κατάσταση του πράκτορα. 
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εντοπισμός νέων εμποδίων οδηγεί τον πράκτορα στον έλεγχο αν ο δρόμος είναι προ-

σβάσιμος). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα είτε να επανασχεδιάζει τα πλάνα του (πχ. να βρει 

κάποιο άλλο μονοπάτι) είτε να πράττει με τέτοιο τρόπο που να επιλύει τις συγκρούσεις 

(πχ. να συνεργαστεί με κάποιον άλλο πράκτορα που να μπορεί να μετακινήσει το εμπό-

διο). 

4.2.2. Η διεργασία συλλογισμού της αναγνώρισης καταστάσεων 

Η μονάδα αναγνώρισης καταστάσεων (Situation Recognition Module) καθιστά το 

πράκτορα ικανό ν' αναγνωρίζει τις καταστάσεις (νοητικές ή/και του φυσικού περιβάλ-

λοντος) εκείνες για τις οποίες πρέπει να πάρει τη πρωτοβουλία να δράσει.  

 

Εικόνα 27: Η μονάδα αναγνώρισης καταστάσεων χρησιμοποιεί γνώση του πράκτορα (κανόνες) 
για το πότε πρέπει να πάρει τη πρωτοβουλία να δράσει. 

Η μονάδα αυτή υλοποιεί τη διεργασία συλλογισμού αναγνώρισης καταστάσεων αξι-

οποιώντας κανόνες οι οποίοι περιγράφουν το πότε πρέπει ο πράκτορας να πάρει τη 

πρωτοβουλία να δράσει και ποια ενέργεια να πραγματοποιήσει (ή ποιο στόχο να πετύ-

χει)28. Κάθε κανόνας αναγνώρισης καταστάσεων αναπαρίσταται από μία νοητική συν-

θήκη και μία ενέργεια: 

<situation> ::= situation(Id, TimePeriod, MentalCondition, Action) 

Όπου Id είναι ένας χαρακτηριστικός μοναδικός αριθμός για κάθε κανόνα, TimePe-

riod είναι ένας ακέραιος ο οποίος καθορίζει τη περίοδο όπου η μονάδα αναγνώρισης 

καταστάσεων ελέγχει αν ισχύει η νοητική συνθήκη MentalCond. Η νοητική συνθήκη 

MentalCond καθορίζει τη νοητική κατάσταση του πράκτορα η οποία τον οδηγεί στην 

επιθυμία να πραγματοποιήσει την ενέργεια Action. 

                                                           

28 Θεωρούμε ότι η επίτευξη ενός στόχου (κατάστασης) μπορεί να πραγματοποιηθεί με την ενέρ-
γεια achieve(State) και σε ότι αφορά το σχεδιασμό και την υλοποίησή της δεν έχει καμία 
διαφορά από οποιαδήποτε άλλη ενέργεια εκτός του τρόπου με τον οποίο επιλέγει τη σχετική 
μέθοδο (βλ. υποενότητα 4.2.4). 

bel(situation(Id,  

    TimePeriod,  

    MentalCondition, Action)) 

Situation Recog-

nition Module 
desire_to(Agent, Action) 
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Όπως η μονάδα της αντίληψης, έτσι και η μονάδα της αναγνώρισης νοητικών κατα-

στάσεων εκτελείται παράλληλα με τις άλλες μονάδες (διεργασίες συλλογισμού) και 

είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία ή την καταστροφή νημάτων μέσω των οποίων ο 

πράκτορας αναγνωρίζει τις καταστάσεις. Η μονάδα περιοδικά αναζητά από τη βάση 

γνώσης κανόνες αναγνώρισης καταστάσεων και για κάθε κανόνα που δεν τρέχει ήδη 

ένα νήμα, δημιουργεί ένα. Οποτεδήποτε ο πράκτορας πιστεύει ότι ένας τέτοιος κανόνας 

δεν είναι έγκυρος (δηλαδή ότι το γεγονός bel(situation(Id, TimePeriod, Mental-

Cond, Action)) δεν ισχύει) τότε η μονάδα αναγνώρισης καταστάσεων καταστρέφει το 

αντίστοιχο νήμα.  

Κάθε νήμα αναγνώρισης καταστάσεων ελέγχει τη νοητική συνθήκη MntlCond του 

αντίστοιχου κανόνα ανά έναν αριθμό χιλιοστών του δευτερολέπτου που το όρισμα 

TimePeriod του κανόνα καθορίζει. Όποτε η νοητική αυτή συνθήκη ισχύει, το νήμα 

σχηματίζει μία επιθυμία για τον πράκτορα να πραγματοποιήσει την αντίστοιχη ενέργει-

α.  

Το σύνολο των κανόνων αναγνώρισης καταστάσεων που περιέχονται στη βάση γνώ-

σης του πράκτορα μπορεί να ενημερώνεται είτε κατόπιν κάποιου συλλογισμού (δηλαδή 

μέσω κάποιου κανόνα ενημέρωσης <update_rule>) είτε κατόπιν εκτέλεσης κάποιας 

μεθόδου όπου στη λίστα αποτελεσμάτων της (action’s effect list) περιέχεται ένας τέ-

τοιος κανόνας. 

Για παράδειγμα, στο Tileworld οποτεδήποτε ένας πράκτορας αντιλαμβάνεται την 

ύπαρξη μίας τρύπας κοντά σε αυτόν τότε μέσω ενός κανόνα ενημέρωσης <up-

date_rule> εισάγει ένα νέο κανόνα αναγνώρισης κατάστασης <situation>. Η ύπαρξη 

αυτού του κανόνα στη βάση γνώσης του πράκτορα έχει ως αποτέλεσμα η μονάδα ανα-

γνώρισης καταστάσεων να δημιουργεί ένα νήμα το οποίο ανά κάποια εκατοστά του 

δευτερολέπτου να προσπαθεί να εντοπίσει την ακριβή θέση τη συγκεκριμένης τρύπας. 

Αν δεν υπάρχει κάποια άλλη πιο κοντά σε αυτόν τότε σχηματίζει μία επιθυμία να γεμί-

σει ο πράκτορας την τρύπα.  

Αν ο πράκτορας δεσμευθεί να γεμίσει τη τρύπα ή αν αντιληφθεί ότι η τρύπα δεν υ-

πάρχει πλέον στο περιβάλλον, τότε ο πράκτορας πιστεύει ότι ο κανόνας αυτός αναγνώ-

ρισης κατάστασης δεν είναι πια έγκυρος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η μονάδα αναγνώ-
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ρισης καταστάσεων να διαγράψει από τη βάση γνώσης το συγκεκριμένο κανόνα και να 

σταματήσει την εκτέλεση του αντίστοιχου νήματος.  

Κάθε νήμα αναγνώρισης κατάστασης μπορεί να θεωρηθεί ως μία νοητική ενέργεια, 

η οποία αλλάζει τη νοητική κατάσταση του πράκτορα εισάγοντας νέες επιθυμίες. Η 

εκτέλεση αυτών των ενεργειών καθώς και ο έλεγχος που πραγματοποιούν οι κανόνες 

αναγνώρισης καταστάσεων επηρεάζουν τη συμπεριφορά του πράκτορα.  

Πιο συγκεκριμένα, η διεργασία συλλογισμού της αναγνώρισης καταστάσεων επηρε-

άζει τη συμπεριφορά του πράκτορα με τους ακόλουθους τρόπους: 

Πρώτον, οποτεδήποτε ο πράκτορας σχεδιάζει τα πλάνα του για να αποφασίσει ποιοι 

κανόνες είναι έγκυροι στο τρέχοντα χρόνο τότε η συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται ως 

στοχαστική (deliberative). Σε αντίθετη περίπτωση όπου ο πράκτορας δεν σχεδιάζει 

πλάνα για τους κανόνες αναγνώρισης καταστάσεων παρά μόνο ελέγχει τις νοητικές 

συνθήκες έτοιμων κανόνων τότε η συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται αντανακλαστική 

(πάντα σε ότι αφορά την αναγνώριση καταστάσεων). 

Το να παίρνουν οι πράκτορες σωστές αποφάσεις σχετικά με το ποιοι κανόνες ανα-

γνώρισης καταστάσεων πρέπει να χρησιμοποιηθούν στο τρέχον πλαίσιο του περιβάλ-

λοντος (φυσικού και νοητικού) είναι σημαντικό, διότι οι πράκτορες δεν πρέπει να σπα-

ταλούν το χρόνο τους σε άσκοπους ελέγχους για το ποιοι κανόνες είναι έγκυροι στη 

τρέχουσα κατάσταση του περιβάλλοντός τους.  

Ο δεύτερος τρόπος με τον οποίο η διεργασία συλλογισμού της αναγνώρισης κατα-

στάσεων επηρεάζει τη συμπεριφορά του πράκτορα είναι όταν ελέγχει το πότε ο πρά-

κτορας πρέπει να πάρει τη πρωτοβουλία να δράσει (δηλαδή όταν τα νήματα ελέγχουν 

τις νοητικές συνθήκες των κανόνων αναγνώρισης καταστάσεων).  Ορθές αποφάσεις για 

το πότε ένας πράκτορας πρέπει να παίρνει πρωτοβουλίες δράσης και με ποιο τρόπο 

είναι σημαντικές διότι ο πράκτορας δεν πρέπει να δημιουργεί επιθυμίες που αργότερα 

είτε δεν μπορούν να πραγματοποιηθούν (π.χ. διότι δεν έχει τις κατάλληλες δυνατότη-

τες) είτε μπορεί να έρθουν σε σύγκρουση με άλλες προθέσεις που μπορεί να έχει. Για 

παράδειγμα στο Tileworld κάθε πράκτορας σχηματίζει μία επιθυμία να γεμίσει μία 

τρύπα μόνο αν πιστεύει ότι αυτή δεν περιστοιχίζεται από εμπόδια που δεν μπορεί να 

μετακινήσει.  
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4.2.3. Η διεργασία συλλογισμού του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων 

Όταν η συμπεριφορά του πράκτορα είναι αποτέλεσμα ατομικού στοχασμού (delibera-

tive behaviour) τότε για κάθε σχετική μέθοδο (recipe) που επιλέγει, ελέγχει αν αυτή 

είναι εφαρμόσιμη (applicable). Εναλλακτικά, αν αποφασίσει να δράσει με αντανακλα-

στικό τρόπο (reactive behaviour), ο πράκτορας αναπτύσσει το πλάνο της ενέργειας 

χωρίς να ελέγχει αν οι σχετικοί μέθοδοι που επιλέγει είναι εφαρμόσιμες ή όχι. Μεταξύ 

αυτών των δύο ακραίων συμπεριφορών, η συμπεριφορά του πράκτορα (σε ότι αφορά τη 

διεργασία συλλογισμού του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων) εξαρτάται από τον 

τρόπο (ή τους τρόπους) που θα επιλέξει για να εντοπίσει και επιλύσει τυχόν συγκρού-

σεις.  

Το πλαίσιο ανάπτυξης έξυπνων πρακτόρων ICAGENT παρέχει τη δυνατότητα εντοπι-

σμού και επίλυσης συγκρούσεων τόσο μεταξύ ενεργειών όσο και μεταξύ των νοητικών 

συνθηκών εφαρμογής των μεθόδων (applicability mental conditions) των ενεργειών και 

της νοητικής κατάστασης του πράκτορα. Αναλυτικά τους τύπους των συγκρούσεων 

τους περιγράφουμε στην επόμενη υποενότητα. 

Η υλοποίηση της μονάδας του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων (Reconcilia-

tion Module) βασίζεται στα δύο αξιώματα [Grosz and Kraus, 1999] που αναφέραμε 

στην υποενότητα 4.1.1 και τα οποία συνθέτουν τις ελάχιστες προϋποθέσεις για έναν 

πράκτορα να έχει μία πρόθεση της μορφής <int_that>:  

Το πρώτο αξίωμα ορίζει ότι αν ο πράκτορας έχει τη πρόθεση να πετύχει μία κατά-

σταση (<int_that>), τότε θα πρέπει να πιστεύει ότι η κατάσταση αυτή είναι δυνατόν 

να επιτευχθεί. Αυτό το αξίωμα οδηγεί τους πράκτορες μίας ομάδας να στοχάζονται 

(deliberate) ελέγχοντας αν έχουν τη δυνατότητα να πετύχουν τη προτιθέμενη κατάστα-

ση. Σύμφωνα με το πλαίσιο εργασίας ICAGENT, οι δεσμεύσεις μίας ομάδας για κοινή 

δράση (group activity commitments) οδηγούν τους πράκτορες να συνεργάζονται και να 

σχηματίζουν βασικές δεσμεύσεις (core case commitments) για τις υπό-ενέργειες που 

συνθέτουν το κοινό τους πλάνο. Οι τελευταίες δεσμεύσεις έχουν ως αποτέλεσμα οι 

πράκτορες να ελέγχουν αν οι ίδιοι ή οι συνεργάτες τους έχουν τη δυνατότητα να τις 

πραγματοποιήσουν. Πιο συγκεκριμένα οι βασικές δεσμεύσεις οδηγούν τους πράκτορες 

στο να ελέγξουν την εφαρμογή των μεθόδων που έχουν επιλέξει ως σχετικές για τις 

ενέργειες που προτίθενται να πραγματοποιήσουν (δηλαδή να ελέγξουν τις συνθήκες 
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των μεθόδων που εκφράζουν τις δυνατότητες των πρακτόρων να πραγματοποιήσουν τις 

ενέργειες). Στη περίπτωση που εντοπίσουν μία σύγκρουση τότε προσπαθούν να την 

επιλύσουν είτε μόνοι τους (αρχικώς) είτε επικοινωνώντας με τους άλλους πράκτορες 

της ομάδας για να αρχίσουν μία νέα συνεργασία αυτή τη φορά για την επίλυση της 

σύγκρουσης.  

Το δεύτερο αξίωμα αναφέρει ότι (α) αν ο πράκτορας πιστεύει ότι η κατάσταση που 

προτίθεται να πετύχει είναι επιτεύξιμη, και (β) δεν πιστεύει ότι ισχύει στο τρέχοντα 

χρόνο, τότε αν γνωρίζει κάποια ενέργεια που μπορεί να την κάνει να ισχύσει τότε πρέ-

πει ο πράκτορας να προσπαθήσει να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή. Όπως τονίζε-

ται στην εργασία [Grosz and Kraus, 1999], αυτό το αξίωμα συνδέει έμμεσα τις προθέ-

σεις του πράκτορα της μορφής <int_that> με ενέργειες που πρέπει να πραγματοποιή-

σει προκειμένου να τηρήσει αυτές τις προθέσεις του.  

Πιο συγκεκριμένα, η μονάδα εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων του BDI–CPR 

υλοποιείται μέσω των νοητικών ενεργειών <detect_conflict> και <re-

solve_conflict> (οι ενέργειες αυτές παρουσιάζονται αναλυτικότερα στις επόμενες δύο 

υποενότητες). Η μονάδα αυτή ελέγχει διαρκώς την ύπαρξη τριών νοητικών καταστά-

σεων:  

Α. Αν ο πράκτορας  

(α) έχει την επιθυμία να πραγματοποιήσει μία ενέργεια για την οποία έχει βρει μία 

σχετική μέθοδο και 

(β) έχει αποφασίσει να μην αντιδράσει αντανακλαστικά (δηλαδή η κατεύθυνση συ-

μπεριφοράς react δεν περιλαμβάνεται στη λίστα κατευθύνσεων συμπεριφοράς της 

μεθόδου), 

τότε ο πράκτορας σχηματίζει τη βασική δέσμευση (core case commitment) ότι θα έ-

χει τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει την ενέργεια μόνος του (intention that can bring 

about the action). Σύμφωνα με το πρώτο από τα παραπάνω αξιώματα, μία πρόθεση του 

τύπου <int_that_cba> οδηγεί τον πράκτορα σε μία στοχαστική συμπεριφορά δημιουρ-

γώντας την επιθυμία να εντοπίσει τυχόν συγκρούσεις της μεθόδου ακολουθώντας τις 

κατευθύνσεις εντοπισμού συγκρούσεων της μεθόδου.  

Β. Στη περίπτωση που τα ακόλουθα ισχύουν: 
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(α) ο πράκτορας έχει την επιθυμία να πραγματοποιήσει μία ενέργεια για την οποία 

έχει βρει μία σχετική μέθοδο, 

(β) δεν έχει αποφασίσει να αντιδράσει αντανακλαστικά (δηλαδή η κατεύθυνση συ-

μπεριφοράς react δεν περιλαμβάνεται στη λίστα κατευθύνσεων συμπεριφοράς της 

μεθόδου) και  

(γ) έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει την ενέργεια συνεργατικά (group activity 

commitment), δηλαδή έχει σχηματίσει τη πρόθεση int_that(Agent, do(Group, Ac-

tion, Recipe)), 

τότε ο πράκτορας προτίθεται να βοηθήσει την ομάδα στο να έχει τη δυνατότητα 

πραγματοποίησης της ενέργειας συνεργατικά. Αυτό καθορίζεται από τη βασική δέ-

σμευση <int_that_cba> που ο πράκτορας σχηματίζει για την κοινή ενέργεια. Αυτή η 

δέσμευση οδηγεί το πράκτορα στο να εντοπίσει τυχόν συγκρούσεις και να ενημερώσει 

τους άλλους πράκτορες στη περίπτωση που εντοπίσει κάποιο πρόβλημα.  

Γ. Αν ο πράκτορας επιθυμεί να πραγματοποιήσει μία ενέργεια με αντανακλαστικό 

τρόπο ή αν πιστεύει ότι η ενέργεια δεν έρχεται σε σύγκρουση με άλλες προθέσεις του 

πράκτορα ή των συνεργατών του, τότε η διεργασία συλλογισμού του εντοπισμού και 

επίλυσης διενέξεων αλλάζει τη νοητική κατάσταση του πράκτορα μεταβάλλοντας την 

επιθυμία desire_to(Agent, Action) του σε στόχο goal_to(Agent, Action). Όπως 

θα περιγράψουμε στην υπό-ενότητα 4.2.4 αυτός ο στόχος έχει ως αποτέλεσμα να ενερ-

γοποιήσει τη διεργασία συλλογισμού ανάπτυξης των πλάνων του πράκτορα.  

Στη περίπτωση που ο πράκτορας έχει σχηματίσει τη πρόθεση <int_that_cba> και 

πιστεύει ότι η σχετική μέθοδος που έχει επιλέξει (ή έχουν επιλέξει) δεν είναι εφαρμόσι-

μη λόγω κάποιας σύγκρουσης, τότε ο πράκτορας σχηματίζει την επιθυμία να επιλύσει 

τη σύγκρουση πραγματοποιώντας την ενέργεια <resolve_conflict>. Αυτό έρχεται ως 

αποτέλεσμα της εφαρμογής των δύο παραπάνω αξιωμάτων:  

Σύμφωνα με το πρώτο αξίωμα, ο πράκτορας προσπαθεί να αναγνωρίσει αν ο ίδιος ή 

η ομάδα έχει τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει τη προτιθέμενη ενέργεια πραγματο-

ποιώντας τη διεργασία συλλογισμού του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων. Στη 

περίπτωση που εντοπίσει κάποια σύγκρουση δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχει κανένας 

τρόπος να αποκτήσει τη δυνατότητα πραγματοποίησης αυτής. Αντιθέτως, η διεργασία 
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συλλογισμού εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων οδηγεί τον πράκτορα στο να 

σχηματίσει μία πρόθεση επίλυσης της σύγκρουσης κάτι το οποίο έπεται από το πρώτο 

αξίωμα. 

Σύμφωνα με το δεύτερο αξίωμα και λόγω του ότι ο πράκτορας πάντα γνωρίζει μία 

σχετική μέθοδο για τη νοητική ενέργεια <resolve_conflict> σχηματίζει μία επιθυμία 

να τη πραγματοποιήσει ακολουθώντας τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς της μεθόδου 

που έχει επιλέξει.  

 

Εικόνα 28: Όταν ο πράκτορας επιθυμεί να πραγματοποιήσει μία ενέργεια και έχει δεσμευθεί να 
τη πραγματοποιήσει επιτυχώς (είτε ενεργώντας ατομικά είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτο-
ρες) τότε συμπεριφέρεται με στοχαστικό τρόπο ελέγχοντας αν η μέθοδος της ενέργειας αυτής 
είναι εφαρμόσιμη και επιλύοντας τυχόν συγκρούσεις. 

4.2.3.1. Η νοητική ενέργεια εύρεσης σύγκρουσης 

Όπως αναφέραμε παραπάνω, όποτε ένας πράκτορας αποφασίζει να ελέγξει αν μία μέ-

θοδος είναι εφαρμόσιμη (applicable), η διεργασία εντοπισμού και επίλυσης συγκρού-

σεων δημιουργεί στο πράκτορα την επιθυμία να πραγματοποιήσει τη νοητική ενέργεια 

<detect_conflict>. Η ενέργεια αυτή έχει την ακόλουθη δομή:  

<detect_conflict> ::= detect_conflict(Action) 

Αρχικά (by default), η ενέργεια αυτή εκτελείται ως βασική (basic level action) και 

χρησιμοποιώντας τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς της αντίστοιχης μεθόδου για την 

Action εντοπίζει πιθανές συγκρούσεις στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών.  

Σύμφωνα με τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς του Πίνακας 4 του Παραρτήματος Α, ο 

πράκτορας μπορεί να ελέγξει:  

desire_to(Agent,Action) 

and 

int_that(Agent,  

         cba(Group,Action, Recipe))

Reconciliation

Module 

bel( conflict(Action,  

         ConflictAction,  

         Type_of_Conflict) ) 

Reconciliation

Module 

desire_to(Agent, 

         detect conflict(Action)) 

desire_to(Agent, 

         resolve conflict(Action)) 
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(1) τη νοητική συνθήκη εφαρμογής της μεθόδου (applicability mental condition) η 

οποία εκφράζει τη δυνατότητα του πράκτορα να πραγματοποιήσει τη συγκεκριμέ-

νη μέθοδο. 

(2)  τις νοητικές συνθήκες εφαρμογής των μεθόδων των (γονικών) ενεργειών στο 

πλαίσιο ενεργειών για τις οποίες ο πράκτορας έχει υποθέσει ότι πρέπει να διατη-

ρούνται (context constraints). 

(3)  την επίτευξη του στόχου της μεθόδου (recipe goal) μετά τη πραγματοποίηση της 

ενέργειας (της μεθόδου αυτής) καθώς και κατά τη διάρκεια εκτέλεσης αυτής. 

(4) συγκρούσεις μεταξύ των αποτελεσμάτων (effects) μίας μεθόδου και των νοητικών 

συνθηκών εφαρμογής των ενεργειών που ακολουθούν και δεν έχουν πραγματο-

ποιηθεί ακόμα.  

(5) συγκρούσεις μεταξύ των αποτελεσμάτων (effects) μίας μεθόδου και των στόχων 

των μεθόδων των γονικών ενεργειών.  

Μετά την εκτέλεση της νοητικής αυτής ενέργειας, ο πράκτορας είτε πιστεύει ότι δεν 

υπάρχει σύγκρουση είτε ότι υπάρχει τουλάχιστον μία. Το τελευταίο γεγονός αναπαρι-

στάται ως: 

<conflict> ::= conflict(Action, ConflictAction, Type_of_Conflict) 

και έχει τη σημασία ότι η μέθοδος της ενέργειας Action βρίσκεται σε σύγκρουση με 

τη μέθοδο της ενέργειας ConflictAction. Το όρισμα Type_of_Conflict αναπαριστά 

τον τύπο της σύγκρουσης και μπορεί να πάρει μία από τις τιμές του Πίνακας 4 του 

Παραρτήματος Α. Επιπλέον, λόγω του ότι το γεγονός <conflict> αναπαριστά και 

συγκρούσεις μεταξύ της μεθόδου της ενέργειας και της τρέχουσας νοητικής κατάστα-

σης του πράκτορα το όρισμα ConflictAction μπορεί να πάρει και τη τιμή null. 

Θεωρώντας το παράδειγμα του Tileworld, στην Εικόνα 29(β) απεικονίζεται το πλαί-

σιο των προθέσεων (intentional context) του πράκτορα G0 σε μία χρονική στιγμή όπου 

αυτός μετακινείται προς το κύβο T0(10,16) προκειμένου να το σηκώσει και μετά να 

γεμίσει με αυτό την τρύπα H0(19,11). 

Οι τρεις υποενέργειες πραγματοποιούνται υπό τις ακόλουθες νοητικές συνθήκες (βλ. 

μέθοδο (α) του Πίνακας 8 του Παραρτήματος Γ): Η τρύπα και ο κύβος πρέπει να υπάρ-
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χουν στο περιβάλλον, η τρύπα πρέπει να είναι άδεια και ο κύβος όπως και η τρύπα 

πρέπει να είναι προσβάσιμα από τον πράκτορα. Οι περιορισμοί αυτοί εκφράζουν τις 

νοητικές εκείνες συνθήκες που πρέπει να ισχύουν καθ’ όσον ο πράκτορας πραγματο-

ποιεί την ενέργεια <fill_hole>.  Για τον λόγο αυτό οι συνθήκες αυτές θεωρούνται 

περιορισμοί του πλαισίου ενεργειών (context constraints) της <fill_hole> (βλ. τις 

Applicability Mental Conditions της μεθόδου (α) του Πίνακας 8 του Παραρτήμα-

τος Γ) και ελέγχονται καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσής της. Στη περίπτωση που μία από 

αυτές τις συνθήκες παύει να ισχύσει, τότε ακολουθώντας τις κατευθύνσεις συμπεριφο-

ράς (Behaviour Directives) της μεθόδου ο πράκτορας αναγνωρίζει τη σύγκρουση και 

αναθεωρεί τη μέθοδο διαλέγοντας μία άλλη.  

 

Εικόνα 29: Μία αποτύπωση της κατάστασης της σκακιέρας, καθώς ο πράκτορας G0 κινείται προς 
τον κύβο και το αντίστοιχα πλαίσιο των προθέσεών του.  

Είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι ο έλεγχος της προσβασιμότητας τόσο προς 

το κύβο όσο και προς τη τρύπα κοστίζει σε χρόνο διότι ο πράκτορας πρέπει συνεχώς να 

σχεδιάζει πλάνα για να βρίσκει μονοπάτια προς αυτά. Για αυτόν το λόγο οι περιορισμοί 

του πλαισίου των ενεργειών της <fill_hole> πρέπει να ελέγχονται μόνο όταν είναι 

απαραίτητο. Λαμβάνοντας υπ’ όψη την ανάγκη αυτή, ο πράκτορας κινείται προς το 

κύβο (ή προς τη τρύπα) με αντανακλαστικό τρόπο. Δηλαδή, καθ’ όσον εκτελεί την 

ενέργεια <move_to_tile> δεν λαμβάνει υπ’ όψη τους παραπάνω περιορισμούς της 

<fill_hole>. Η συμπεριφορά αυτή αλλάζει μόνο όταν αντιληφθεί είτε ένα νέο εμπόδιο 

στο δρόμο του είτε έναν άλλο πράκτορα ο οποίος είναι κοντά στο κύβο.  

Ο πράκτορας συμπεριφέρεται με αυτό τον τρόπο διότι οι κατευθύνσεις συμπεριφο-

ράς της μεθόδου της <move_to_tile> τον οδηγούν να μην εντοπίζει πιθανές συγκρού-
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σεις μεταξύ των περιορισμών του πλαισίου ενεργειών της <fill_hole> και της τρέχου-

σας νοητικής του κατάστασης. Στη περίπτωση όπου ο πράκτορας αντιληφθεί μία αλλα-

γή στο περιβάλλον του τότε οι κατευθύνσεις συμπεριφοράς της μεθόδου της 

<move_to_tile> αλλάζουν μετατρέποντας τη συμπεριφορά του πράκτορα από αντανα-

κλαστική σε στοχαστική ελέγχοντας του περιορισμούς που θέτουν οι ενέργειες των 

σύνθετων ενεργειών που περιλαμβάνουν την ενέργεια <move_to_tile> (δηλαδή, τους 

περιορισμούς των ενεργειών <get_tile> και <fill_hole>). 

4.2.3.2. Η νοητική ενέργεια επίλυσης συγκρούσεων 

Οποτεδήποτε ο πράκτορας εντοπίσει μία σύγκρουση μέσω της νοητικής ενέργειας 

<detect_conflict>, η διεργασία συλλογισμού εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων 

δημιουργεί στο πράκτορα την επιθυμία να επιλύσει τη σύγκρουση αυτή εκτελώντας τη 

νοητική ενέργεια <resolve_conflict>: 

<resolve_conflict> ::= resolve_conflict(Action) 

Η νοητική αυτή ενέργεια αξιοποιεί τη γνώση του πράκτορα για το τρέχον πλαίσιο ενερ-

γειών της Action, τον τύπο της σύγκρουσης, τις κατευθύνσεις επίλυσης συγκρούσεων 

της μεθόδου που έχει επιλέξει για την ενέργεια αυτή καθώς και τη γνώση επίλυσης 

συγκρούσεων οι οποίες εξαρτώνται από την εφαρμογή που ο πράκτορας χρησιμοποιεί-

ται (domain depended knowledge about resolve conflicts).  

Η νοητική ενέργεια επίλυσης συγκρούσεων οδηγεί τον πράκτορα είτε σε προσωπικό 

στοχασμό είτε σε κοινωνικό. Αν η κατεύθυνση επίλυσης συγκρούσεως είναι μία από τις 

resolve, reconsider, backtrack ή repeat, τότε ο πράκτορας είτε προσπαθεί να επιλύ-

σει τη σύγκρουση χρησιμοποιώντας γνώση που εξαρτάται από το πεδίο εφαρμογής 

(resolve), είτε προσπαθεί να επιλέξει μία εναλλακτική μέθοδο για την Action (recon-

sider), είτε προσπαθεί να βρει μία εναλλακτική μέθοδο για την αμέσως γονική ενέρ-

γεια στο πλαίσιο ενεργειών που περιλαμβάνει την Action (backtrack), είτε εγκαταλεί-

πει τη μέθοδο και επαναεπιλέγει την ίδια θεωρώντας ότι αν ξαναπροσπαθήσει η σύ-

γκρουση θα σταματήσει να υπάρχει (repeat).  

Για παράδειγμα, στο Tileworld οποτεδήποτε ο πράκτορας εκτελεί την βασική ενέρ-

γεια <move_to_tile> και δεν έχει φτάσει στον κύβο, τότε σύμφωνα με τις κατευθύνσεις 
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συμπεριφοράς της αντίστοιχης μεθόδου (που περιλαμβάνει τη κατεύθυνση 

goal(repeat)) ο πράκτορας αντιλαμβάνεται μία σύγκρουση όταν o στόχος της ενέρ-

γειας δεν έχει επιτευχθεί (ο πράκτορας δεν έχει φτάσει στον κύβο). Σε αυτή την περί-

πτωση η κατεύθυνση συμπεριφοράς repeat οδηγεί τον πράκτορα να επαναεπιλέξει τη 

μέθοδο κάνοντας τον πράκτορα να κινείται συνεχώς προς τα εμπρός (ακολουθώντας 

πάντα το μονοπάτι) μέχρι να φτάσει στο κύβο.  

Αν ο πράκτορας αποτύχει να επιλύσει τη σύγκρουση ακολουθώντας τις παραπάνω 

κατευθύνσεις και δεν θέλει να αγνοήσει τη σύγκρουση (override), ή να εγκαταλείψει 

το πλάνο ολόκληρο (drop_plan), ή να ακυρώσει την εκτέλεση της ενέργειας (cancel), 

ή να αναβάλλει για αργότερα την εκτέλεση της μεθόδου της ενέργειας μέχρι να επιλυ-

θεί η σύγκρουση (postpone) τότε ο πράκτορας μπορεί να αποφασίσει να συνεργαστεί 

με άλλους πράκτορες προκειμένου να επιλύσει τη σύγκρουση (collaborate). Στη 

τελευταία περίπτωση, ο πράκτορας δεσμεύεται να πραγματοποιήσει την ενέργεια σε 

συνεργασία με άλλους πράκτορες σχηματίζοντας μία δέσμευση για κοινή δράση (group 

activity commitment). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αναπτύξει το πλάνο της ενέργειας 

σε συνεργασία με τους άλλους πράκτορες (βλ. Κεφάλαιο 5).  

4.2.4. Ανάπτυξη και υλοποίηση πλάνων 

Η νοητική διεργασία της ανάπτυξης των πλάνων ενός πράκτορα ελέγχει τις νοητικές 

ενέργειες οι οποίες αναλύουν τις σύνθετες ενέργειες σε άλλες απλούστερες αλλάζοντας 

έτσι το πλαίσιο ενεργειών (context of action) του πράκτορα. Όταν ένας πράκτορας 

αναπτύσσει το πλάνο μίας ομαδικής ενέργειας τότε η διεργασία συλλογισμού ανάπτυ-

ξης πλάνων τον οδηγεί να επικοινωνήσει με άλλους πράκτορες προκειμένου να καθορί-

σει τα μέλη της ομάδας, τη μέθοδο που θα ακολουθήσουν από κοινού, καθώς και για να 

διαπραγματευτεί το καταμερισμό των υπό-ενεργειών της μεθόδου μεταξύ των μελών 

της ομάδας.  

Πιο συγκεκριμένα, η μονάδα ανάπτυξης πλάνων (Plan Elaboration Module) ελέγχει 

τις νοητικές ενέργειες επιλογής <select_recipe> και ανάπτυξης μεθόδου <elabo-

rate_recipe>. Η πρώτη καθιστά τον πράκτορα ικανό να επιλέγει σχετικές μεθόδους 

(από τη βιβλιοθήκη μεθόδων) για ενέργειες που τον ενδιαφέρει να πραγματοποιηθούν, 

ενώ η δεύτερη νοητική ενέργεια παρέχει στο πράκτορα τρόπους με τους οποίους μπορεί 
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να αναπτύξει μερικώς αναπτυγμένα (προσωπικά ή κοινά) πλάνα σε πλήρως αναπτυγμέ-

να.  

 

Εικόνα 30: Αν ο πράκτορας έχει την επιθυμία να πραγματοποιήσει μία ενέργεια ή έχει δεσμευθεί 
να βοηθήσει μία ομάδα πρακτόρων να τη πραγματοποιήσει, τότε δημιουργεί την επιθυμία να 
επιλέξει μία σχετική μέθοδο για αυτή. Αν έχει ήδη επιλέξει μία σχετική μέθοδο και πιστεύει ότι 
είναι εφαρμόσιμη (δηλαδή όταν έχει ένα στόχο να πραγματοποιήσει μία ενέργεια), τότε δημιουρ-
γεί την επιθυμία να αναπτύξει τη μέθοδο αυτή περαιτέρω.  

Οποτεδήποτε ένας πράκτορας (α) επιθυμεί να πραγματοποιήσει μία ενέργεια ή (β) 

έχει δεσμευθεί για την επιτυχή πραγματοποίηση αυτής από κάποιο άλλο πράκτορα (ή 

κάποιους άλλους πράκτορες) (core case commitment) τότε ο πράκτορας χρειάζεται να 

βρει μία σχετική μέθοδο για την ενέργεια αυτή.  

Η νοητική ενέργεια επιλογής μίας μεθόδου (recipe) για μία ενέργεια καθιστά τον 

πράκτορα ικανό να αποφασίζει τον τρόπο με τον οποίο θα πραγματοποιήσει την ενέρ-

γεια αυτή ενεργώντας είτε ατομικά είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες. Η νοητι-

κή αυτή ενέργεια έχει την ακόλουθη δομή: 

<select_recipe> ::= select_recipe(Action) 

Η αρχική (default) μέθοδος της <select_recipe> θεωρεί τη νοητική ενέργεια αυτή 

ως βασική και υλοποιείται από τα ακόλουθα βήματα: 

1. Από όλες τις μεθόδους στη βιβλιοθήκη μεθόδων επιλέγει μία όπου το όρισμα της 

ενέργειας ταυτοποιείται με αυτό της Action. 

2. Ελέγχει αν η μέθοδος αυτή είναι σχετική, δηλαδή αν η νοητική συνθήκη 

Relevance_Mental_Condition αληθεύει ή όχι. Αν αληθεύει τότε η μέθοδος αυτή 

χαρακτηρίζεται ως σχετική και ενοποιούνται οι παράμετροι της μεθόδου με αυτές 

της Relevance_Mental_Condition. Εισάγοντας τη καινούργια μέθοδο με τις ενο-

ποιημένες παραμέτρους στη βάση γνώσης αυτόματα ενημερώνεται το τρέχον πλαί-

σιο ενεργειών (στο οποίο η Action ανήκει) με τις υπό-ενέργειες που η μέθοδος πε-

desire_to(Agent,Action) 
or 
int_that(Agent,  
         cba(Group,Action, Recipe))

Plan Elaboration 

Module 
desire_to(Agent,  

          select_recipe(Action)) 

goal_to(Agent,Action) Plan Elaboration 

Module 
desire_to(Agent,  

          elaborate_recipe(Action)) 
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ριέχει. Αν η μέθοδος αυτή δεν είναι σχετική, τότε ο αλγόριθμος επαναεκτελείται 

από το πρώτο βήμα διαλέγοντας μία εναλλακτική μέθοδο.  

Αν ο πράκτορας θεωρήσει τη <select_recipe> ως σύνθετη ενέργεια τότε για να 

σχεδιάσει και εκτελέσει το πλάνο της χρησιμοποιεί τις ίδιες διεργασίες συλλογισμού 

(του μηχανισμού ελέγχου της BDI-πρακτικής συλλογιστικής) που χρησιμοποιεί και για 

κάθε άλλη ενέργεια του πεδίου εφαρμογής29.  

Αυτό έχει μία σημαντική συνέπεια στη συμπεριφορά του πράκτορα: τον καθιστά ι-

κανό να επιλέξει διαφορετικές μεθόδους εκτέλεσης για τη <select_recipe> δεδομένης 

της γνώσης που έχει για τη τρέχουσα κατάσταση του φυσικού του περιβάλλοντος και 

του πλαισίου ενεργειών. Για παράδειγμα, η μέθοδος που ο πράκτορας επιλέγει για να 

πραγματοποιήσει τη <select_recipe> όταν συνεργάζεται με άλλους πράκτορες μπορεί 

να είναι διαφορετική από τη μέθοδο που επιλέγει όταν ενεργεί ατομικά (βλ. Πίνακας 7). 

Όπως επισημάναμε στη υπό-παράγραφο 4.1.1, για να δεσμευθεί ο πράκτορας να ε-

κτελέσει μία ενέργεια (δηλαδή να σχηματίσει τη νοητική δομή <int_to> για την Ac-

tion) θα πρέπει πρώτα να έχει επιλέξει μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο για αυτή 

και να γνωρίζει τουλάχιστον το πώς μπορεί να την αναπτύξει περαιτέρω, δηλαδή να 

έχει βρει τουλάχιστον ένα πλήρως αναπτυγμένο πλάνο για τη νοητική ενέργεια <elabo-

rate_recipe>. 

Για αυτό το λόγω, οποτεδήποτε ο πράκτορας έχει επιλέξει (είτε μόνος του είτε σε 

συνεργασία με άλλους πράκτορες) μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο για μία ενέρ-

γεια, σχηματίζει την επιθυμία να την αναπτύξει περαιτέρω. Η νοητική ενέργεια της 

ανάπτυξης μίας μεθόδου έχει την ακόλουθη δομή: 

<elaborate_recipe> ::= elaborate_recipe(Action) 

 

                                                           

29 Στη περίπτωση που η Action της <select_recipe> για την ο οποία ο πράκτορας επιλέγει 
μία μέθοδο είναι επίσης μία <select_recipe> και προκειμένου να αποφύγει ατέρμονους βρόγ-
χους του τύπου select_recipe(Id, select_ recipe(...)) θεωρούμε πάντα τη δεύτερη 
<select_recipe> ως βασική (basic level action) η οποία εκτελείται χωρίς περαιτέρω ανάλυση.  
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Η εφαρμογή της <elaborate_recipe> εξαρτάται από τον τύπο της ενέργειας (ατομι-

κή ή κοινή) και από τη γνώση που έχει ο πράκτορας σχετικά με την ανάπτυξη των 

μεθόδων (recipes) στο συγκεκριμένο πεδίο εφαρμογής. 

 

Όπως με τη <select_recipe> έτσι και με τη <elaborate_recipe> oι μέθοδοι που ο 

πράκτορας μπορεί να χρησιμοποιήσει για ν’ αναπτύξει τις μεθόδους των ενεργειών 

(ενός συγκεκριμένου πεδίου εφαρμογής) μπορεί να διαφέρουν μεταξύ τους. Αυτοί οι 

μέθοδοι υλοποιούν την <elaborate_recipe> είτε ως σύνθετη ενέργεια είτε ως βασική, 

καθώς επίσης είτε ως ατομική (individual) είτε ως κοινή (shared). Ανεξαρτήτως της 

μεθόδου που ο πράκτορας θα επιλέξει για την <elaborate_recipe>, η λίστα των απο-

τελεσμάτων της (effect list) οδηγούν τον πράκτορα να δημιουργεί επιθυμίες για να 

πραγματοποιήσει τις υποενέργειες που περιλαμβάνει η επιλεχθείς μέθοδος της Action.  

Ανάλογα με το πώς ο πράκτορας αναπτύσσει και υλοποιεί τις νοητικές ενέργειες 

<select_recipe> και <elaborate_recipe> (που προκύπτουν από κάθε μία επιθυμία) 

χρησιμοποιώντας το μηχανισμό ελέγχου της BDI–Πρακτικής Συλλογιστικής η συμπερι-

φορά του πράκτορα μεταβάλλεται από αντανακλαστική σε στοχαστική (και αντιστρό-

φως) και από ατομική σε κοινωνική (και αντιστρόφως).  

Γενικά, ξεχωρίζουμε δύο διαφορετικές περιπτώσεις ανάπτυξης της μεθόδου μίας ε-

νέργειας (και άρα δύο διαφορετικές μεθόδους υλοποίησης της <elaborate_recipe>) 

ανάλογα με το αν η ενέργεια είναι ατομική (individual) ή κοινή (shared).  

elaborate_recipe(Action) 

<select_next_actions> 

<create_desires> 

<group_formation> 

<int_that_do>  (shares the action) 

<desire_to> 

<recipe_negotiation> 

<int_that_do>  (shares the recipe) 

<goal_to> 

<recipe_negotiation> 

<int_that_cba> (for sub-actions) 

<desire_to>    (for sub-actions) 

Individual 
Action 

Shared  
Action 

<int_to> 
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Αν η ενέργεια είναι ατομική τότε ο πράκτορας θεωρεί την <elaborate_recipe> ως 

βασική ενέργεια (βλ. τη μέθοδο (α) του Πίνακας 6 του Παραρτήματος Β) και ενεργεί ως 

ακολούθως: Σύμφωνα με τις υπό-ενέργειες που το όρισμα ActionList της μεθόδου της 

ενέργειας περιέχει˙ επιλέγει την επόμενη υπό-ενέργεια ή τις υπό-ενέργειες που πρέπει 

να πραγματοποιήσει. Για τις ενέργειες αυτές σχηματίζει από μία επιθυμία να τις πραγ-

ματοποιήσει. Αποτέλεσμα του σχηματισμού των επιθυμιών αυτών είναι η ενεργοποίηση 

του μηχανισμού ελέγχου της BDI-πρακτικής συλλογιστικής του πράκτορα. Στη περί-

πτωση που ο πράκτορας έχει αναπτύξει τα πλάνα όλων των υπό-ενεργειών της μεθόδου 

τότε πιστεύει ότι έχει βρει ένα πλήρες πλάνο για την ενέργεια αυτή.  

 

Εικόνα 31: Ανάπτυξη μίας προσωπικής ενέργειας Α.  

Στη δεύτερη περίπτωση όπου ο πράκτορας έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει την 

ενέργεια σε συνεργασία με άλλους πράκτορες (βλ. τη μέθοδο (β) Πίνακας 6 του Πα-

ραρτήματος Β), τότε η νοητική ενέργεια <elaborate_recipe> θεωρείται σύνθετη ενέρ-

γεια η οποία υλοποιείται από τις νοητικές υπό-ενέργειες: <group_formation>, <rec-

ipe_negotiation>,  και <task_allocation>. Αυτές επεκτείνουν το μερικώς αναπτυγ-

μένο κοινό πλάνο της Action σε πλήρες. Οι νοητικές αυτές ενέργειες καθιστούν τον 

πράκτορα ικανό να σχηματίζει την ομάδα συνεργασίας, να διαπραγματεύεται για τη 

μέθοδο που όλοι μαζί θα ακολουθήσουν, καθώς και τον τρόπο με τον οποίο θα μοιρά-

σουν μεταξύ τους τις υπό-ενέργειες της Action. 

Η πραγματοποίηση από τον πράκτορα των τριών αυτών υπό-ενεργειών της <elabo-

rate_recipe> έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή της νοητικής κατάστασης τόσο του 

ίδιου του πράκτορα όσο και των συνεργατών του. Μετά την επιτυχή εκτέλεση της 

νοητικής ενέργειας <group_formation> όλοι οι πράκτορες σχηματίζουν τη πρόθεση να 

πραγματοποιήσουν την ενέργεια συνεργατικά (commitment to group activity). Έχοντας 

αποφασίσει τη μέθοδο που θα ακολουθήσουν από κοινού, δηλαδή μετά την επιτυχή 

εκτέλεση της <recipe_negotiation>, όλοι οι πράκτορες μοιράζονται το κοινό στόχο 

έχοντας σχηματίσει ο καθένας από μία δομή <goal_to> για την ενέργεια. Τέλος, έχο-

<elaborate_recipe>

Individual 

Action   

      Notation 
 
Recipe’s subsidiary actions:
 
Agent’s desires : 
 
Agent’s goals: 
 
Agent’s intentions: 
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ντας αποφασίσει τη κατανομή των ενεργειών στα μέλη της ομάδας, δηλαδή έχοντας 

πραγματοποιήσει επιτυχώς τη νοητική ενέργεια <task_allocation>, ο κάθε πράκτορας 

της ομάδας μοιράζεται το (ίσως μερικώς αναπτυγμένο) πλάνο της Action. Δηλαδή, όλοι 

οι πράκτορες έχοντας εκτελέσει επιτυχώς όλες τις υποενέργειες της <elabo-

rate_recipe> μοιράζονται τη κοινή πρόθεση <int_to> να πραγματοποιήσουν την 

Action. χρησιμοποιώντας την κοινή μέθοδο.  

Στην ενότητα που ακολουθεί, παρουσιάζουμε τις τρεις αυτές νοητικές ενέργειες ως 

μέρος της συνολικής συνεργατικής συμπεριφοράς του πράκτορα στο πλαίσιο εργασίας 

ICAGENT.  

 



 

 

Κεφάλαιο 5ο: 
 

Η Δραστηριότητα της Συνεργασίας στο 
Πλαίσιο Εργασίας του ICAGENT 

Η Εικόνα 32 συνοψίζει τα τέσσερα στάδια της συνεργασίας μεταξύ πρακτόρων 

[Wooldridge, 1999]. Τα στάδια αυτά είναι: (α) η αναγνώριση της ανάγκης για συνεργα-

σία (recognition of the potential for collaboration), (β) ο σχηματισμός της ομάδας των 

συνεργατών (group formation), (γ) η διαπραγμάτευση της μεθόδου που θα ακολουθή-

σουν από κοινού με τους άλλους πράκτορες της ομάδας (recipe negotiation), (δ) ο κα-

ταμερισμός των εργασιών της μεθόδου στους πράκτορες της ομάδας (task allocation) 

και (ε) η υλοποίηση των δεσμεύσεων του πράκτορα (intention realization). Τα στάδια 

αυτά υλοποιούνται από κάθε πράκτορα ξεχωριστά και συντονισμένα μεταξύ τους μέσω 

συλλογιστικών διεργασιών και νοητικών ενεργειών που θα παρουσιάσουμε στις επόμε-

νες ενότητες.  

 

 

Εικόνα 32: Τα τέσσερα στάδια της συνεργασίας μεταξύ πρακτόρων. 

Στο πλαίσιο εργασίας του ICAGENT τα στάδια αυτά δεν πραγματοποιούνται πάντα 

σειριακά. Για παράδειγμα, αν δύο (ή περισσότεροι) πράκτορες αναγνωρίσουν την ανά-

γκη για συνεργασία προκειμένου να πραγματοποιήσουν από κοινού μία ενέργεια a τότε 

αρχικά ο κάθε πράκτορας (και παράλληλα ο ένας με τον άλλο) ακολουθεί σειριακά τα 

βήματα αυτά. Αν όμως ένας από τους δύο δεν μπορέσει να πραγματοποιήσει μία υπό-

ενέργεια της κοινής ενέργειας a και χρειαστεί ν' αναθεωρήσει τη μέθοδο που έχει επιλέ-

ξει για αυτήν τότε τα βήματα (α) και (β) παραλείπονται (διότι θεωρεί ότι έχουν ήδη 

πραγματοποιηθεί) και προσπαθεί πάλι να διαπραγματευτεί μόνο τη νέα μέθοδο (και 

μετά αν ο δεύτερος πράκτορας συμφωνήσει να εγκαταλείψουν την παλιά μέθοδο, δια-

πραγματεύονται πάλι τη κατανομή των υπό-ενεργειών μεταξύ τους κτλ.).  

Intentions 

Realization 

Task 

Allocation 

Recipe 

Negotiation

Group 

Formation 

Recognition of 

the potential for 

collaboration 
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5.1. Αναγνώριση πιθανών ευκαιριών συνεργασίας  

Σε αυτό το στάδιο της συνεργασίας οι πράκτορες αναγνωρίζουν το ενδεχόμενο να 

συνεργαστούν για να πραγματοποιήσουν από κοινού μία ενέργεια. Ένας πράκτορας 

αποφασίζει να πραγματοποιήσει μία ενέργεια σε συνεργασία με έναν ή περισσότερους 

πράκτορες σε δύο περιπτώσεις: 

Η πρώτη περίπτωση προκύπτει όταν ο πράκτορας αναγνωρίσει ότι η σχετική μέθο-

δος που έχει επιλέξει για την ενέργεια πρέπει να πραγματοποιηθεί συνεργατικά διότι 

πιστεύει ότι κάτι τέτοιο θα εξυπηρετήσει καλύτερα του σκοπούς του. Η περίπτωση 

συνεργασίας αυτή προκύπτει όταν η συνθήκη συνεργασίας Collabora-

tion_Mental_Condition της αντίστοιχης μεθόδου αληθεύει.  

Για παράδειγμα, στο Tileworld, καθ’ όσο ο πράκτορας μετακινείται στο κύβο T0 και 

πριν φτάσει σ’ αυτόν αντιλαμβάνεται (μέσω των αισθητήρων εντοπισμού γεγονότων) 

ότι ένας άλλος πράκτορας G1 βρίσκεται κοντά στο κύβο (βλ. Εικόνα 33(α)). Ο εντοπι-

σμός του καινούργιου πράκτορα έχει ως αποτέλεσμα να αλλάξουν οι κατευθύνσεις 

συμπεριφοράς της βασικής ενέργειας <move_to_tile>. Οι νέες κατευθύνσεις οδηγούν 

το πράκτορα να εντοπίσει την ανάγκη για συνεργασία για την ενέργεια <move_to_tile> 

ή για οποιαδήποτε από τις ενέργειες που περιλαμβάνουν την υπό-ενέργεια αυτή (γονι-

κές ενέργειες στο πλαίσιο ενεργειών).   

 

Εικόνα 33: Ο πράκτορας G0 συνεργάζεται με το πράκτορα G1 για να γεμίσουν τη τρύπα H0.  

Έτσι ελέγχοντας τις νοητικές συνθήκες Collaboration_Mental_Condition της με-

θόδου της ενέργειας <fill_hole>, ο πράκτορας G0 αντιλαμβάνεται την ανάγκη να 

συνεργαστεί για να πετύχει πιο γρήγορα το βασικό του στόχο. Ελέγχοντας τις συνθήκες 

(β)(α) 

1
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αυτές ο πράκτορας επικοινωνεί με τον πράκτορα G1 για να λάβει τις αναγκαίες πληρο-

φορίες για τις δυνατότητές και τους στόχους του. Αν ο πράκτορας G0 αναγνωρίσει ότι ο 

G1 μπορεί να βοηθήσει στη πραγματοποίηση της ενέργειας <fill_hole> τότε δημιουρ-

γεί μία δέσμευση να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή σε συνεργασία με αυτόν (δη-

λαδή, σχηματίζει τη δέσμευση της μορφής int_that(Agent, do(Null, Action, 

Null)))30. 

Η δεύτερη περίπτωση προκύπτει όταν ο πράκτορας εντοπίσει μία σύγκρουση στο 

πλαίσιο ενεργειών του (context of actions) την οποία δεν μπορεί να επιλύσει μόνος του. 

Σ’ αυτή τη περίπτωση η δέσμευση να πραγματοποιήσει μία ενέργεια σε συνεργασία με 

άλλους πράκτορες προκύπτει από τη νοητική ενέργεια <resolve_conflict> καθοδη-

γούμενη από τη κατεύθυνση συμπεριφοράς επίλυσης συγκρούσεων “collaborate”. Για 

παράδειγμα, στο Tileworld, μία τέτοια περίπτωση εμφανίζεται όταν ο πράκτορας αντι-

λαμβάνεται ότι δεν μπορεί να μετακινήσει ένα εμπόδιο (δηλαδή δεν μπορεί να πραγμα-

τοποιήσει την ενέργεια <get_tile>). Αν ο πράκτορας εντοπίσει κάποιον άλλον πρά-

κτορα κοντά στο εμπόδιο και αναγνωρίσει ότι αυτός έχει τη δυνατότητα να το μετακι-

νήσει, τότε ο πρώτος σχηματίζει τη δέσμευση να πραγματοποιήσει την ενέργεια 

<get_tile> συνεργατικά με τον δεύτερο πράκτορα.  

Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις, μετά την αναγνώριση της ανάγκης για συνερ-

γασία ο πράκτορας δεσμεύεται να συνεργαστεί με έναν ή περισσότερους πράκτορες, 

δηλαδή σχηματίζει τη δέσμευση int_that(Agent, do(Null, Action, Null)). Η 

δέσμευση αυτή αναπαριστά την ανάγκη του πράκτορα για συνεργασία και επηρεάζει 

τον τρόπο με τον οποίο αναπτύσσει τα πλάνα του (όπως αναφέραμε στην υποενότητα 

4.2.4). Πιο συγκεκριμένα, έχοντας δεσμευθεί να πραγματοποιήσει μία ενέργεια συνερ-

γατικά, ο πράκτορας δεν προσπαθεί ν’ αναπτύξει τη μέθοδο της ενέργειας μόνος του, 

αλλά εκτελώντας τις νοητικές υπό-ενέργειες <group_formation>, <rec-

ipe_negotiation> και <task_alloca-tion> της <elaborate_recipe> προσπαθεί να 

                                                           

30 Οι παράμετροι Group και Recipe της δέσμευσης <int_that_do> δεν έχουν πάρει κάποια 
τιμή σε αυτό το στάδιο της συνεργασίας και γ’ αυτό έχουν τη τιμή Null. Όπως θα δούμε αργότε-
ρα, οι μεταβλητές αυτές καθορίζονται μετά την εκτέλεση των νοητικών ενεργειών <group_ 
formation> και <recipe_negotiation>.  
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βρει τους πράκτορες που θα συνεργαστεί, να διαπραγματευτεί για τη μέθοδο που θα 

ακολουθήσουν και τέλος για τη κατανομή των ενεργειών μεταξύ τους. 

5.2. Σχηματισμός της ομάδας 

Ο σχηματισμός της ομάδας <group_formation> είναι μία  (νοητική) υπό-ενέργεια 

της <elaborate_recipe> που ο πράκτορας πραγματοποιεί όταν έχει δεσμευθεί να 

πραγματοποιήσει την ενέργεια συνεργατικά (δηλαδή όταν έχει σχηματίσει τη δέσμευση 

int_that(Agent, do(Null, Action, Null))). Με την ενέργεια αυτή επικοινωνεί με 

έναν ή περισσότερους πράκτορες προκειμένου να καθορίσει την ομάδα (Group) συνερ-

γασίας. 

Αρχικώς (by default) η νοητική ενέργεια <group_formation> θεωρείται ως ατομική 

η οποία χρησιμοποιεί γνώση από τη λίστα καταμερισμού εργασιών Task_Allocation 

της μεθόδου της ενέργειας (βλ. υποενότητα 4.1.2). Γνωρίζοντας ο πράκτορας τα ids των 

πιθανών μελών της ομάδας τους πληροφορεί για τη ανάγκη να συνεργαστούν μαζί του 

προκειμένου να πραγματοποιήσουν μαζί την ενέργεια (Action) και περιμένει για την 

απάντησή τους.  

Κάθε πράκτορας (ας τον ονομάσουμε GrAgent) που αποδέχεται την αίτηση από τον 

πράκτορα (Agent) για συνεργασία θεωρεί την ενέργεια (Action) ως κοινή (shared) 

ενέργεια με αποτέλεσμα να αλλάζει τη νοητική του κατάσταση ως ακολούθως: (α) 

Σχηματίζει την επιθυμία να πραγματοποιήσει την Action (desire_to( 

GrAgent,Action)) και (β) δεσμεύεται να κάνει αυτό συνεργατικά (int_that(GrAgent, 

do(Null, Action, Null))).  

Η επιθυμία έχει ως αποτέλεσμα κάθε πράκτορας να ενεργοποιεί το BDI-CPR μηχα-

νισμό με τον οποίο διαλέγει μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο (ίσως διαφορετική από 

αυτή που έχει επιλέξει ο Agent) για την Action. Επιπλέον, η νοητική δομή 

<int_that_do> καθοδηγεί τη συνεργατική συμπεριφορά των πρακτόρων οδηγώντας 

κάθε πράκτορα να πληροφορεί τους συνεργάτες του για κάθε αλλαγή που συμβαίνει 

στην ομάδα. Έτσι στη περίπτωση που ένας πράκτορας εισέρχεται ή φεύγει από την 
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ομάδα οι λοιποί πράκτορες της ομάδας επανασχεδιάζουν το πλάνο της ενέργειας πραγ-

ματοποιώντας πάλι τις νοητικές ενέργειες31 <group_formation>, <rec-

ipe_negotiation> και <task_allocation>. Αναπτύσσοντας ξανά τη μέθοδο για την 

Action οι πράκτορες επικοινωνούν (μόνο αν είναι αναγκαίο) για να επανα-σχηματίσουν 

την ομάδα, για να επανα-διαπραγματευτούν τη μέθοδο που ο καθένας έχει επιλέξει 

καθώς και για να επανα-κατανείμουν τις υπό-ενέργειες της Action. Έτσι η ομάδα των 

πρακτόρων μπορεί να αλλάζει δυναμικά κατά τη διάρκεια της συνεργασίας των πρα-

κτόρων.  

Κάθε πράκτορας της ομάδας, μετά την επιτυχή εκτέλεση της νοητικής ενέργειας 

<group_formation> σχηματίζει την αμοιβαία πεποίθηση mb(Group, int_that(Agent, 

do(Group, Action, Null))). Η νοητική κατάσταση αυτή είναι ο στόχος της μεθόδου 

της ενέργειας <group_formation>. Στη περίπτωση που μετά την εκτέλεση της νοητικής 

ενέργειας αυτής ο στόχος της μεθόδου της δεν ισχύσει, τότε η συνεργασία του πράκτο-

ρα με τους άλλους πράκτορες αποτυγχάνει με αποτέλεσμα ο πράκτορας να προσπαθή-

σει να επιλύσει τη σύγκρουση που προκύπτει.  

Στο πεδίο εφαρμογής του Tileworld, ο πράκτορας G0 αιτείται από τον G1 να συνερ-

γαστούν προκειμένου να πραγματοποιήσουν μαζί την ενέργεια <fill_hole>. Μετά την 

αποδοχή της αίτησης από τον G1 και την επιτυχή εκτέλεση της <group_formation> και 

από τους δύο πράκτορες η ενέργεια <fill_hole> θεωρείται κοινή διότι και οι δύο 

πράκτορες έχουν την αμοιβαία πεποίθηση ότι έχουν δεσμευθεί να πραγματοποιήσουν 

την ενέργεια συνεργατικά.  

 

 

 

                                                           

31 Παρατηρείστε ότι οι νοητικές ενέργειες <recipe_negotiation> και <task_allocation> 
πραγματοποιούνται από τους πράκτορες μόνο όταν αυτό είναι αναγκαίο, δηλαδή όταν οι πράκτο-
ρες πιστεύουν ότι κάτι έχει αλλάξει στη μέθοδο που ακολουθούν ή στη κατανομή των εργασιών 
μεταξύ τους.  
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5.3. Διαπραγμάτευση μεθόδων 

Αφού καθοριστεί η ομάδα συνεργασίας, ο κάθε πράκτορας της ομάδας πραγματο-

ποιεί τη νοητική υπό-ενέργεια (της <elaborate_recipe>) <recipe_negotiation> 

προκειμένου να καθοριστεί η κοινή μέθοδος που θ’ ακολουθήσει η ομάδα για να πραγ-

ματοποιήσει τη κοινή ενέργεια. Μετά τη διαπραγμάτευση της κοινής μεθόδου ο κάθε 

πράκτορας έχει ως στόχο τη πραγματοποίηση της κοινής ενέργειας (δηλαδή ο κάθε 

πράκτορας Agent σχηματίζει το νοητική δομή goal_to(Agent, Action))  και αμοιβαία 

πιστεύει ότι έχει δεσμευθεί να πραγματοποιήσει την κοινή ενέργεια συνεργατικά με τα 

λοιπά μέλη της ομάδας ακολουθώντας τη κοινή αυτή μέθοδο (δηλαδή για κάθε πράκτο-

ρα ισχύει mb(Group, int_that(Agent, do(Group, Action, Recipe))).  

Η υλοποίηση της νοητικής ενέργειας της διαπραγμάτευσης μεθόδων εξαρτάται από 

τον τύπο της αλληλεπίδρασης που ο κάθε πράκτορας έχει επιλέξει να έχει με τους άλ-

λους πράκτορες της ομάδας προκειμένου να πραγματοποιήσει τις υπό-ενέργειες της 

μεθόδου της Action (αυτό καθορίζεται από το όρισμα Task_Allocation της μεθόδου 

της Action) καθώς επίσης και από τον τύπο της συμπεριφοράς που ο πράκτορας έχει 

επιλέξει για να ελέγξει την εφαρμοσιμότητα της Action (βλ. Εικόνα 34). 

 

Εικόνα 34: Η συμπεριφορά του πράκτορα εξαρτάται από: (α) την απόφασή του για το αν θα 
αναθέσει τις υποενέργειες της μεθόδου στους άλλους πράκτορες ή αν θα συνεργαστεί μαζί τους, 
και (β) από την απόφασή του για το αν θα συμπεριφερθεί στοχαστικά ή αντανακλαστικά για τη 
συγκεκριμένη ενέργεια.  

Πιο συγκεκριμένα, στη περίπτωση που ο πράκτορας έχει αποφασίσει να αναθέσει 

(delegate) μία υπό-ενέργεια σε έναν πράκτορα ή σε μία υπό-ομάδα πρακτόρων (Sub-

Group) τότε ο πράκτορας αιτείται από αυτούς να αποδεχθούν τη μέθοδο που έχει ήδη 

επιλέξει για την Action χωρίς καμία διαπραγμάτευση. Κάθε πράκτορας του SubGroup 

είτε αποδέχεται τη μέθοδο που ο πρώτος πράκτορας προτείνει είτε αποχωρεί από την 

Ανάθεση Καμία διαπραγμάτευση για τη κοινή μέθοδο.  
Οι πράκτορες της ομάδας αποδέχονται τη μέθοδο που προτείνει ο 
πράκτορας ζητά τη συνεργασία. 

Συνεργασία Ο πράκτορας διαπραγματεύεται με τους 
άλλους πράκτορες της ομάδας για τη μέθοδο 
που θα ακολουθήσουν. 
 

Στοχαστική 
Συμπεριφορά 

Αντάνακλα-
στική  
Συμπεριφορά 

Ο πράκτορας ενεργεί μαζί με τους άλλους 
αλλά με το δικό του τρόπο. Ο κάθε πράκτορας 
μπορεί να επιλέξει διαφορετική μέθοδο για τη 
κοινή ενέργεια.
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ομάδα (Group) ενημερώνοντας τους υπόλοιπους για την επιλογή του αυτή. Η υπό-

ομάδα (SubGroup) είναι υπεύθυνη να βρει τη κατάλληλη σχετική και εφαρμόσιμη μέθο-

δο για την υπό-ενέργεια που έχει αναλάβει να πραγματοποιήσει.  

Αντίθετα, αν ο αρχικός πράκτορας έχει αποφασίσει να συνεργαστεί (collaborate) με 

ένα υποσύνολο (SubGroup) πρακτόρων της ομάδας για να πραγματοποιήσει από κοινού 

μία υπό-ενέργεια, τότε ο πράκτορας δεν αναθέτει τις υπό-ενέργειες της μεθόδου που 

έχει επιλέξει στους άλλους πράκτορες αλλά απλώς ενημερώνει-προτείνει τη μέθοδο που 

έχει επιλέξει για την Action. Ο τύπος της συμπεριφοράς που ο κάθε πράκτορας θα 

ακολουθήσει για την κοινή ενέργεια Action εξαρτάται από τις κατευθύνσεις συμπερι-

φοράς που θα επιλέξει για τη συγκεκριμένη μέθοδο της Action.  

Στη περίπτωση που ένας πράκτορας (GrAgent) της ομάδας (Group) έχει αποφασίσει 

να συμπεριφερθεί στοχαστικά32 (deliberatively), τότε δεσμεύεται να βοηθήσει την 

ομάδα στο να πραγματοποιήσει την ενέργεια (int_that(GrAgent, cba(Group, 

Action, Recipe))) και διαπραγματεύεται τόσο τη κοινή μέθοδο που θα ακολουθηθεί 

όσο και τη κατανομή των εργασιών μεταξύ τους (social deliberation). Διαφορετικά, ο 

πράκτορας ενεργεί αντανακλαστικά χωρίς να δεσμεύεται ότι θα βοηθήσει τους άλλους 

σε ότι αφορά τη δυνατότητα τους να πραγματοποιήσουν την ενέργεια αυτή. Στη τελευ-

ταία περίπτωση, ο πράκτορας δρα μαζί με τους άλλους πράκτορες της ομάδας για να 

πραγματοποιήσουν από κοινού την ενέργεια αλλά ακολουθώντας το «δικό του τρόπο» 

(δηλαδή, τη δικιά του μέθοδο). Παρ’ όλο μία τέτοια αντανακλαστικού τύπου συμπερι-

φορά μέσα σε μία ομάδα είναι επικίνδυνη διότι μπορεί να οδηγήσει σε προβληματικό 

συντονισμό μεταξύ των πρακτόρων, μπορεί να είναι ωφέλιμη σε περιπτώσεις που οι 

πόροι του συστήματος είναι περιορισμένοι και κατά τη διάρκεια του χρόνου εξαντλού-

νται.  

Στη περίπτωση όπου ο πράκτορας επιλέξει να στοχαστεί για τη μέθοδο που έχει επι-

λέξει, όπως παρατηρήσαμε στην υπό-ενότητα 4.2.3, η νοητική δομή <int_that_cba> 

τον αναγκάζει να ελέγξει την εφαρμοσιμότητα της μεθόδου (reconcile the recipe) και 

                                                           

32 Δηλαδή, οι κατευθύνσεις συμπεριφοράς της μεθόδου που έχει επιλέξει δεν περιλαμβάνουν τη 
κατεύθυνση react. 
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(στη περίπτωση του κοινωνικού στοχασμού) να διαπραγματευτεί τη μέθοδο που έχει 

επιλέξει με τους άλλους πράκτορες της ομάδας.  

Αν ο πράκτορας δεν εντοπίσει κάποια σύγκρουση τότε η νοητική δομή 

<int_that_cba> οδηγεί τους πράκτορες να διαπραγματευτούν (μέσω της νοητικής 

ενέργειας <recipe_negotiation>) για μία κοινή μέθοδο για την Action.  

Ένας πράκτορας συμφωνεί ν’ ακολουθήσει μία μέθοδο που προτείνει ενός άλλος 

πράκτορας (π.χ. τη μέθοδο του πράκτορα που αρχίζει τη συνεργασία) αν και μόνο αν ο 

στόχος, η λίστα ενεργειών και η λίστα των αποτελεσμάτων της μεθόδου αυτής μπορούν 

να ενοποιηθούν με τα αντίστοιχα της μεθόδου που έχει επιλέξει ο ίδιος. Επιπλέον, η 

ένωση των περιορισμών των πλαισίων ενεργειών όλων των συνεργατών πρέπει να είναι 

συνεπής με τους περιορισμούς εφαρμογής της μεθόδου. Κάτώ από αυτό το κοινό πλαί-

σιο ενεργειών ο πράκτορας πρέπει να πραγματοποιήσει τις υπό-ενέργειες (που αντι-

στοιχούν σε αυτόν) της Action. 

Στη περίπτωση που δημιουργηθεί μία σύγκρουση και ο πράκτορας δεν μπορεί να την 

επιλύσει ή στη περίπτωση που οι πράκτορες μεταξύ τους δεν μπορούν να συμφωνήσουν 

σε μία κοινή μέθοδο τότε η συνεργασία μεταξύ των πρακτόρων διακόπτεται και ο πρά-

κτορας που άρχισε τη συνεργασία προσπαθεί να επιλέξει μία εναλλακτική μέθοδο. Η 

καινούργια μέθοδος μπορεί να οδηγήσει τους πράκτορες σε οποιοδήποτε τύπο συμπε-

ριφοράς.  

Στο περιβάλλον του Tileworld, μετά το σχηματισμό της ομάδας, οι πράκτορες G0 και 

G1 διαπραγματεύονται για τη μέθοδο που θα ακολουθήσουν προκειμένου να πραγματο-

ποιήσουν τη κοινή ενέργεια fill_hole. Στη περίπτωση που ο πράκτορας G1 δεν συμ-

φωνήσει με τη μέθοδο που ο G0 προτείνει (για παράδειγμα διότι πιστεύει ότι ο πράκτο-

ρας G1 δεν έχει κάποιο μονοπάτι προς το κύβο) τότε η συνεργασία μεταξύ τους τερμα-

τίζεται και ο G1 συνεχίζει να ενεργεί ανεξάρτητα από το πράκτορα G1.  

5.4. Καταμερισμός εργασιών 

Οι πράκτορες της ομάδας, ενεργώντας συνεργατικά, κατανέμουν τις εργασίες της 

κοινής μεθόδου μεταξύ τους. Η νοητική ενέργεια <task_allocation> καθιστά ικανούς 

τους πράκτορες ν’ αποφασίζουν για τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει η κατανομή αυτή. 
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Όπως αναφέραμε παραπάνω η <task_allocation> είναι μία υπό-ενέργεια της σύνθε-

της νοητικής ενέργειας <elaborate_recipe> και εκτελείται από κάθε πράκτορα αφού 

έχει συμφωνηθεί πρώτα η κοινή μέθοδος που θα ακολουθήσουν (δηλαδή, όταν κάθε 

πράκτορας έχει την αμοιβαία πεποίθηση mb(Group, int_that(Agent,do(Group, 

Action, Recipe)) όπου τα ορίσματα Group και Recipe είναι ορισμένα).  

Για να πραγματοποιήσει ένας πράκτορας τη νοητική ενέργεια <task_allocation> 

εκμεταλλεύεται τη πληροφορία του ορίσματος Task_Allocation της σχετικής και 

εφαρμόσιμης μεθόδου που έχει επιλέξει για την ενέργεια (Action). Επιπλέον, η πραγ-

ματοποίηση της νοητικής αυτής ενέργειας εξαρτάται από τον τύπο της αλληλεπίδρασης 

(με τους άλλους πράκτορες της ομάδας) που έχει επιλέξει για κάθε μία υπό-ενέργεια 

της μεθόδου (βλ. τη δομή του ορίσματος Task_Allocation στην υποενότητα 4.1.2).  

Οι πράκτορες στους οποίους αναθέτει τη πραγματοποίηση μίας ή περισσότερες υπό-

ενέργειες της μεθόδου (delegated agents) δεν συμμετέχουν στη διαπραγμάτευση της 

κατανομής των εργασιών της κοινής ενέργειας. Οι πράκτορες αυτοί είτε αποδέχονται 

τις εργασίες (υπό-ενέργειες) που τους έχουν ανατεθεί ή εγκαταλείπουν την ομάδα ενη-

μερώνοντας τους άλλους πράκτορες για την απόφασή τους αυτή. 

Στη περίπτωση της συνεργασίας, ο τύπος της συμπεριφοράς που ο κάθε πράκτορας 

GrAgent ακολουθεί (σε ότι αφορά τη κατανομή των εργασιών), εξαρτάται από τις κα-

τευθύνσεις συμπεριφοράς (Behaviour_Directives) της μεθόδου που έχει επιλέξει για 

την Action.  

Αν ο πράκτορας GrAgent επιλέξει να συμπεριφερθεί με αντανακλαστικό τρόπο τότε 

δεν συμμετέχει στη διαπραγμάτευση της κατανομής των υπό-ενεργειών της Action με 

τους πράκτορες της ομάδας, παρά μόνο σχηματίζει μία επιθυμία για την επόμενη υπό-

ενέργεια που πρέπει να πραγματοποιήσει και μία δέσμευση ότι θα συνεργαστεί με τους 

άλλους πράκτορες για να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή.  

Από την άλλη πλευρά, αν ο πράκτορας GrAgent αποφασίσει να συμπεριφερθεί στο-

χαστικά, τότε διαπραγματεύεται τη κατανομή των εργασιών με τους άλλους πράκτορες 

της ομάδας (social deliberation). Όταν όλοι οι πράκτορες συμφωνήσουν σε μία κοινή 

κατανομή τότε ο πράκτορας σχηματίζει την επιθυμία να πραγματοποιήσει την επόμενη 

ενέργεια που πρέπει να πραγματοποιήσει. Επίσης, για κάθε μία υπό-ενέργεια της μεθό-
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δου της Action (που είτε συμμετέχει στη πραγματοποίηση αυτής είτε όχι) δημιουργεί 

μία δέσμευση του τύπου <int_that_cba> έτσι ώστε να έχει τη δυνατότητα να βοηθήσει 

τους συνεργάτες του όπότε παραστεί ανάγκη (δηλαδή σχηματίζει τη δέσμευση 

int_that( GrAgent, cba(SubGroup, SubAction, Null))). Ο σχηματισμός αυτών 

των δεσμεύσεων εξαρτάται από τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς που ο πράκτορας έχει 

επιλέξει για τη συγκεκριμένη μέθοδο. 

Ο τελευταίος τύπος δέσμευσης οδηγεί τον πράκτορα να παρέχει βοήθεια στους συ-

νεργάτες του με άμεσο ή έμμεσο τρόπο ακόμα και όταν αυτός δεν συμμετέχει στην 

υλοποίηση της υπό-ενέργειας. Για παράδειγμα, αν ο πράκτορας αντιληφθεί ότι ο συνερ-

γάτης του δεν μπορεί να πετύχει μία εργασία της κοινής μεθόδου και γνωρίζει μία ενέρ-

γεια που μπορεί να τον καταστήσει ικανό τότε δημιουργεί μία επιθυμία να πραγματο-

ποιήσει την ενέργεια αυτή (άμεσος τρόπος βοήθειας). Αντίθετα, ένας έμμεσος τρόπος 

βοήθειας είναι να να μην πραγματοποιήσει ο πράκτορας κάποια ενέργεια που να έρθει 

σε σύγκρουση με την υπό-ενέργεια που προσπαθεί να πραγματοποιήσει ο συνεργάτης 

του.  

Η επιτυχής εκτέλεση της νοητικής ενέργειας του καταμερισμού των υπό-ενεργειών 

μίας μεθόδου ολοκληρώνει την υλοποίηση της νοητικής ενέργειας <elaborate_rec-

ipe>. Έτσι, το κάθε μέλος της ομάδας αμοιβαία πιστεύει ότι η ομάδα έχει δεσμευθεί να 

πραγματοποιήσει τη κοινή ενέργεια (mb(Group, int_to(Agent,Action))).  

Επιστρέφοντας στο παράδειγμα του Tileworld, οι πράκτορες G0 και G1 πραγματο-

ποιούν τις υπό-ενέργειες της <fill_hole> ως εξής (βλ. Εικόνα 33(β)): η υπό-ενέργεια 

<find_path> πραγματοποιείται από το καθένα ταυτόχρονα κα ανεξάρτητα ο ένας από 

τον άλλον, η υπό-ενέργεια <get_tile> πραγματοποιείται συνεργατικά, ενώ τελικώς ο 

πράκτορας G0 πραγματοποιεί μόνος του την ενέργεια <drop_tile>.  

Και οι δύο πράκτορες δεσμεύονται να παρέχουν βοήθεια ο ένας στον άλλον για όλες 

τις υπό-ενέργειες της ActionList της μεθόδου <fill_hole>. Δηλαδή, οι πράκτορες 

σχηματίζουν μία δέσμευση της μορφής <int_that_cba> για κάθε μία από τις υπό-

ενέργειες αυτές.  

Τη στιγμή που η συνεργασία μεταξύ των δύο αρχίζει, λόγω του ότι ο πράκτορας G0 

έχει ήδη βρει ένα μονοπάτι προς το κύβο· ο πράκτορας δεν ξανά-εκτελεί την ενέργεια 
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<find_path> (διότι ο στόχος της μεθόδου αυτής έχει πραγματοποιηθεί). Από την άλλη 

πλευρά ο πράκτορας G1 σχηματίζει μία επιθυμία να πραγματοποιήσει την υπό-ενέργεια 

αυτή. Λόγω του ότι έχει ήδη δεσμευθεί να βοηθήσει τον G0 στη πραγματοποίηση της 

<get_tile> προσπαθεί να βρει το συντομότερο μονοπάτι πρώτα προς το κύβο και μετά 

προς το G0.  

Για τη κοινή ενέργεια <get_tile> ο κάθε πράκτορας (ανεξάρτητα ο ένας από τον 

άλλο) επιλέγει τη μέθοδο (β) του Πίνακας 9. Η μέθοδος αυτή είναι σχετική μόνο στη 

περίπτωση που και οι δύο πράκτορες έχουν δεσμευθεί να πραγματοποιήσουν την ενέρ-

γεια σε συνεργασία. Η ActionList της μεθόδου περιέχει δύο ζεύγη ενεργειών όπου 

πραγματοποιούνται παράλληλα από τους δύο πράκτορες: οι πρώτες δύο ενέργειες 

<move_to> και <pick_tile> πραγματοποιούνται σειριακά από τον G0, ενώ οι 

<move_to> και <push_tile> πραγματοποιούνται σειριακά από τον G1. Έτσι καθώς ο 

πράκτορας G0 κινείται προς το κύβο, ο πράκτορας G1 προσπαθεί να μετακινηθεί προς 

το κύβο και μετά να το σπρώξει προς τον G0. 

5.5. Υλοποίηση προθέσεων 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω βήματα της δραστηριότητας της συνεργασίας μεταξύ 

πρακτόρων, ένας πράκτορας μπορεί είτε ν’ αναθέσει μία ενέργεια σ’ έναν άλλο πρά-

κτορα, είτε να συνεργαστεί με άλλους πράκτορες στοχαζόμενος κοινωνικά για ενέργει-

ες που πρέπει να τις πραγματοποιήσει μαζί με άλλους πράκτορες, είτε απλά να δράσει 

αντανακλαστικά προσπαθώντας να πραγματοποιήσει ενέργειες μαζί με άλλους πράκτο-

ρες χωρίς όμως να συμμετέχει στο σχεδιασμό των πλάνων.  

Όπως δείχνει η Εικόνα 35, στη περίπτωση που ένας πράκτορας ενεργεί προσωπικά, 

χρησιμοποιεί το BDI–CPR μηχανισμό για να επιλέξει τις σχετικές μεθόδους των ενερ-

γειών που επιθυμεί να πραγματοποιήσει, ελέγχει την εφαρμοσιμότητα των μεθόδων 

εντοπίζοντας και επιλύοντας πιθανές σύγκρουσης της μεθόδου με μεθόδους άλλων 

ενεργειών (ακολουθώντας πάντα τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς που προκύπτουν κατά 

τη διάρκεια σχεδιασμού και εκτέλεσης του πλάνου της ενέργειας) και αναπτύσσει τη 

μέθοδο σχηματίζοντας νέες δεσμεύσεις.  
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Εικόνα 35: Η νοητικές καταστάσεις των πρακτόρων G0 και G1 κατά τη διάρκεια της συνεργασίας. 

Στη περίπτωση που ο πράκτορας εντοπίσει την ανάγκη να συνεργαστεί με μία ομάδα 

πρακτόρων τότε σχηματίζει μία δέσμευση για κοινή δράση (group activity com-

mitment). Αυτή η δέσμευση υποχρεώνει το πράκτορα να στοχαστεί μαζί με τους πιθα-

νούς συνεργάτες του τον τρόπο με τον οποίο θα αναπτύξει τη σχετική και εφαρμόσιμη 

μέθοδο που έχει επιλέξει. Ο κοινωνικός αυτός στοχασμός πραγματοποιείται εκτελώντας 

τις τρεις νοητικές ενέργειες <group_formation>, <recipe_negotiation> και 

<task_allocation>. Τελικώς, ο πράκτορας δεσμεύεται να πραγματοποιήσει τη μέθοδο 

που έχει επιλέξει μόνο όταν επιτύχει να εκτελέσει και τις τρεις παραπάνω νοητικές υπό-

ενέργειες της <elaborate_recipe>.  

Με τη νοητική ενέργεια <group_formation> ο πράκτορας επικοινωνεί με τους άλ-

λους πράκτορες προκειμένου να ζητήσει βοήθεια. Στη περίπτωση που οι πράκτορες 

αποδεχθούν το αίτημα του για βοήθεια τότε ταυτόχρονα τα μέλη της ομάδας σχηματί-
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ζουν μία δέσμευση ότι η ομάδα θα πετύχει τον κοινό στόχο και από μία επιθυμία ο κάθε 

πράκτορας να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή. Αποτέλεσμα της συμπεριφοράς 

αυτής είναι ο κάθε πράκτορας της ομάδας να βρει μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο 

για τη κοινή ενέργεια (παίρνοντας υπ’ όψη τη μέθοδο που διάλεξε ο πρώτος πράκτο-

ρας). 

Έχοντας καθοριστεί τα μέλη της ομάδας, ο κάθε πράκτορας διαπραγματεύεται τη 

μέθοδο που έχει επιλέξει προκειμένου να συμφωνήσουν σε μία μέθοδο που από κοινού 

θ’ ακολουθήσουν. Η διαπραγμάτευση επιτυγχάνεται εκτελώντας (ο κάθε πράκτορας της 

ομάδας παράλληλα από τον άλλο) τη νοητική ενέργεια <recipe_negotiation>. Αν οι 

πράκτορες συμφωνήσουν για το κοινό στόχο της μεθόδου, τις υπό-ενέργειες, τα αποτε-

λέσματα και τις συνθήκες εφαρμογής της μεθόδου τότε όλοι οι πράκτορες πιστεύουν 

ότι μοιράζονται μία κοινή μέθοδο για την ενέργεια που έχουν δεσμευθεί ότι θα τη 

πραγματοποιήσουν από κοινού.   

Για να ολοκληρώσουν την ανάπτυξη της κοινής μεθόδου, ο κάθε πράκτορας δια-

πραγματεύεται τον τρόπο με τον οποίο θα καταμεριστούν οι υπό-ενέργειες της μεθόδου 

μεταξύ τους. Αυτό επιτυγχάνεται εκτελώντας ο κάθε πράκτορας τη νοητική ενέργεια 

<task_allocation>. Στη περίπτωση που όλοι οι πράκτορες συμφωνήσουν σε μία κοινή 

κατανομή τότε η νοητική ενέργεια <elaborate_recipe> ολοκληρώνεται επιτυχώς με 

αποτέλεσμα ο κάθε πράκτορας της ομάδας να σχηματίζει μία δέσμευση να πραγματο-

ποιήσει την ενέργεια (int_to(Agent, Action)). 

Στη περίπτωση που ένας πράκτορας αποτύχει σε κάποιο από τα παραπάνω στάδια της 

συνεργασίας τότε δημιουργείται μία σύγκρουση. Ο πράκτορας αυτός αναγκάζεται (από 

τη δέσμευση που έχει να πραγματοποιήσει την ενέργεια ομαδικά) να επικοινωνήσει τη 

σύγκρουση αυτή στα άλλα μέλη της ομάδας με αποτέλεσμα να επαναληφθούν τα βήμα-

τα της συνεργασίας και μόνο αυτά που χρειάζονται33.  

                                                           

33 Όπως ήδη έχουμε τονίσει, αν για παράδειγμα κανένας πράκτορας δεν εγκαταλείψει την ομάδα 
τότε οι πράκτορες δεν διαπραγματεύονται ξανά για το ποιοι πράκτορες θα αποτελούν την ομάδα. 
Δηλαδή, η νοητική ενέργεια <group_formation> δεν επαναεκτελείτει. Το ίδιο ισχύει και για τις 
<recipe_negotiation> και <task_ allocation>. 



 

 

Κεφάλαιο 6ο: 
 

Ανάπτυξη Πρακτόρων για 
Περιβάλλοντα Επιφανειών Διεπαφής 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να χρησιμοποιη-

θεί το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT στην υλοποίηση συνεργατικών πρακτό-

ρων επιφανειών διεπαφής. Ως μελέτη περίπτωσης παρουσιάζουμε ένα πράκτορα διεπα-

φής για την εφαρμογή «Δημιουργός Μοντέλων» που παρουσιάσαμε στην υποενότητα 

2.5.2. Στις ενότητες που ακολουθούν θα περιγράψουμε το γενικό πλαίσιο της δραστη-

ριότητας της συνεργασίας του πράκτορα διεπαφής με το χρήστη, τον τρόπο με τον 

οποίο ο πράκτορας αναγνωρίζει τους πρωταρχικούς στόχους του χρήστη και ερμηνεύει 

τις ενέργειες του υπό το πλαίσιο ενεργειών των στόχων αυτών, την αναγνώριση της 

ανάγκης για συνεργασία και τον τρόπο με τον οποίο ο πράκτορας στοχάζεται με τον 

χρήστη (social deliberate) για ν' αναπτύξουν και να πραγματοποιήσουν τα πλάνα τους 

από κοινού. 

6.1. Το γενικό πλαίσιο της δραστηριότητας της συνεργασίας του 

πράκτορα διεπαφής με τον χρήστη 

Όπως ήδη έχουμε αναφέρει στα Κεφάλαια 3 και 4 η συνεργασία στο πλαίσιο ανά-

πτυξης πρακτόρων ICAGENT βασίζεται στο μοντέλο συνεργασίας των Grosz και Kraus 

(1996) και στα τέσσερα στάδια της συνεργασίας μεταξύ πρακτόρων του Wooldridge 

(1999) (βλ. Εικόνα 32).  

Πριν παρουσιάσουμε τη δραστηριότητα της συνεργασίας μεταξύ του πράκτορα και 

του χρήστη στο περιβάλλον του Δημιουργού Μοντέλων θα δώσουμε μερικούς συμπλη-

ρωματικούς ορισμούς οι οποίοι είναι αναγκαίοι για τη περιγραφή της συνεργασίας, 

καθώς επίσης θα αναφερθούμε στον τρόπο επικοινωνίας του πράκτορα με τον χρήστη η 
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οποία όπως τονίσαμε, είναι αναγκαία για μία αποτελεσματική και έμπιστη συνεργασία 

(βλ. προηγούμενα ενότητες 2.3 και 2.4).  

Κάθε μία ενέργεια του χρήστη ή του πράκτορα στην επιφάνεια διεπαφής μπορεί να 

είναι είτε σύνθετη είτε βασική και υλοποιείται από τουλάχιστον μία μέθοδο (recipe) 

έτσι όπως την ορίσαμε στην υποενότητα 4.1.2. Η ανάπτυξη μίας σύνθετης ενέργειας σε 

άλλες απλούστερες έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός πλαισίου ενεργειών (βλ. 

υποενότητα 3.2.1) το οποίο μπορεί να είναι μερικώς γνωστό τόσο στο χρήστη όσο και 

στον πράκτορα.  

 

Εικόνα 36: Το πλαίσιο ενεργειών μίας ενέργειας a. 

Για την ανάπτυξη του πράκτορα διεπαφής ξεχωρίζουμε τρία είδη πλάνων: τα προ-

σωπικά, τα κοινά και τα πλάνα πιθανών πρωταρχικών στόχων CPGs (candidate primary 

goals) [Kourakos and Vouros, 2006].  

– Ένα προσωπικό πλάνο πραγματοποιείται αποκλειστικά από τον πράκτορα ή από τον 

χρήστη. 

– Ένα κοινό πλάνο αντιστοιχεί σε ένα κοινό στόχο που ο πράκτορας και ο χρήστης 

έχουν συμφωνήσει να πραγματοποιήσουν μαζί. Το πλάνο αυτό αναπτύσσεται από 

κοινού και οι ενέργειες αυτού μπορούν να πραγματοποιηθούν μόνο από τον πρά-

κτορα ή από τον χρήστη ή από κοινού (μόνο στη περίπτωση που αυτές είναι σύνθε-

τες).  

– Ένας πιθανός πρωταρχικός στόχος CPG αναπαριστά ένα πιθανό βασικό στόχο του 

χρήστη που ο πράκτορας πιστεύει ότι ο χρήστης έχει. Σε αντίθεση με τους προσωπι-

κούς ή τους κοινούς στόχους, ο πράκτορας δεν σχεδιάζει πλάνα για αυτούς τους 

Notation 

Actions that are  
performed in parallel: 

Attentional 
State 

a

a2 a3 

a4 a5 

a6 

a7 

a9 a10 

a8 

a11 

Current
Action>

Recipe 

Salient 
Goal 

Primary 
Goal 
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στόχους αλλά τους χρησιμοποιεί για να ερμηνεύει τις ενέργειες του χρήστη στην ε-

πιφάνεια διεπαφής και ν' αναγνωρίζει το πότε πιθανόν να χρειάζεται βοήθεια. Ο 

πράκτορας δεν δεσμεύεται να πραγματοποιήσει ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο μέχρι 

να συμφωνήσουν με το χρήστη για την από κοινού πραγματοποίηση του καθώς και 

για τη κοινή μέθοδο που θα χρησιμοποιήσουν.   

Για να υλοποιήσουμε το πράκτορα διεπαφής για το Δημιουργό Μοντέλων χρησιμο-

ποιούμε ως «σώμα» τον MSAgent της Microsoft®. Το λογισμικό αυτό υλοποιεί τη 

πολύ-μεσική διαδραστική επικοινωνία του πράκτορα διεπαφής με τον χρήστη. Χρησι-

μοποιώντας τον MSAgent ο χρήστης μπορεί να συμμετέχει σε διαλόγους με τον πρά-

κτορα μέσω πλαισίων διαλόγου ή μέσω μηχανικής αναγνώρισης φωνής (speech recog-

nition engine). Από την άλλη πλευρά, ο πράκτορας διεπαφής είναι ικανός να επικοινω-

νεί με το χρήστη χρησιμοποιώντας μπαλόνια κειμένου, συνθετικής φωνής και χειρονο-

μιών (βλ Εικόνα 11).  

 
Hypothesized 
user desires 

Options 

Relate entities 
Link the Relation 
 
Hide Genie 
Close 

Salient 
Recipe 

Options 

(α) 

Attentional 
state  

To Relate entities you must  
Specify the entities: 
 
Select  tthhee  ffiirrsstt  eennttiittyy    
Select an attribute for the first entity 
SSeelleecctt  tthhee  sseeccoonndd  eennttiittyy  

SSeelleecctt  aann  aattttrriibbuuttee  ffoorr  tthhee  sseeccoonndd  eennttiittyy  
  

Reconsider how to Specify the entities 
Hide Genie 

(β)  
Εικόνα 37: Τύποι πλαισίων διαλόγου για (α) παρουσίαση υποθέσεων που αφορούν τους πιθανούς 
πρωταρχικούς στόχους του χρήστη και (β) για παρουσίαση των τρεχόντων στόχων (attentional 
state) και της τρέχουσας μεθόδου υλοποίησης (recipe of focal action). 

Ο τύπος του μέσου επικοινωνίας (μπαλόνια κειμένου, συνθετική φωνή και χειρονο-

μίες) εξαρτάται από τους εκπαιδευτικούς στόχους που ο πράκτορας έχει επιλέξει και 

από τους στόχους του χρήστη. Για τις ανάγκες τις συνεργασίας μεταξύ του πράκτορα 

και του χρήστη κάνουμε χρήση δύο τύπων πλαισίων διαλόγου (βλ. Εικόνα 37):  

(α) Ο πρώτος τύπος χρησιμοποιείται πριν τη συνεργασία για ν’ παρουσιάσει ο πρά-

κτορας τις υποθέσεις που έχει σχετικά με τις επιθυμίες του χρήστη (CPGs) καθώς 

και ως εργαλείο με το οποίο ο χρήστης μπορεί να δηλώσει στο πράκτορα τι πραγ-

ματικά θέλει να κάνει. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 37(α) απεικονίζουμε ένα 

πλαίσιο διαλόγου δύο πεδίων όπου στο πρώτο πεδίο ο πράκτορας παρουσιάζει τις 

υποθέσεις του για τους πιθανούς πρωταρχικούς στόχους του χρήστη, ενώ στο δεύ-
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τερο πεδίο εμφανίζει δύο επιλογές με τις οποίες ο χρήστης μπορεί να κρύψει το 

MSAgent ή να τον απενεργοποιήσει. Ο χρήστης κάνοντας κλικ στις επιλογές του 

πρώτου πεδίου μπορεί να ενημερώσει τον πράκτορα τι ακριβώς θέλει να κάνει. 

(β) Ο δεύτερος τύπος χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια της συνεργασίας, για να 

παρουσιάσει ο πράκτορας τη τρέχουσα κατάσταση του κοινού πλάνου (διαλόγου). 

Πιο συγκεκριμένα, για να παρουσιάσει τους τρέχοντες στόχους (attentional state) 

της κοινής ενέργειας, καθώς και τη μέθοδο που υλοποιεί την ενέργεια αυτή. Για 

παράδειγμα, στην Εικόνα 37 απεικονίζεται ένα πλαίσιο διαλόγου με τρία πεδία: 

στο πρώτο παρουσιάζεται ο κοινός στόχος του πράκτορα και του χρήστη που είναι 

να καθορίσουν τις οντότητες (Specify the entities) έτσι ώστε να μπορούν να τις 

συσχετίσουν (To relate the entities). Στο δεύτερο πλαίσιο, παρουσιάζεται ο τρόπος 

(δηλαδή η μέθοδος) με τον οποίο μπορούν να καθοριστούν οι οντότητες. Τέλος, 

στο τρίτο πεδίο παρουσιάζεται μία λίστα από επιλογές σύμφωνα με τις οποίες ο 

χρήστης μπορεί να προτείνει στο πράκτορα είτε να αναθεωρήσει τη μέθοδο που 

έχει επιλέξει είτε να τελειώσει τη συνεργασία κρύβοντας τον πράκτορα.  

Κάνοντας χρήση τέτοιων πλαισίων διαλόγου, ο χρήστης έχει πάντοτε τον έλεγχο του 

διαλόγου και άρα της συνεργασίας, διότι μπορεί να επιβεβαιώσει τις προθέσεις του, ν’ 

αναθεωρήσει τους κοινούς στόχους καθώς και τους τρόπους που αυτοί πραγματοποιού-

νται από κοινού.  

6.2. Αναγνώριση της ανάγκης για βοήθεια 

Σε αυτό το στάδιο της συνεργασίας ο πράκτορας ερμηνεύει τις ενέργειες του χρήστη 

είτε υπό το πλαίσιο μίας κοινής ενέργειας που έχουν συμφωνήσει να πραγματοποιή-

σουν μαζί είτε υπό το πλαίσιο των ενεργειών που ορίζουν οι πιθανοί πρωταρχικοί στό-

χοι που έχει εντοπίσει ο πράκτορας προσπαθώντας ν' αναγνωρίσει πιθανές περιπτώσεις 

συνεργασίας.  

Ο πράκτορας αρχίζει τη συνεργασία με τον χρήστη για τη πραγματοποίηση μίας ε-

νέργειας σε δύο περιπτώσεις: 

Στη πρώτη περίπτωση αναγνωρίζει ότι η συνεργασία μπορεί να είναι αναγκαία είτε 

για εκπαιδευτικούς λόγους είτε γιατί γνωρίζει εκ των προτέρων ότι ο χρήστης δεν μπο-
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ρεί να πραγματοποιήσει την ενέργεια από μόνος του. Και οι δύο αυτές περιπτώσεις 

προκύπτουν όταν οι συνθήκες συνεργασίας (Collaboration_Mental_Condition) της 

μεθόδου που έχει επιλέξει για την ενέργεια ισχύουν34. Για παράδειγμα, στο περιβάλλον 

του Δημιουργού Μοντέλων όταν ο πράκτορας αναλαμβάνει να καθορίσει (μετά από 

απαίτηση του χρήστη) μία οντότητα ή μία σχέση (για τη δημιουργία μίας σχέσης) από 

τη βιβλιοθήκη οντοτήτων ή σχέσεων αντίστοιχα τότε θεωρεί ότι η ενέργεια αυτή πρέπει 

να γίνει σε συνεργασία με τον χρήστη διότι δεν γνωρίζει ποια ακριβώς οντότητα ή 

σχέση θέλει ο χρήστης. Σε αυτή τη περίπτωση ο πράκτορας ζητά από τον χρήστη να 

επιλέξει πρώτα τη βιβλιοθήκη οντοτήτων (ή σχέσεων) που χρειάζεται (βλ. Εικόνα 12 

υποκεφαλαίου 2.5.2), μετά να επιλέξει την οντότητα (ή τη σχέση) και τέλος ο πράκτο-

ρας αναλαμβάνει να μεταφέρει την οντότητα (ή τη σχέση) από τη βιβλιοθήκη στο χώρο 

δημιουργίας μοντέλων.  

Η δεύτερη περίπτωση προκύπτει όταν ο πράκτορας αναγνωρίσει ότι η σχετική μέθο-

δος που έχει επιλέξει για μία (προσωπική ή κοινή) ενέργεια δεν είναι εφαρμόσιμη. Εδώ 

διακρίνουμε δύο περιπτώσεις ανάλογα με το αν η μέθοδος είναι ενός πιθανού πρωταρ-

χικού στόχου ή μίας κοινής ενέργειας: 

Αν η μέθοδος είναι ενός πιθανού πρωταρχικού στόχου CPG τότε ο πράκτορας δημι-

ουργεί μία δέσμευση να πραγματοποιήσει το CPG σε συνεργασία με το χρήστη 

(<int_that_do>) και τον παρακινεί ν’ αποδεχθεί τη συνεργασία αυτή. Για παράδειγμα 

αν ο χρήστης έχει εισάγει δύο οντότητες και προσπαθεί να δημιουργήσει μία σχέση 

χωρίς πρώτα να έχει προσδιορίσει τις ιδιότητές τους τότε ο πράκτορας αντιλαμβάνεται 

ότι οι συνθήκες εφαρμογής της ενέργειας «σύνδεσης της σχέσεις με τις οντότητες» δεν 

ισχύουν και προτρέπει τον χρήστη να συνεργαστεί, χωρίς όμως να τον παρεμποδίζει 

από τις τρέχουσες ενέργειες του (βλ. Εικόνα 10 υποκεφαλαίου 2.5.2).  

Αν η σύγκρουση είναι μεταξύ μίας κοινής ενέργειας και μίας ενέργειας του χρήστη 

και γνωρίζει μία ενέργεια που επιλύει τη σύγκρουση αυτή τότε ο πράκτορας δημιουργεί 

μία δέσμευση για συνεργασία για τον αμέσως προηγούμενο στόχο (γονική ενέργεια) 

                                                           

34 Λόγω του ότι δεν έχουμε συμπεριλάβει εκπαιδευτικές στρατηγικές στην ανάπτυξη του πράκτο-
ρα διεπαφής για το Δημιουργό Μοντέλων· τη πρώτη περίπτωση δεν την αναλύουμε περαιτέρω.  
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που περιέχει τη ενέργεια αυτή και τη παρουσιάζει κάνοντας χρήστη ενός πλαισίου 

διαλόγου.  

Στη περίπτωση που ο πράκτορας έχει δεσμευτεί να βοηθήσει τον χρήστη για μία ε-

νέργεια, τότε για να αρχίσει η συνεργασία θα πρέπει ο χρήστης να αποδεχθεί τη παρα-

κίνηση του πράκτορα για συνεργασία είτε κάνοντας κλικ στο πράκτορα (αν η ενέργεια 

αυτή είναι ένα CPG) είτε επιλέγοντας μία ενέργεια από το πλαίσιο διαλόγου.  

6.3. Σχηματισμός της ομάδας 

Οποτεδήποτε ο πράκτορας πιστεύει ότι πρέπει να συνεργαστεί με το χρήστη για τη 

πραγματοποιήση από κοινού μίας ενέργειας, επικοινωνεί την επιθυμία του αυτή στο 

χρήστη καθώς και το λόγο για τον οποίο πρέπει να συνεργαστεί. Ο στόχος είναι ο σχη-

ματισμός της ομάδας. Για παράδειγμα, όταν ο πράκτορας εντοπίζει μία σύγκρουση τότε 

παρουσιάζει τη σύγκρουση αυτή στον χρήστη και τον παρακινεί να συνεργαστεί προ-

κειμένου να πραγματοποιήσουν από κοινού την ενέργεια που επιλύει τη σύγκρουση 

(βλ. Εικόνα 11 υποκεφαλαίου 2.5.2). 

Στην υλοποίηση του πράκτορα διεπαφής η ομάδα είναι πάντα συγκεκριμένη αποτε-

λούμενη από το χρήστη και τον πράκτορα. Η ομάδα σχηματίζεται όταν ο χρήστης απο-

δέχεται τη συνεργασία. Αποτέλεσμα της νοητικής ενέργειας του σχηματισμού της ομά-

δας είναι η δημιουργία της αμοιβαίας πεποίθησης ότι και οι δύο έχουν δεσμευθεί να 

πραγματοποιήσουν την ενέργεια συνεργατικά (mb(Group, int_that(Agent, 

do(Group, Action, Null)))).   

6.4. Διαπραγμάτευση μεθόδων 

Στο στάδιο αυτό, ο πράκτορας συμφωνεί με τον χρήστη για τη μέθοδο που θ’ ακο-

λουθήσουν για να πραγματοποιήσουν τη κοινή τους ενέργεια. Με το τέλος της νοητικής 

αυτής ενέργειας ο πράκτορας (όσο και ο χρήστης) γνωρίζει μία σχετική και εφαρμόσι-

μη μέθοδο για τη κοινή ενέργεια και δεσμεύεται να τη πραγματοποιήσει συνεργατικά 

ακολουθώντας τη μέθοδο αυτή (δηλαδή όπως τονίσαμε στην ενότητα 5.3 ισχύει η αμοι-

βαία πεποίθηση mb(Group, int_that(Agent,do(Group, Action, Recipe))).  
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Ο πράκτορας για να ενημερώσει το χρήστη σχετικά με τη μέθοδο που έχει επιλέξει 

ως σχετική και εφαρμόσιμη καθώς και για το λόγο για τον οποίο την έχει επιλέξει χρη-

σιμοποιεί ένα πλαίσιο επιλογών (context menu) τριών πεδίων (βλ. Εικόνα 50 υποκεφα-

λαίου 6.10). Στο πρώτο πεδίο παρουσιάζει τους λόγους για τους οποίους έχει επιλέξει 

τη συγκεκριμένη μέθοδο (δηλαδή παρουσιάζει τους τρέχοντες στόχους (attentional 

state)) , στο δεύτερο πεδίο παρουσιάζει τα βήματα (υπό-ενέργειες) που υλοποιούν τη 

συγκεκριμένη μέθοδο και τέλος στο τρίτο πεδίο παρουσιάζει μία σειρά επιλογών με τις 

οποίες ο χρήστης μπορεί να μη δεχθεί τη συγκεκριμένη μέθοδο, να κρύψει τον πράκτο-

ρα κτλ.  

Παρουσιάζοντας τη μέθοδο (δηλαδή τις υπό-ενέργειες που τη συνθέτουν) στο χρή-

στη ο πράκτορας θεωρεί ότι ο χρήστης συμφωνεί να τη πραγματοποιήσουν από κοινού. 

Σε αντίθετη περίπτωση, ο χρήστης μπορεί να την απορρίψει επιλέγοντας την αντίστοιχη 

επιλογή από το τρίτο πεδίο του πλαισίου διαλόγου (δηλαδή επιλέγοντας την επιλογή 

"Reconsider how to …").  

6.5. Καταμερισμός εργασιών μεταξύ πράκτορα και χρήστη 

Μετά τη παρουσίαση της μεθόδου στο χρήστη και την αποδοχή αυτής ως κοινής˙ η 

επόμενη νοητική ενέργεια που πραγματοποιεί ο πράκτορας είναι αυτή του καταμερι-

σμού των υπό-ενεργειών της μεθόδου μεταξύ τους. Αν κατά την υλοποίηση του πρά-

κτορα έχουν ληφθεί υπόψη εκπαιδευτικές στρατηγικές τότε μέσω των συνθηκών συ-

νεργασίας (Collaboration_Mental_Condition) της μεθόδου ο πράκτορας μπορεί ν’ 

αποφασίσει για το ποιες ενέργειες θα πραγματοποιήσει ο ίδιος και ποιες θα παρακινήσει 

το χρήστη να τις κάνει. Λόγω του ότι στη συγκεκριμένη ανάπτυξη του πράκτορα διε-

παφής για το Δημιουργό Μοντέλων δεν έχουν ληφθεί υπόψη εκπαιδευτικές στρατηγικές 

η επιλογή του καταμερισμού των εργασιών γίνεται αποκλειστικά από τον χρήστη.  

Οποτεδήποτε ο πράκτορας παρουσιάζει στο χρήστη μία μέθοδο, ο τελευταίος μπορεί 

να ζητήσει από το πράκτορα να πραγματοποιήσει μία υπό-ενέργεια επιλέγοντας αυτή 

από το δεύτερο πεδίο του πλαισίου διαλόγου. Αν ο χρήστης αποφασίσει να πραγματο-

ποιήσει μία ή περισσότερες ενέργειες τις μεθόδου προσωπικά τότε ο πράκτορας ερμη-

νεύει τις ενέργειες του χρήστη κάτω από το πλαίσιο ενεργειών των κοινών στόχων 

ενημερώνοντας έτσι το κοινό πλάνο.  
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Συνοψίζοντας τις παραπάνω νοητικές ενέργειες που αφορούν τη συνεργασία του 

πράκτορα με το χρήστη, ο πράκτορας της διεπαφής παρατηρεί τις ενέργειες του χρήστη 

και ερμηνεύει αυτές προκειμένου να σχηματίσει υποθέσεις σχετικά με τις επιθυμίες του 

χρήστη (CPGs) και για να ενημερώσει το τρέχον κοινό πλαίσιο ενεργειών. Οι ερμηνείες 

των ενεργειών αυτών οδηγούν το πράκτορα σε αναγνώριση των στόχων του χρήστη και 

κατ' επέκταση (μέσω της διεργασίας συλλογισμού «ανάπτυξης πλάνων» και του «εντο-

πισμού και επίλυσης συγκρούσεων») σε αναγνώριση των λανθασμένων ενεργειών του 

χρήστη στην επιφάνεια διεπαφής (βλ. ενότητες 6.8 και 6.9).  

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζουμε τον τρόπο με τον οποίο ο πράκτορας αντι-

λαμβάνεται τις ενέργειες του χρήστη, τις ερμηνεύει κάτω από το τρέχον πλαίσιο ενερ-

γειών που έχει σχηματίσει, καθώς επίσης και τον τρόπο με τον οποίο αναπτύσσει τα 

πλάνα του σε συνεργασία με το χρήστη.  

6.6. Παρατηρώντας τις ενέργειες του χρήστη 

Το πλαίσιο εργασίας του ICAGENT παρέχει τους κατάλληλους μηχανισμούς με τους 

οποίους ο πράκτορας μπορεί να αντιλαμβάνεται τη (μερική ή ολική) κατάσταση της 

επιφάνειας διεπαφής και τις ενέργειες που ο χρήστης πραγματοποιεί πάνω σε αυτή. 

Για να μπορεί να επικοινωνεί η επιφάνεια διεπαφής με το σώμα του πράκτορα, θεω-

ρούμε ότι κάθε ενέργεια του χρήστη καταγράφεται σε ένα αρχείο (event buffer). Tο 

σώμα του πράκτορα (και επομένως η μονάδα αντίληψης) έχει πρόσβαση στο αρχείο 

αυτό μέσω διαδικασιών οι οποίες υλοποιούν τους αισθητήρες εντοπισμού ενεργειών 

(event detectors) (βλ. Εικόνα 38). 
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Εικόνα 38: Το σώμα και ο μηχανισμός αντίληψης του πράκτορα διεπαφής. 

Οι προδιαγραφές των αισθητήρων <sensor> (που παρουσιάσαμε στην υποενότητα 

4.2.1) καθιστούν τον πράκτορα ικανό να χειρίζεται τους αισθητήρες και να αντιλαμβά-

νεται τις ενέργειες που ο χρήστης πραγματοποιεί στην επιφάνεια διεπαφής. Επίσης η 
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γνώση που αυτές οι προδιαγραφές εμπεριέχουν σχετικά με το πότε και ποια γεγονότα 

και ενέργειες ο πράκτορας πρέπει να παρατηρεί και σε συνδυασμό με τους κανόνες 

ενημέρωσης της βάσης γνώσης <update_rule> λειτουργούν ως ένα είδος φίλτρου για 

το τι ο πράκτορας πρέπει να γνωρίζει σχετικά με τη κατάσταση της επιφάνειας διεπα-

φής και τις προθέσεις του χρήστη. Έτσι ενέργειες του χρήστη οι οποίες δεν σχετίζονται 

με κάποια ενέργεια της εφαρμογής (όπως για παράδειγμα η μετακίνηση μίας οντότητας 

από το ένα μέρος του χώρου δημιουργίας μοντέλων σε κάποιο άλλο) ή δεν συνεισφέ-

ρουν σε κάποιο κοινό στόχο35 δεν λαμβάνονται υπόψη.  

Στον Πίνακας 13 του Παραρτήματος Ε παρουσιάζουμε δύο παραδείγματα προδια-

γραφών αισθητήρων. Με τη πρώτη προδιαγραφή ο πράκτορας αναγνωρίζει ενέργειες 

του χρήστη του τύπου current_user_action(UserAction). Στη περίπτωση που η 

ενέργεια του χρήστη (UserAction) συνεισφέρει σε ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο CPG 

ή σε ένα κοινό στόχο τότε ο πράκτορας ενημερώνει τη βάση γνώσης (δηλαδή το πλαί-

σιο ενεργειών) ότι πραγματοποιήθηκε η αντίστοιχη ενέργεια. Με τη δεύτερη προδια-

γραφή ο πράκτορας μετρά τις ενέργειες που πραγματοποιεί ο χρήστης οι οποίες δεν 

συνεισφέρουν στο κοινό στόχο. Αν ο αριθμός αυτών των ενεργειών γίνει μεγαλύτερος ή 

ίσος ενός προκαθορισμένου αριθμού (threshold) (στο συγκεκριμένο παράδειγμα ίσος με 

3) τότε ο πράκτορας απορρίπτει το κοινό στόχο και προσπαθεί πάλι ν’ αναγνωρίσει το 

πιθανό πρωταρχικό στόχο του χρήστη.  

6.7. Κανόνες αναγνώρισης καταστάσεων  

Ο πράκτορας διεπαφής του Δημιουργού Μοντέλων χρησιμοποιεί δύο κανόνες ανα-

γνώρισης καταστάσεων <situation> που περιγράψαμε στην υπό-παράγραφο 4.2.2:  

Ο πρώτος κανόνας αφορά την αναγνώριση της κατάστασης όπου ο πράκτορας έχει 

ακριβώς μία υπόθεση για το πρωταρχικό στόχο του χρήστη. Σε αυτή τη περίπτωση ο 

αντίστοιχος κανόνας δημιουργεί την επιθυμία να πραγματοποιήσει ο πράκτορας το 

                                                           

35 Όπως θα δούμε αργότερα μετά από κάποιο αριθμό ενεργειών που δεν συνεισφέρουν στο κοινό 
στόχο ο πράκτορας σταματάει τη συνεργασία με το χρήστη και προσπαθεί πάλι ν’ αναγνωρίσει το 
πρωταρχικό στόχο του χρήστη (CPG). 
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πιθανό πρωταρχικό στόχο. Η επιθυμία αυτή οδηγεί το πράκτορα να επιλέξει μία σχετι-

κή και εφαρμόσιμη μέθοδο για το στόχο αυτό. Όμως, όπως θα δούμε στην επόμενη 

ενότητα, ο πράκτορας δεν αναπτύσσει περαιτέρω τη μέθοδο αυτή αλλά τη χρησιμοποιεί 

για να δημιουργήσει ένα πλαίσιο ενεργειών κάτω από το οποίο θα ερμηνεύσει τις επό-

μενες ενέργειες του χρήστη.  

Ο δεύτερος κανόνας αφορά την κατάσταση όπου ο πράκτορας διεπαφής έχει βρει 

παραπάνω από έναν πιθανούς πρωταρχικούς στόχους του χρήστη. Στη περίπτωση αυτή, 

ο αντίστοιχος κανόνας δημιουργεί την επιθυμία να παρουσιάσει ο πράκτορας στο χρή-

στη τους στόχους αυτούς (μέσω μίας επικοινωνιακής ενέργειας) χρησιμοποιώντας ένα 

πλαίσιο διαλόγου (dialogue box), ζητώντας από το χρήστη να δηλώσει ποιον ακριβώς 

στόχο προσπαθεί να πετύχει.  

6.8. Ερμηνεία ενεργειών του χρήστη 

Ο πράκτορας παρατηρεί τις ενέργειες του χρήστη στην επιφάνεια διεπαφής για να 

(α) σχηματίσει υποθέσεις για τους βασικούς στόχους του χρήστη (CPG) και (β) για να 

ερμηνεύσει τις ενέργειες του χρήστη κάτω από ένα κοινό πλαίσιο ενεργειών (κοινό 

στόχο). Ο σχηματισμός των υποθέσεων αυτών και η ερμηνεία των ενεργειών του χρή-

στη υλοποιείται μέσω μίας ενσωματωμένης διαδικασίας (build-in task) που ο πράκτο-

ρας ενεργοποιεί μέσω της διεργασίας συλλογισμού της αντίληψης (Perception module). 

Οι υποθέσεις και οι ερμηνείες αυτές, μέσω της διεργασίας συλλογισμού του εντοπισμού 

και επίλυσης συγκρούσεων οδηγούν το πράκτορα στο να ελέγχει την εφαρμοσιμότητα 

(applicability) των μεθόδων που ο πράκτορας επιλέγει για να ερμηνεύσει τις ενέργειες 

του χρήστη και άρα στο ν’ αναγνωρίζει την ανάγκη του χρήστη για βοήθεια.  

Στις επόμενες δύο υποενότητες περιγράφουμε τη διεργασία αναγνώρισης των πιθα-

νών πρωταρχικών στόχων του χρήστη CPGs καθώς και τη διεργασία με την οποία ο 

πράκτορας ερμηνεύει τις ενέργειες του χρήστη κάτω από το πλαίσιο ενεργειών ενός 

(πιθανού ή κοινού) πρωταρχικού στόχου.  

 



Κεφάλαιο 6ο: Ανάπτυξη Πρακτόρων για Περιβάλλοντα Επιφανειών Διεπαφής  155 

 

6.8.1. Σχηματίζοντας υποθέσεις για τους πρωταρχικούς στόχους του χρήστη 

Έστω ότι ο πράκτορας και ο χρήστης δεν έχουν ακόμα αποφασίσει να συνεργαστούν 

για να πραγματοποιήσουν από κοινού μία ενέργεια και ότι ο χρήστης πραγματοποιεί 

μία ενέργεια στην επιφάνεια διεπαφής. Ο πράκτορας αφού αντιληφθεί την ενέργεια 

αυτή προσπαθεί να εντοπίσει όλους τους δυνατούς λόγους (attentional states) για τους 

οποίους ο πράκτορας μπορεί να κάνει την ενέργεια αυτή. Οι πιθανοί στόχοι που περι-

λαμβάνουν την ενέργεια του χρήστη σχηματίζονται βρίσκοντας όλες τις σχετικές μεθό-

δους που περιλαμβάνουν την ενέργεια αυτή ως υπό-ενέργεια. Για παράδειγμα, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 39, η πραγματοποίηση από το χρήστη της ενέργειας α έχει ως 

αποτέλεσμα ο πράκτορας να εντοπίσει δύο πιθανούς πρωταρχικούς στόχους του χρή-

στη: τους g1 και g2. Για το g1 έχει βρει τρεις υποθέσεις που αφορούν το attentional state 

του χρήστη, ενώ για το g2 έχει βρει δύο.  

Για να σχηματίσει αυτές τις υποθέσεις, ο πράκτορας βρίσκει μεθόδους οι οποίες πε-

ριέχουν την ενέργεια α ως υπό-ενέργεια (στη λίστα ενεργειών Action_List της μεθό-

δου). Για κάθε τέτοια μέθοδο, ελέγχει τη σχετικότητά της (δηλαδή το νοητική συνθήκη 

Relevance_Mental_Condition της μεθόδου) στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών και αν είναι 

πράγματι σχετική τότε ο πράκτορας συνεχίζει βρίσκοντας μία σχετική μέθοδο για την 

ενέργεια αυτή (γονική της α) και συνεχίζοντας έτσι ο πράκτορας φθάνει μέχρι τη ρίζα 

του δένδρου η οποία αναπαριστά ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο του χρήστη.  

Αν ο πράκτορας αναγνωρίσει περισσότερους από έναν πρωταρχικούς στόχους τότε 

οδηγούμενος από τον αντίστοιχο κανόνα αναγνώρισης κατάστασης (<situation>) που 

περιγράψαμε στην ενότητα 6.7, αιτείται από το χρήστη να αποσαφηνίσει τι θέλει να 

κάνει παρουσιάζοντάς του σε ένα πλαίσιο διαλόγου όλους τους πιθανούς πρωταρχικούς 

στόχους που έχει αναγνωρίσει. Αν ο χρήστης επιλέξει έναν από τους εμφανιζόμενους 

στόχους τότε ο πράκτορας σχηματίζει την επιθυμία να πραγματοποιήσει την αντίστοιχη 

ενέργεια και τη πρόθεση να κάνει αυτό σε συνεργασία με τον χρήστη (<int_that_do>). 

Ελέγχοντας την εφαρμοσιμότητα της μεθόδου (Applicability_Mental_Condition) ο 

πράκτορας σχηματίζει ένα στόχο (<goal_to>) τον οποίο δε μοιράζεται ακόμα με τον 

χρήστη μέχρι να τον πληροφορήσει για τη μέθοδο που έχει επιλέξει (δηλαδή, μέχρι να 

εκτελέσει την <elaborate_recipe>).  
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Εικόνα 39: (α) Για κάθε ενέργεια α του χρήστη ο πράκτορας βρίσκει σχετικές μεθόδους μέχρι να 
εντοπίσει ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο g. (β) Όσο ο πράκτορας συνεχίζει να ενεργεί οι υποθέσει 
αυτές ελαττώνονται.  

Δεδομένου μίας ενέργειας του χρήστη, ο χώρος αναζήτησης για να εξηγήσει την ε-

νέργεια αυτή φράζεται από τον αριθμό (R×S)L, όπου R είναι ο μέγιστος αριθμός σχετι-

κών μεθόδων που μπορούν να θεωρηθούν, S είναι ο μέγιστος αριθμός των βημάτων 

(υπό-ενεργειών) σε μία μέθοδο και L είναι το μέγιστο μήκος του attentional state (μία 

παρ’ όμοια μέθοδο χρησιμοποιείται στην εργασία [Lesh, 1999]). Σε μία επιφάνεια 

άμεσου χειρισμού το L είναι πάντα μικρό, διότι το μήκος κάθε σύνθετης ενέργειας από 

τις βασικές είναι μικρό (συνήθως ≤3).  

Επιστρέφοντας στο παράδειγμά μας, αν ο χρήστης πραγματοποιήσει μία ακόμα ε-

νέργεια β η οποία συμβάλει μόνο στην επίτευξη του στόχου g1, τότε ο πράκτορας ανα-

θεωρεί τη γνώση του για τους πιθανούς πρωταρχικούς στόχους του χρήστη σε ένα και 

τις υποθέσεις του για τα πιθανούς τρέχοντες στόχους του (attentional states) σε δύο (βλ. 

Εικόνα 39(β)). Για τις άλλες υποθέσεις ο πράκτορας πιστεύει ότι δεν είναι έγκυρες διότι 

δεν μπορεί να βρει μία ερμηνεία (attentional state) που να εξηγεί την ενέργεια β στα 

συγκεκριμένo πλαίσιο ενεργειών του πιθανού πρωταρχικού στόχου g2.  

Έχοντας αναγνωρίσει έναν μοναδικό πρωταρχικό στόχο g1, ο πράκτορας (μέσω του 

αντίστοιχου κανόνα αναγνώρισης καταστάσεων που περιγράψαμε στην ενότητα 6.7) 

σχηματίζει μία επιθυμία να πραγματοποιήσει το g1. Αποτέλεσμα της επιθυμίας αυτής 

είναι να επιλέξει μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο. Στη περίπτωση που αναγνωρίσει 
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ότι δεν υπάρχει εφαρμόσιμη μέθοδος, τότε παρακινεί το χρήστη για συνεργασία χωρίς 

ν’ αποσπά τη προσοχή του (βλ. Εικόνα 10(α)). 

6.8.2. Ερμηνεία ενεργειών χρήστη υπό το πλαίσιο ενεργειών ενός πρωταρχικού 

στόχου 

Ας υποθέσουμε ότι είτε ο πράκτορας έχει αναγνωρίσει ένα μοναδικό πιθανό πρω-

ταρχικό στόχο του χρήστη, είτε ότι ο χρήστης έχει αρχίσει τη συνεργασία με τον πρά-

κτορα και μοιράζονται ένα κοινό στόχο, ας πούμε G. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις ο 

πράκτορας έχει τη πρόθεση να βοηθήσει το χρήστη να πραγματοποιήσει επιτυχώς το 

στόχο G (δηλαδή, έχει σχηματίσει μία πρόθεση της μορφής <int_that_cba>). Επίσης, 

ας υποθέσουμε ότι ο χρήστης πραγματοποιεί στην επιφάνεια διεπαφής την ενέργεια γ. 

Όπως τονίσαμε στις παραπάνω υπό-ενότητες, ο πράκτορας αντιλαμβανόμενος την 

ενέργεια αυτή την ερμηνεύει κάτω από το πλαίσιο ενεργειών της G σχηματίζοντας 

υποθέσεις (attentional states) για τη συνεισφορά αυτής στην επίτευξη του στόχου.  
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Εικόνα 40: (α) Το σύνολο των ενεργειών F1 αποτελεί τη περιοχή παρυφής του στόχου G πριν ο 
χρήστης πραγματοποιήσει την ενέργεια γ. (b) Το σύνολο των ενεργειών F2 αποτελεί τη περιοχή 
παρυφής του στόχου G μετά την εκτέλεση της ενέργειας γ. 

Το σύνολο των ενεργειών (στο πλαίσιο ενεργειών του G) που ο πράκτορας επιθυμεί 

να πραγματοποιήσει αλλά δεν έχει περάσει τις αντίστοιχες μεθόδους τους από τη διαδι-

κασία του εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων ονομάζεται περιοχή παρυφής (fringe) 

του στόχου G (βλ. Εικόνα 40(α)). Η περιοχή παρυφής ενός στόχου G δηλώνει το ποιες 

ενέργειες πρέπει να ληφθούν υπόψη ως πιθανές ερμηνείες των μελλοντικών ενεργειών 

του χρήστη και επομένως ο πράκτορας για αυτές θα πρέπει να ελέγξει αν οι μέθοδοι 

αυτών των ενεργειών είναι εφαρμόσιμες. Αρχικώς η περιοχή παρυφής περιέχει μόνο το 
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G και ενημερώνεται κάθε φορά που ο πράκτορας ελέγχει την εφαρμοσιμότητα μίας 

ενέργειας που η περιοχή αυτή περιλαμβάνει.  

Πιο συγκεκριμένα, όπως δείχνει η Εικόνα 40, ο πράκτορας ενημερώνει τη περιοχή 

παρυφής μίας ενέργειας G και αναγνωρίζει την ανάγκη για συνεργασία όπως παρακά-

τω: 

UPDATE_FRINGE(G, γ) 
Έστω ότι CG = {CG1, CG2, …, CGn} είναι το σύνολο όλων των πεδίων ενεργειών 
που μπορούν να υλοποιήσουν την ενέργεια G και C∈CG το τρέχον πεδίο ενεργειών που 
έχει ήδη σχηματιστεί. 
 Έστω F = {d1,d2,…,d,…,dk} είναι η τρέχουσα περιοχή παρυφής της G στο 
πλαίσιο ενεργειών C και 
 ICγ = {I1,I2,…,Im} να είναι το σύνολο άλλων των τρεχόντων στόχων (atten-
tional states) που ερμηνεύουν τη γ στο πεδίο ενεργειών C. 
 Αν το σύνολο ICγ δεν είναι κενό τότε 
  Αν ICγ περιέχει μόνο ένα σύνολο τρεχόντων στόχων (attentional state) 

I=(G,…c,d,…,γ) και d∈F τότε 
   – Η ενέργεια  d ορίζεται ως εκείνη όπου οι τρέχοντες στόχοι συναντούν τη πε-

ριοχή παρυφής της G και ονομάζεται τρέχουσα ενέργεια εστίασης της προσο-
χής του πράκτορα ή ενέργεια βασικού ενδιαφέροντος (focal action) του πλαίσι-
ου ενεργειών C της G. Το μονοπάτι (G,…c) του συνόλου των τρεχόντων στό-
χων της γ από την G ως τη περιοχή παρυφής περιέχει όλες εκείνες τις ενέργειες 
που η γ συνεισφέρει και ο πράκτορας έχει ήδη βρει για αυτές από μία εφαρμό-
σιμη μέθοδο. Το σύνολο αυτών των ενεργειών ονομάζεται τρέχοντες εφαρμό-
σιμοι στόχοι της γ (reconciled attentional state of γ) στο πλαίσιο ενεργειών C 
της G. Κάθε ενέργεια του συνόλου αυτού θεωρείται ένα πιθανός στόχος (can-
didate goal) του χρήστη.  

   – Ο πράκτορας δεσμεύεται να πραγματοποιήσει επιτυχώς την ενέργεια βασι-
κού ενδιαφέροντος (δηλαδή σχηματίζει μία δέσμευση της μορφής 
<int_that_cba> για τη d). 

   Αν η μέθοδος της d είναι εφαρμόσιμη τότε:  
   – Έσω F1 = {d01, … , d0m} να είναι το σύνολο όλων των υπό-ενεργειών της 

εφαρμόσιμης μεθόδου της d.  
   – Ανέπτυξε τη μέθοδο σχηματίζοντας νέες επιθυμίες για όλες τις ενέργειες 

της F1. 
   – Στη περίπτωση που η ενέργεια G είναι κοινή, τότε σχημάτισε μία δέσμευση 

πραγματοποίησης της d από κοινού με τον χρήστη <int_that_do> και πα-
ρουσίασε τις υποενέργειες F1 στο χρήστη καθώς επίσης τους τρέχοντες στό-
χους που έχει ελέγξει την εφαρμοσιμότητα των μεθόδων τους (reconciled at-
tentional state). 

   – Η νέα περιοχή παρυφής F2 της G στο πλαίσιο ενεργειών C είναι η F ∪ F1 
– {d}. 

   – Σταμάτα την εκτέλεση της διαδικασίας (break the loop). 
   αλλιώς  
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   – Ο πράκτορας προχωρά στην επίλυση της σύγκρουσης χρησιμοποιώντας τις 
κατευθύνσεις επίλυσης συγκρούσεων της μεθόδου.   

  αλλιώς  

Αν το σύνολο των τρεχόντων στόχων ICγ περιέχει περισσότερα από ένα σύνο-
λα τρεχόντων στόχων (λόγω της ύπαρξης περισσότερες από μίας σχετικής με-
θόδου για τουλάχιστον μία ενέργεια), τότε για κάθε τέτοιο σύνολο ο πράκτο-
ρας θεωρεί ότι υπάρχει ένα εναλλακτικό πεδίο ενεργειών για τη G.  

Πιο συγκεκριμένα, αν CnG1, CnG2, …, CnGr είναι τα νέα πλαίσια ενερ-
γειών της G τότε το νέο σύνολο με όλα τα πλαίσια ενεργειών της G είναι: CG = 
{CG1, CG2, …, CGn}∪{CnG1, CnG2, …, CnGr}. 

 τέλος. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, για κάθε βασική ενέργεια που ο χρήστης πραγματοποιεί 

ερμηνεύεται κάτω από το πλαίσιο ενεργειών της G. Με αυτό τον τρόπο, όσο ο χρήστης 

ενεργεί στην επιφάνεια διεπαφής, ο πράκτορας εργάζεται με δύο τρόπους:  

• Από τους κύριους στόχους (primary goals) στις βασικές ενέργειες (basic level ac-

tions), ο πράκτορας αναπτύσσει στόχους και παρέχει βοήθεια στο χρήστη ελέγχο-

ντας την εφαρμοσιμότητα των μεθόδων.  

• Από τις βασικές ενέργειες στους στόχους, ο πράκτορας προσπαθεί να ερμηνεύσει τις 

ενέργειες του χρήστη υπό τη περιοχή παρυφής της G.  

6.9. Ανάπτυξη ιεραρχικών πλάνων 

Όπως παρουσιάσαμε στην υποενότητα 4.2.4, η διεργασία συλλογισμού ανάπτυξης 

πλάνων καθιστά τον πράκτορα ικανό να ελέγχει τις νοητικές ενέργειες 

<select_recipe> και <elaborate_recipe> με τις οποίες βρίσκει σχετικές μεθόδους 

για τις ενέργειες που επιθυμεί να πραγματοποιήσει και  τις αναπτύσσει είτε μόνος του 

είτε σε συνεργασία με άλλους πράκτορες.  

Στη περίπτωση του πράκτορα διεπαφής, όταν ο πράκτορας έχει ως στόχο να πραγμα-

τοποιήσει μία ενέργεια (goal_to(Agent, Action)), ανάλογα με το αν η ενέργεια είναι 

ατομική ή κοινή ή αντιστοιχεί σε ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο του χρήστη, τότε ο 

πράκτορας επιλέγει μία από τις παρακάτω τρεις μεθόδους για τη νοητική ενέργεια 

elaborate_recipe(Action): 

(α) Αν η ενέργεια Action είναι ατομική τότε ο πράκτορας θεωρεί τη νοητική ενέργεια 

elaborate_recipe(Action) ως βασική (basic level action) και ενεργεί όπως πα-
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ρακάτω: Από τις υπό-ενέργειες της μεθόδου της Action που δεν έχει ακόμα ανα-

πτύξει βρίσκει την επόμενη (ή τις επόμενες) και σχηματίζει την επιθυμία να τη 

πραγματοποιήσει (ή τις επιθυμίες να τις πραγματοποιήσει). Αν δεν υπάρχει καμία 

τότε πιστεύει ότι έχει ένα πλήρες πλάνο για την Action και προσπαθεί να αναπτύ-

ξει τη μέθοδο της επόμενης ενέργειας της μεθόδου που η Action ανήκει.  

 

Εικόνα 41: Ανάπτυξη μεθόδου ατομικής ενέργειας.  

(β) Αν ο πράκτορας έχει αναγνωρίσει ακριβώς ένα πιθανό πρωταρχικό στόχο μετά τη 

πραγματοποίηση από το χρήστη της ενέργειας γ και η Action είναι ενέργεια βασι-

κού ενδιαφέροντος (focal action) τότε ενεργεί όπως παρακάτω: (i) δημιουργεί από 

μία επιθυμία για κάθε υπό-ενέργεια που περιέχει η μέθοδος της Action (ενημέρω-

ση της περιοχής παρυφής του πρωταρχικού στόχου)  και (ii) σχηματίζει την επι-

θυμία να παρουσιάσει στο χρήστη την υπόθεση που έχει κάνει σχετικά με το σύ-

νολο των τρεχόντων στόχων του χρήστη για τους οποίους πιστεύει ότι είναι εφαρ-

μόσιμοι (reconciled attentional state).  

 

goal 1 
goal 2 
… 
goal N 
 
Hide Genie 
Close 

Candidate  
Primary Goal 

goal 1

Candidate 
Primary Goal 

elab_rec(A) 

Focal Action -> 

γ 

Focal Action ->

γ 

goal 2

goal N

 
Εικόνα 42: Ανάπτυξη μεθόδου για ένα πιθανό στόχο του χρήστη. 

(γ)  Αν ο πράκτορας μοιράζεται με το χρήστη την ενέργεια Action τότε πραγματοποι-

ώντας την elaborate_recipe(Action) ενημερώνει το χρήστη για τη σχετική και 

εφαρμόσιμη μέθοδο που έχει επιλέξει καθώς και για τους λόγους για τους οποίους 

η μέθοδος αυτή πρέπει να πραγματοποιηθεί. Στη περίπτωση αυτή η μέθοδος της 

<elaborate_recipe> περιέχει τις ακόλουθες ενέργειες: παρουσιάζει ένα πλαίσιο 

   Notation 

 
Recipe’s Action: 

Agent’s desire: 

Agent’s goal: 

Agent’s intention: 

elaborate_recipe(Action)

Individual 
Action   
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διαλόγου τριών πεδίων όπου στο πρώτο εμφανίζει τους τρέχοντες εφαρμόσιμους 

κοινούς στόχους (reconciled attentional state) για τους οποίους γίνεται η κοινή ε-

νέργεια βασικού ενδιαφέροντος, στο δεύτερο πεδίο παρουσιάζεται η σχετική και 

εφαρμόσιμη μέθοδος που ο πράκτορας έχει επιλέξει για την Action και στο τρίτο 

ένα σύνολο επιλογών με τις οποίες ο χρήστης μπορεί να απορρίψει τη μέθοδο ή να 

κρύψει το πράκτορα τερματίζοντας τη συνεργασία μαζί του για αυτό το κύριο 

στόχο ή να κλείσει το πράκτορα απενεργοποιώντας τον.  

 

Elaborate 
recipe 

User clicks on 
ActionN.2 

 
Action1 
… 
ActionN 
 
 

ActionN.1 
… 
ActionN.M 

 
Reconsider how to ActionN 
Hide Genie 
Close 

 
Action1 
… 
ActionN 
ActionN.2 
 

 
ActionN.2.1 
… 
ActionN.K.L 
 
 
Reconsider how to ActionN.2 
Hide Genie 
Close 

 
Primary Goal2 
 
 

Action1 
… 
ActionN 
 
 
Reconsider how to Goal2 
Hide Genie 
Close 

 
Primary Goal1 
Primary Goal2 
… 
 
 
Hide Genie 
Close 

Elaborate 
recipe 

User clicks on 
Primary Goal2 

 

Εικόνα 43: Αναπτύσσοντας μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο για μία κοινή ενέργεια. 

Η γνώση ενός πλήρους πλάνου για τη νοητική ενέργεια <elaborate_recipe> έχει ως 

αποτέλεσμα το σχηματισμό προθέσεων της μορφής <int_to> για τις ενέργειες που ο 

πράκτορας στοχεύει να πραγματοποιήσει είτε προσωπικά είτε σε συνεργασία με το 

χρήστη. Αν όμως η μέθοδος που προσπαθεί ν' αναπτύξει ανήκει σε πιθανό στόχο του 

χρήστη (βλ. τη πρώτη από τις τρεις παραπάνω περιπτώσεις) τότε ο πράκτορας δεν 

σχηματίζει τη πρόθεση να πραγματοποιήσει την ενέργεια που υλοποιεί η μέθοδος αυτή 

διότι δεν γνωρίζει ακόμα αν πράγματι ο χρήστης στοχεύει να πραγματοποιήσει την 

ενέργεια αυτή. Για να δεσμευτεί ο πράκτορας να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή 

θα πρέπει ο χρήστης να δηλώσει κατηγορηματικά στο πράκτορα ότι πράγματι είναι ο 

στόχος του επιλέγοντας την από το πλαίσιο διαλόγου και αρχίζοντας έτσι τη συνεργα-

σία με το πράκτορα.  
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Συνοψίζοντας, οποτεδήποτε ο πράκτορας διεπαφής στοχεύει να πραγματοποιήσει μία 

ενέργεια η μονάδα ανάπτυξης πλάνων δημιουργεί την επιθυμία να πραγματοποιήσει τη 

νοητική ενέργεια <elaborate_recipe>. Η νοητική ενέργεια αυτή οδηγεί τον πράκτορα 

είτε (α) να παρουσιάσει στο χρήστη τους πιθανούς τρέχοντες στόχους που ο πράκτορας 

πιστεύει ότι ο χρήστης έχει (αν η συνεργασία με το χρήστη δεν έχει ακόμα αρχίσει), 

είτε (β) να παρουσιάσει τα βήματα των ενεργειών που πρέπει να γίνουν από τον πρά-

κτορα ή από τον χρήστη προκειμένου να επιτευχθεί ένας κοινός στόχος που και οι δύο 

έχουν συμφωνήσει να πραγματοποιήσουν, είτε (γ) να αναπτύξει τη μέθοδο περαιτέρω 

δημιουργώντας επιθυμίες για τις υπό-ενέργειες που πρέπει να πραγματοποιήσει προσω-

πικά.   

6.10. Παράδειγμα συνεργασίας μεταξύ πράκτορα διεπαφής και 

χρήστη 

Όπως παρουσιάσαμε παραπάνω, ο πράκτορας παρατηρεί την επιφάνεια διεπαφής, 

αντιλαμβάνεται τις ενέργειες που πραγματοποιεί ο χρήστης και επεξεργάζεται μόνο 

αυτές που ερμηνεύονται είτε κάτω από ένα κοινό στόχο είτε ως υπό-ενέργειες ενός 

πιθανού πρωταρχικού στόχου. 

Ο πράκτορας παρουσιάζει τις υποθέσεις του σχετικά με τους στόχους του χρήστη 

παρακινώντας αυτόν για συνεργασία όταν πιστεύει ότι κάτι κάνει λάθος. Στη περίπτω-

ση που ο χρήστης αποδεχθεί το αίτημα για συνεργασία τότε και οι δύο μοιράζονται ένα 

στόχο καθώς και μία μέθοδο επίτευξης του στόχου αυτού. Επιπλέον ο πράκτορας δε-

σμεύεται να μπορεί ο χρήστης να πραγματοποιήσει τις υπό-ενέργειες που η κοινή μέθο-

δος περιλαμβάνει. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο πράκτορας να βοηθά τον χρήστη όταν 

αντιλαμβάνεται ότι ενεργεί λανθασμένα. 

Οι παράγραφοι που ακολουθούν εξηγούν τη συμπεριφορά του πράκτορα διεπαφής 

στο περιβάλλον του Δημιουργού Μοντέλων και πιο συγκεκριμένα στη περίπτωση συ-

νεργασίας που παρουσιάσαμε στην υποενότητα 2.5.2. Το παράδειγμα περιγράφει τον 

τρόπο με τον οποίο ο πράκτορας διεπαφής αναγνωρίζει τις προθέσεις του χρήστη, αντι-

λαμβάνεται το πότε ο χρήστης έχει την ανάγκη για βοήθεια, τον τρόπο με τον οποίο 

συμφωνούν και αναπτύσσουν το κοινό τους πλάνο καθώς και τον τρόπο με τον οποίο 

μοιράζονται τις εργασίες μεταξύ τους.  
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Για να γίνει πιο κατανοητός ο τρόπος με το οποίο ο πράκτορας χειρίζεται τις διεργα-

σίες συλλογισμού παρουσιάζουμε το παράδειγμα σε δύο στήλες. Στην αριστερή στήλη, 

εμφανίζουμε τις διεργασίες συλλογισμού που ενεργοποιούνται, ενώ στη δεξιά παρουσι-

άζουμε τις ενέργειες του χρήστη και τη συμπεριφορά του πράκτορα. 

Αρχική κατάσταση της επιφάνειας διεπαφής: Ο χρήστης έχει ήδη τοποθετήσει στην 

επιφάνεια δημιουργίας μοντέλων ένα βαρέλι και ένα ρολόι. Στο ρολόι έχει επιλέξει την 

ιδιότητα χρόνος, ενώ στο βαρέλι δεν έχει επιλέξει καμία ιδιότητα.  

Αρχική κατάσταση της νοητικής κατάστασης του πράκτορα διεπαφής: Ο πράκτο-

ρας έχει αναγνωρίσει δύο πιθανούς πρωταρχικούς στόχους του χρήστη. Ο πρώτος είναι 

η συσχέτιση δύο οντοτήτων "Relate entities", ενώ ο δεύτερος είναι το τρέξιμο του μο-

ντέλου "Run the model".  

Perception 
Module 

 

 

 

 

 
Situation 
Recognition 
Module 

 

Plan Elabora-
tion Module 

Ας υποθέσουμε ότι ο χρήστης εισάγει μία σχέση από τη βιβλιοθήκη 
σχέσεων μέσα στο χώρο δημιουργίας μοντέλων. Ο πράκτορας αντιλαμβα-
νόμενος την ενέργεια αυτή, μειώνει τον αριθμό των υποθέσεων των πιθα-
νών πρωταρχικών στόχων του χρήστη σε έναν, αυτό της δημιουργίας σχέ-
σης "Relate entities". Η υπόθεση αυτή σχηματίζεται διότι η ενέργεια της 
εισαγωγής σχέσης "Drop relation" που ο χρήστης πραγματοποιεί συνει-
σφέρει μόνο στην ενέργεια "Relate entities". 

Έχοντας μία μοναδική υπόθεση για το πρωταρχικό στόχο του χρήστη, ο 
πράκτορας μέσω του αντίστοιχου κανόνα αναγνώρισης κατάστασης σχη-
ματίζει την επιθυμία να πραγματοποιήσει την ενέργεια που αντιστοιχεί στο 
πρωταρχικό στόχο του χρήστη.  

Οποτεδήποτε ο πράκτορας σχηματίζει μία επιθυμία να πραγματοποιήσει 
μία ενέργεια, βρίσκει επίσης μία σχετική μέθοδο πραγματοποίησης αυτής. 
Για την ενέργεια "Relate entities" ο πράκτορας επιλέγει τη μέθοδο του 
Πίνακας 11(α). Ο στόχος της μεθόδου αυτής είναι να συσχετίσει δύο οντό-
τητες χρησιμοποιώντας μία σχέση. Η λίστα ενεργειών της μεθόδου εμπερι-
έχει τις ακόλουθες τέσσερις ενέργειες: (α) καθόρισε τις οντότητες "Specify 
entities", (β) επίλεξε μία βιβλιοθήκη σχέσεων "Select relation library", (γ) 
εισήγαγε μία σχέση "Drop a relation" και (δ) συνέδεσε τις δύο οντότητες 
με τη σχέση "Link relation to entities". 

Σύμφωνα με τις κατευθύνσεις εντοπισμού συγκρούσεων (Find Conflicts 
Directives (FCD)) της μεθόδου, οι συνθήκες εφαρμογής της μεθόδου θεω-
ρούνται συνθήκες του πλαισίου ενεργειών και άρα θα πρέπει να διατηρού-
νται κατά τη διάρκεια σχεδιασμού και εκτέλεσης της μεθόδου. Πιο συγκε-
κριμένα, σύμφωνα με τις συνθήκες αυτές θα πρέπει να υπάρχουν τουλάχι-
στον δύο οντότητες μέσα στο χώρο δημιουργίας μοντέλων οι οποίες να 
μπορούν να συσχετιστούν με τη συγκεκριμένη σχέση και επίσης να είναι 
ορατές (δηλαδή να μην επικαλύπτονται από άλλες οντότητες ή σχέσεις).  
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Εικόνα 44: Ο χρήστης εισάγει μία σχέση μέσα στο χώρο δημιουργίας μοντέλων. Ο πράκτορας 
αναγνωρίζει την ενέργεια "Relate entities" ως μοναδικό πιθανό πρωταρχικό στόχο του χρήστη και 
επιλέγει μία σχετική μέθοδο.  
 

Reconciliation 
Module  

 

 

 

 

 

 

Plan Elabora-
tion Module 

Έχοντας βρει μία σχετική μέθοδο για την ενέργεια "Relate entities", ο 
πράκτορας δεσμεύεται να πραγματοποιηθεί ο πρωταρχικός  στόχος του 
χρήστη επιτυχώς (σχηματίζοντας μία δέσμευση της μορφής 
<int_that_cba>). Ως αποτέλεσμα αυτής της δέσμευσης, ο πράκτορας 
ελέγχει αν η μέθοδος είναι εφαρμόσιμη (μέσω του Reconciliation Module). 
Παρατηρώντας ότι η μέθοδος είναι πράγματι εφαρμόσιμη (ελέγχοντας τη 
συνθήκη Applicability Mental Condition της μεθόδου του Πίνακας 
11(α))  ο πράκτορας στοχεύει να πραγματοποιήσει την ενέργεια "Relate 
entities". 

Έχοντας ως στόχο να πραγματοποιήσει την ενέργεια αυτή, ο πράκτορας 
προχωρά στην ανάπτυξη της εφαρμόσιμης μεθόδου μέσω της νοητικής 
ενέργειας ενημέρωσης περιοχής παρυφής (update fringe) ως εξής: (α) 
ενημερώνει τη περιοχή παρυφής της ενέργειας "Relate entities" σχηματίζο-
ντας νέες επιθυμίες για τις υπό-ενέργειες της και (β) δημιουργεί την επιθυ-
μία να παρουσιάσει στο χρήστη τους λόγους για τους οποίους πιστεύει ότι 
γίνεται η ενέργεια "Drop a relation" (δηλαδή να παρουσιάσει το reconciled 
attentional state της ενέργειας "Drop a relation"). 
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Εικόνα 45: Ο πράκτορας ελέγχει την εφαρμοσιμότητα της σχετικής μεθόδου της ενέργειας 
"Relate entities" στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών. Αναγνωρίζοντας ότι είναι πράγματι εφαρμόσιμη 
παρουσιάζει την ενέργεια αυτή στο χρήστη.  
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Ο πράκτορας πραγματοποιεί τη πρώτη από τις δύο παραπάνω  υπό-
ενέργειες της ενημέρωσης περιοχής παρυφής προκειμένου να μπορεί να 
ερμηνεύσει τις επόμενες ενέργειες του χρήστη στο τρέχον πλαίσιο ενερ-
γειών. Η δεύτερη νοητική υπό-ενέργεια πραγματοποιείται προκειμένου ο 
πράκτορας να παρουσιάσει τις υποθέσεις του στο χρήστη. Το πλαίσιο 
διαλόγου που ο πράκτορας παρουσιάζει επιτρέπει στο χρήστη να δηλώσει 
τι ακριβώς επιθυμεί να κάνει και να αρχίσει τη συνεργασία με τον πράκτο-
ρα. Το τρέχον σύνολο εφαρμόσιμων στόχων περιλαμβάνει μόνο την ενέρ-
γεια "Relate entities" ενώ η περιοχή παρυφής της ενέργειας αυτής περι-
λαμβάνει τις ενέργειες "Specify entities", "Select relation library", "Drop a 
relation" and "Link relation to entities". 

Ας υποθέσουμε ότι ο χρήστης αγνοεί τη πρόταση του πράκτορα για συ-
νεργασία και συνεχίζει να ενεργεί κάνοντας κλικ σε μία από τις ιδιότητες 
της οντότητας «ρολόι» προκειμένου να τη συνδέσει με τη σχέση. Ο πρά-
κτορας επιλέγοντας τη μέθοδο (α) του Πίνακας 12 ερμηνεύει τη νέα ενέρ-
γεια του χρήστη ως υπό-ενέργεια της ενέργειας "Link relation to entities". 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειώσουμε ότι ο πράκτορας (όπως εί-
ναι φυσικό) δεν γνωρίζει ποιες ακριβώς οντότητες ο χρήστης θέλει να 
συσχετίσει. Για το λόγω αυτό οι μεταβλητές της μεθόδου του Πίνακας 11(α) 
που αντιστοιχούν στις οντότητες αυτές δεν έχουν πάρει κάποια τιμή. Η 
επιλογή του χρήστη μίας ιδιότητας της οντότητας ρολόι έχει ως αποτέλε-
σμα τη μετάδοση (propagation) της πληροφορίας ότι μία από τις οντότητες 
που θέλει να συσχετίσει ο χρήστης είναι το «ρολόι» στη μέθοδο της ενέρ-
γειας "Specify entities". Η πληροφορία αυτή μεταφέρεται μέσω της ενο-
ποίησης μεταβλητών στη γονική ενέργεια "Link relation to entities" και 
μέσω της ενέργειας "Relate entities" μεταδίδεται στη "Specify entities". 
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Εικόνα 46: Ο χρήστης επιλέγει τη πρώτη οντότητα κάνοντας κλικ στην ιδιότητά της αγνοώντας 
τη προτροπή του πράκτορα για συνεργασία. 
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Update Fringe 

Βασιζόμενοι στη κατάσταση των τρεχόντων στόχων του πλαισίου ενερ-
γειών και έχοντας ενοποιήσει όλες τις μεταβλητές που σχετίζονται με την 
επιλογή της οντότητας «ρολόι», ο πράκτορας θεωρεί τη σύνθετη ενέργεια 
"Link relation to entities" ως ενέργεια βασικού ενδιαφέροντος στο τρέχον 
πλαίσιο ενεργειών. Ο πράκτορας σχηματίζει τη πρόθεση (<inten-
tion_that_cba>) ότι η ενέργεια "Link relation to entities" πρέπει να πραγ-
ματοποιηθεί επιτυχώς χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του (α) του Πίνακας 12. 
Ελέγχοντας την εφαρμοσιμότητα της μεθόδου αυτής στο τρέχον πλαίσιο 
ενεργειών, ο πράκτορας δεν εντοπίζει κάποια σύγκρουση (παρατηρήστε 
ότι μέχρι τώρα μόνο οι μεταβλητές που αφορούν τη πρώτη οντότητα έχουν 
πάρει τιμή). Αυτό οδηγεί το πράκτορα να (α) έχει ως στόχο τη πραγματο-
ποίηση της ενέργειας βασικού ενδιαφέροντος, (β) σχηματίσει από μία 
επιθυμία για κάθε υπό-ενέργεια της μεθόδου και (γ) να παρουσιάσει στο 
χρήστη τους εφαρμόσιμους στόχους που έχει αναγνωρίσει μέχρι τι στιγμή 
αυτή: "Relate entities" και "Link relation to entities".  

Relate entities 
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Εικόνα 47: Ο πράκτορας ερμηνεύει την ενέργεια του χρήστη ως υπό-ενέργεια της σύνθετης 
ενέργειας "Link relation to entities" και βρίσκει μία σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο για αυτή. 
Επίσης, ενημερώνει τη περιοχή παρυφής και τους τρέχοντες εφαρμόσιμους στόχους (reconciled 
attentional state) και ενημερώνει το χρήστη για τις υποθέσεις του σχετικά για τους πιθανούς 
πρωταρχικούς στόχους του. 
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Reconciliation 
Module 

Ο χρήστης κάνει κλικ στην οντότητα «βαρέλι» προσπαθώντας να ενώ-
σει τη σχέση με το βαρέλι. Η ενέργεια αυτή είναι λάθος αφού ο χρήστης 
προσπαθεί να δημιουργήσει μία σχέση μεταξύ δύο οντοτήτων χωρίς πρώτα 
να έχει καθορίσει τις ιδιότητες και των δύο οντοτήτων. Η επιφάνεια διεπα-
φής του Δημιουργού Μοντέλων διαγράφει τη σχέση αυτή ως λάθος.  

Ερμηνεύοντας τη νέα αυτή ενέργεια του χρήστη ως υπό-ενέργεια της 
ενέργειας "Click on the attribute of the 2nd entity" στο τρέχον πλαίσιο 
ενεργειών, το σύνολο των τρεχόντων στόχων περιλαμβάνει τις ενέργειες 
“Relate entities” και “Link relation to entities”, ενώ η τρέχουσα ενέργεια 
βασικού ενδιαφέροντος είναι η "Click on the attribute of the 2nd entity".  

Μεταδίδοντας τη πληροφορία της επιλογής της οντότητας «βαρέλι» στο 
τρέχον πλαίσιο ενεργειών και σχηματίζοντας τη πρόθεση να πραγματοποι-
ηθεί επιτυχώς η ενέργεια "Click on the attribute of the 2nd entity" ο πρά-
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κτορας αναγνωρίζει ότι οι περιορισμοί του πλαισίου ενεργειών της "Link 
relation to entities" δεν ισχύουν λόγω του γεγονότος ότι ο χρήστης δεν έχει 
καθορίσει καμία ιδιότητα της οντότητας "βαρέλι".  

Έχοντας εντοπίσει τη σύγκρουση, ο πράκτορας σχηματίζει την επιθυμία 
να επιλύσει αυτή χρησιμοποιώντας τις κατευθύνσεις συμπεριφοράς [re-
consider, backtrack, resolve] της μεθόδου της ενέργειας "Link rela-
tion to entities".   

Δεδομένου ότι δεν υπάρχουν εναλλακτικές μέθοδοι για την ενέργεια 
"Link relation to entities" ούτε εναλλακτικά πλαίσια ενεργειών ο πράκτο-
ρας απορρίπτει το στόχο που ήδη έχει για την ενέργεια αυτή (καθώς επίσης 
και τις επιθυμίες που ήδη έχει σχηματίσει για τις δύο υπό-ενέργειές της), 
σχηματίζει μία νέα επιθυμία για την ενέργεια αυτή και πληροφορεί το 
χρήστη ότι κάτι πάει λάθος.  

Η τρέχουσα κατάσταση των στόχων του πράκτορα περιλαμβάνει μόνο 
το πιθανό τρέχοντα στόχο "Relate entities", η περιοχή παρυφής περιλαμ-
βάνει τις ενέργειες "Specify entities", "Select relation library", "Drag and 
drop a relation" και "Link relation to entities". Τέλος η τρέχουσα ενέργεια 
βασικού ενδιαφέροντος είναι η "Link relation to objects". 

Ο χρήστης έχει δύο επιλογές: είτε να αγνοήσει τη προτροπή του πρά-
κτορα για συνεργασία είτε να κάνει κλικ πάνω αρχίζοντας έτσι τη συνερ-
γασία μαζί του.  
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Εικόνα 48: Ο χρήστης πραγματοποιεί μία λανθασμένη ενέργεια: προσπαθεί να συνδέσει της 
σχέση με μία οντότητα που δεν έχει καθορίσει τουλάχιστον μία ιδιότητά της.  
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Στο παράδειγμά μας, η ενέργεια που δημιουργεί τη σύγκρουση είναι η 
"Link relation to objects" (αφού οι περιορισμοί πλαισίου ενεργειών της 
μεθόδου δεν ισχύουν). Αν ο χρήστης κάνει κλικ στο πράκτορα τότε ζητώ-
ντας τη βοήθειά του ο πράκτορας: (α) αναγνωρίζει ότι η ενέργεια "Specify 
entities" επιλύει τη σύγκρουση, (β) εξηγεί τη σύγκρουση στο χρήστη μετα-
κινούμενος στην οντότητα «βαρέλι» και δείχνοντας στις ιδιότητές του 
εμφανίζει το ακόλουθο μπαλόνι κειμένου "You cannot link the relation 
with the barrel, because you have not specified any attributes of it." και (γ) 
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αρχίζει τη συνεργασία με το χρήστη για την ενέργεια "Relate entities" η 
οποία είναι γόνος τόσο της ενέργειας "Link relation to entities" όσο και της 
"Specify entities". 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η συνεργασία μπορεί να αρχίσει από το 
χρήστη όταν αυτός επιλέγει έναν από τους πιθανούς πρωταρχικούς στό-
χους που παρουσιάζει ο πράκτορας ή όταν ο πράκτορας αναγνωρίζει μία 
λάθος ενέργεια του χρήστη και ο χρήστης ζητά τη βοήθεια του πράκτορα 
κάνοντας κλικ σε αυτόν. Και στις δύο περιπτώσεις ο πράκτορας σχηματίζει 
τη πρόθεση να συνεργαστεί με το χρήστη προκειμένου να πραγματοποιή-
σουν από κοινού την επιθυμητή ενέργεια.  

Συνεργαζόμενος με το χρήστη ο πράκτορας παρουσιάζει στο χρήστη 
την μέθοδο που έχει επιλέξει για τη κοινή ενέργεια "Relate entities".  

Ο πράκτορας χρησιμοποιώντας ένα πλαίσιο διαλόγου τριών πεδίων πα-
ρουσιάζει τη κοινή ενέργεια και τη σχετική και εφαρμόσιμη μέθοδο που 
έχει επιλέξει. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης γνωρίζει τόσο το κοινό στόχο 
όσο και τη μέθοδο που πρέπει να ακολουθήσει από κοινού με το πράκτορα. 
Έτσι ο χρήστης γνωρίζει ότι προκειμένου να συσχετίσει οντότητες "Relate 
entities" πρέπει να τις καθορίσει "Specify the entities", να επιλέξει μία 
βιβλιοθήκη σχέσεων "Select a relation library", να μεταφέρει μία σχέση 
στο χώρο δημιουργίας μοντέλων "Drag and drop a relation" και τέλος να 
συνδέσει τη σχέση με τις οντότητες "Link the relation with the entities".  
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Εικόνα 49: Ο πράκτορας εξηγεί στο χρήστη το λάθος του αφού πρώτα ο χρήστης άρχισε τη 
συνεργασία με το πράκτορα κάνοντας κλικ πάνω σε αυτόν.  

Perception  

 

  

 

Plan Elabora-
tion Module 

 

Στη περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει μία ενέργεια της μεθόδου από το 
δεύτερο πεδίο του πλαίσιου ενεργειών τότε αναθέτει στο πράκτορα τη 
πραγματοποίηση της ενέργειας αυτής ως υπό-ενέργεια του κοινού στόχου 
"Relate entities". Ο πράκτορας σχηματίζει την επιθυμία να επιλέξει μία 
σχετική μέθοδο για την υπό-ενέργεια αυτή και βρίσκοντας μία σχετική και 
εφαρμόσιμη μέθοδο  (εξετάζοντας τις συνθήκες εφαρμογής αυτής) ο πρά-
κτορας στοχεύει στη πραγματοποίηση αυτής. Ενημερώνοντας τη περιοχή 
παρυφής θεωρεί την υπό-ενέργεια ως ενέργεια βασικού ενδιαφέροντος και 
δημιουργεί μία επιθυμία για κάθε υπό-ενέργεια της. Τέλος σε αυτό το 
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στάδιο σχηματίζει τη πρόθεση να τη πραγματοποιήσει σε συνεργασία με το 
χρήστη. 
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Εικόνα 50: Στη περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει μία ενέργεια από το πλαίσιο διαλόγου τότε ο 
πράκτορας θεωρεί την ενέργεια αυτή ως κοινή και παρουσιάζει στο χρήστη τη σχετική και εφαρ-
μόσιμη μέθοδο που έχει επιλέξει.  
 

Perception  

Reconciliation 

Plan Elabora-
tion Module 

Για παράδειγμα, αν ο χρήστης επιλέξει την ενέργεια "Specify the enti-
ties" τότε ο πράκτορας σχηματίζει την επιθυμία να επιλέξει μία μέθοδο για 
την ενέργεια αυτή. Έτσι, μετά την επιλογή μίας σχετικής και εφαρμόσιμης 
μεθόδου για την υπό-ενέργεια "Specify the entities" ο πράκτορας προχωρά 
στην ανάπτυξη και πραγματοποίηση της μεθόδου σε συνεργασία με το 
χρήστη παρουσιάζοντας τη μέθοδο χρησιμοποιώντας πάλι το πλαίσιο 
ενεργειών τριών πεδίων.  

Στη περίπτωση που ο χρήστης εξακολουθήσει να ενεργεί στην επιφά-
νεια διεπαφής του Δημιουργού Μοντέλων χωρίς να λαμβάνει υπ' όψη του 
τις υποθέσεις και παρατηρήσεις του πράκτορα, ο πράκτορας συνεχίζει να 
παρατηρεί τις ενέργειες του χρήστη ερμηνεύοντας αυτές υπό το τρέχον 
πλαίσιο ενεργειών κάνοντας κατανοητό στο χρήστη τους τρέχοντες στό-
χους και τη μέθοδο που επιλέγει για το στόχο βασικού ενδιαφέροντος. 

Συνοψίζοντας, ο πράκτορας αρχικά παρατηρώντας τις ενέργειες του χρήστη ανα-

γνωρίζει τους πρωταρχικούς του στόχους. Αν οι πιθανοί πρωταρχικοί στόχοι είναι 

παραπάνω από ένας τότε τους παρουσιάζει στο χρήστη για ν’ αποσαφηνίσει τι ακριβώς 

θέλει να πετύχει. Αν εντοπίσει ακριβώς έναν τότε ο πράκτορας δεσμεύεται για την 

επιτυχή πραγματοποίηση του στόχου αυτού. Η δέσμευση αυτή έχει ως αποτέλεσμα οι 

επόμενες ενέργειες του χρήστη όχι μόνο να ερμηνεύονται κάτω από αυτόν το πιθανό 

πρωταρχικό στόχο, αλλά ταυτόχρονα να προσπαθεί να εντοπίζει τυχών συγκρούσεις 

μεταξύ των ενεργειών αυτών και των προϋποθέσεων εφαρμογής του στόχου.  
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Η συνεργασία μεταξύ χρήστη και πράκτορα αρχίζει όταν ο πρώτος είτε κάνει κλικ 

πάνω στον πράκτορα (στην περίπτωση που ο πράκτορας έχει εντοπίσει έναν κοινό 

στόχο και μία ενέργεια του χρήστη που δεν συνεισφέρει στον κοινό στόχο) είτε όταν ο 

χρήστης διασαφηνίζει το πρωταρχικό του στόχο επιλέγοντας μία από τις ενέργειες που 

του παρουσιάζει ο πράκτορας στο πλαίσιο διαλόγου. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις ο 

πράκτορας δεσμεύεται να πραγματοποιήσει από κοινού το στόχο του χρήστη και να τον 

βοηθήσει όποτε χρειάζεται.  

Κατά τη διάρκεια της συνεργασίας ο πράκτορας αναπτύσσει το κοινό στόχο κάνο-

ντας χρήση μίας μεθόδου με την οποία εμφανίζει στον χρήστη (μέσω πλαισίων διαλό-

γου) όχι μόνο το τι πρέπει να κάνει (δηλαδή ποια μέθοδο πρέπει ν’ ακολουθήσει) αλλά 

και τους λόγους για τους οποίους πρέπει να πραγματοποιηθούν οι ενέργειες της μεθό-

δου (δηλαδή το attentional state). Η δέσμευση του πράκτορα για την επιτυχή πραγμα-

τοποίηση της κοινής μεθόδου και η επικοινωνία μέσω πλαισίων διαλόγου έχει ως απο-

τέλεσμα την ανάπτυξη σχέσεων εμπιστοσύνης μεταξύ χρήστη και πράκτορα. Ο πρά-

κτορας παρατηρώντας τις ενέργειες του χρήστη εντοπίζει τυχών συγκρούσεις και ενη-

μερώνει τον χρήστη τόσο για την σύγκρουση όσο και για τον τρόπο με τον οποίο θα την 

επιλύσει, ενώ από τη μεριά του ο χρήστης έχει την ικανότητα να ενημερώνει τον πρά-

κτορα τι θέλει να κάνει και με ποιό τρόπο προσαρμόζοντας το κοινό πλαίσιο ενεργειών 

στις ανάγκες του. 



 

 

Κεφάλαιο 7ο: 
 

Συμπεράσματα 

Στη παρούσα διατριβή παρουσιάσαμε ένα πλαίσιο ανάπτυξης νοημόνων πρακτόρων 

(ICAGENT) ικανών να δρουν αποτελεσματικά μόνοι τους ή σε συνεργασία με άλλους 

πράκτορες σε περιβάλλοντα με περιορισμένους πόρους που η κατάστασή τους αλλάζει 

συνεχώς και με απρόβλεπτο τρόπο. Το πλαίσιο βασίζεται στο BDI–μοντέλο ανάπτυξης 

πρακτόρων και στο μοντέλο συνεργασίας SharedPlans.  

Το BDI–μοντέλο ανάπτυξης πρακτόρων προδιαγράφει/καθορίζει τις βασικές νοητι-

κές δομές και διεργασίες για τη κατασκευή νοημόνων πρακτόρων ικανών να δημιουρ-

γούν στόχους και ν' αναπτύσσουν τα πλάνα τους με αποτελεσματικό τρόπο όταν το 

φυσικό τους περιβάλλον αλλάζει δυναμικά και οι πόροι (δικοί τους ή του φυσικού 

περιβάλλοντος) εξαντλούνται κατά τη διάρκεια του χρόνου. Σε συνδυασμό με το μο-

ντέλο συνεργασίας SharedPlans, το οποίο καθορίζει τις νοητικές δομές και τις προϋπο-

θέσεις που πρέπει να ισχύουν για να μπορούν δύο ή περισσότεροι πράκτορες να συνερ-

γάζονται μεταξύ τους, η αρχιτεκτονική του ICAGENT υλοποιεί τα δύο αυτά μοντέλα 

μέσω διεργασιών συλλογισμού (reasoning tasks). Αυτές επιτρέπουν στο πράκτορα να 

συλλογίζεται πρακτικά, να σχηματίζει κοινούς στόχους, ν' αναπτύσσει κοινά πλάνα με 

άλλους πράκτορες και να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του ανάλογα με: (α) τη γνώση 

που έχει για τη κατάσταση του φυσικού του περιβάλλοντος, (β) τη γνώση που έχει για 

την νοητική κατάσταση των συνεργατών του, (γ) τη γνώση που έχει για τους τρόπους 

με τους οποίους μπορεί να πετύχει τους (προσωπικούς ή κοινούς) στόχους του και (δ) 

τις «αποκρίσεις» (πληροφορίες) που λαμβάνει από το περιβάλλον του.  

H προσαρμογή της συμπεριφοράς εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο ο πράκτο-

ρας χρησιμοποιεί τη γνώση αυτή (μέσω νοητικών ενεργειών) για να πραγματοποιήσει 

τις διεργασίες συλλογισμού και όχι (όπως συμβαίνει σε άλλες προσεγγίσεις) προκαθο-

ρίζοντας τη συμπεριφορά του πράκτορα αντιστοιχίζοντας κάθε μία ενέργεια πεδίου σε 
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ένα συγκεκριμένο τύπο συμπεριφοράς (αντανακλαστικό, στοχαστικό κτλ.) ανάλογα με 

τις πιθανές καταστάσεις του περιβάλλοντός του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο πράκτορας 

να δρα πιο αποτελεσματικά αφού η συμπεριφορά του είναι αποτέλεσμα του τρόπου με 

τον οποίο συλλογίζεται και όχι κάποιας προκαθορισμένης αντιστοίχισης συγκεκριμέ-

νων καταστάσεων σε συμπεριφορές.  

Το πλαίσιο ανάπτυξης πρακτόρων ICAGENT μέσω του μηχανισμού ελέγχου της BDI-

πρακτικής συλλογιστικής (BDI-Control of Practical Reasoning) που διαθέτει δίνει τη 

δυνατότητα χειρισμού των πλάνων τόσο των ενεργειών εφαρμογής (domain actions) 

όσο και των νοητικών ενεργειών (mental actions) που υλοποιούν τις διεργασίες συλλο-

γισμού, με ενιαίο τρόπο. Αποτέλεσμα αυτού του «ενιαίου» τρόπου χειρισμού των πλά-

νων είναι ότι ο πράκτορας μπορεί να αλλάζει τη συμπεριφορά του δυναμικά ανάλογα 

με τις ανάγκες του (δηλαδή ανάλογα με τους στόχους του και τους περιορισμούς που 

θέτουν οι στόχοι αυτοί) και τους περιορισμούς που θέτει το περιβάλλον του, αντιδρώ-

ντας έτσι άλλοτε γρήγορα χωρίς να σχεδιάζει προσεκτικά τα πλάνα του και άλλοτε 

προσεχτικά ελέγχοντας τις προϋποθέσεις και τα αποτελέσματα των ενεργειών των 

πλάνων που αναπτύσσει.  

Στη περίπτωση που ο πράκτορας αναγνωρίσει την ανάγκη συνεργασίας τότε το πλαί-

σιο εργασίας ICAGENT δίνει τη δυνατότητα να σχεδιάσει και να υλοποιήσει τα πλάνα 

του σε συνεργασία με άλλους πράκτορες (social deliberation). Κατά τη διάρκεια της 

συνεργασίας ο πράκτορας μπορεί να σχηματίζει κοινούς στόχους και να διαπραγματεύ-

εται για το ποιοι πράκτορες θα αποτελέσουν την ομάδα συνεργασίας, τις μεθόδους που 

από κοινού θα ακολουθήσουν προκειμένου να πετύχουν τους κοινούς τους στόχους, 

καθώς και τον τρόπο με τον οποίο θα μοιραστούν οι εργασίες των μεθόδων μεταξύ 

τους.  

Σε ότι αφορά τη συνεργασία πράκτορα-χρήστη το πλαίσιο εργασίας ICAGENT δίνει 

τη δυνατότητα ανάπτυξης πρακτόρων διεπαφής ικανών να αντιλαμβάνονται τις ενέργει-

ες του χρήστη και να τις ερμηνεύουν κάτω από πιθανά πλαίσια ενεργειών αναγνωρίζο-

ντας τόσο τους πρωταρχικούς στόχους του χρήστη όσο και τους υπό-στόχους του. Η 

δυνατότητα ερμηνείας των ενεργειών του χρήστη υπό το πλαίσιο ενεργειών ενός (πιθα-

νού ή καθορισμένου κοινού) πρωταρχικού στόχου σε συνδυασμό με τη δυνατότητα 

εντοπισμού και επίλυσης συγκρούσεων καθιστούν το πράκτορα ικανό να εντοπίζει τις 
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λανθασμένες ενέργειες του χρήστη και να τον βοηθά όποτε χρειάζεται αρχίζοντας συ-

νεργασία μαζί του.  

Η βοήθεια του πράκτορα διεπαφής προς το χρήστη πραγματοποιείται μέσω διαλόγων 

(που αναπαριστώνται με χρήση πλαισίων κειμένου) με τους οποίους ο πράκτορας πα-

ρουσιάζει αρχικά τις υποθέσεις του για τους πιθανούς πρωταρχικούς στόχους του χρή-

στη και μετέπειτα, κατά τη διάρκεια της συνεργασίας, για να μοιράζεται με το χρήστη 

το κοινό πλαίσιο ενεργειών το οποίο περιλαμβάνει τόσο τις τρέχουσες προθέσεις του 

χρήστη και του πράκτορα (intentional state) όσο τους λόγους για τους οποίους αυτοί 

πραγματοποιούνται (attentional state). Με το πλαίσιο διαλόγου αυτό αναπτύσσονται 

σχέσεις εμπιστοσύνης μεταξύ χρήστη – πράκτορα διότι από τη πλευρά του πράκτορα 

δίνει τη δυνατότητα να παρουσιάζει/εξηγεί στο χρήστη ποιες ενέργειες προσπαθεί να 

πραγματοποιήσει καθώς και για ποιο λόγο, ενώ από τη πλευρά του ο χρήστης νιώθει ότι 

έχει συνεχώς τον έλεγχο της εφαρμογής (και του πράκτορα) δίνοντας του τη δυνατότη-

τα να καθορίζει μόνος του τους στόχους του και να τους διευκρινίζει/καθορίζει στο 

πράκτορα όποτε χρειάζεται βοήθεια. 

7.1. Μελλοντική εργασία 

Η μελλοντική εργασία στην έρευνα μας αφορά τη περαιτέρω ανάπτυξη της προτει-

νόμενης αρχιτεκτονικής για τη καλύτερη υποστήριξη των ικανοτήτων του πράκτορα 

τόσο στο να προσαρμόζει αποτελεσματικότερα τη συμπεριφορά του σε δυναμικά περι-

βάλλοντα όσο και στο να συνεργάζεται καλύτερα με άλλους πράκτορες καθώς και με 

τον άνθρωπο.  

Σε ότι αφορά τις ικανότητες του πράκτορα στο να προσαρμόζει αποτελεσματικότερα 

τη συμπεριφορά του σε δυναμικά περιβάλλοντα η έρευνά μας μπορεί να επεκταθεί στη 

μελέτη και ενσωμάτωση μεθόδων για τις νοητικές ενέργειες οι οποίες ελέγχουν-

υλοποιούν τις διεργασίες συλλογισμού του πράκτορα και δίνουν σ' αυτόν την ικανότητα 

μετά-συλλογισμού (meta-reasoning). Συγκεκριμένα, ο πράκτορας για να ελέγχει αποτε-

λεσματικότερα τη συμπεριφορά του θα πρέπει να διαθέτει: (α) Μεθόδους (recipes) για 

τις νοητικές ενέργειες οι οποίες καθορίζουν τις προδιαγραφές των αισθητήρων του 

(<sensor>). Οι μέθοδοι αυτοί δίνουν στο πράκτορα τη δυνατότητα να σχεδιάζει πλάνα 

(perception planning) με τα οποία ελέγχει τους αισθητήρες του εστιάζοντας έτσι τη 
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προσοχή του μόνο σε γεγονότα και συμβάντα που σχετίζονται με τους στόχους του και 

τις ανάγκες του. (β) Νοητικές ενέργειες και μεθόδους υλοποίησης αυτών για το προσδι-

ορισμό των καταστάσεων (<situation>) στις οποίες πρέπει να παίρνει τη πρωτοβουλία 

να δράσει. (γ) Περαιτέρω μελέτη και ανάπτυξη των μεθόδων για τις νοητικές ενέργειες 

<detect_conflict> και <resolve_conflict> έτσι ώστε ο πράκτορας να μπορεί να 

εντοπίζει και επιλύει συγκρούσεις σε συνεργασία με άλλους πράκτορες. (δ) Μεθόδους 

για τις νοητικές ενέργειες <select_recipe> και <elaborate_recipe> έτσι ώστε να 

μπορεί να επιλέγει σχετικές μεθόδους και ν' αναπτύσσει τα πλάνα του ανάλογα με τους 

πόρους που διαθέτει.  

Σε ότι αφορά τη συνεργασία του πράκτορα με άλλους πράκτορες, περαιτέρω έρευνα 

και ανάπτυξη μπορεί να υπάρξει για τις μεθόδους των νοητικών ενεργειών με τις οποίες 

ο πράκτορας επιλέγει τους συνεργάτες του (δηλαδή, σχηματίζει την ομάδα συνεργασί-

ας), διαπραγματεύεται τις μεθόδους με τους άλλους πράκτορες της ομάδας και μοιράζε-

ται τις υπό-ενέργειες των κοινών ενεργειών. Ιδιαίτερα μας ενδιαφέρει η χρήση του 

πλαισίου εργασίας ICAGENT για την ανάπτυξη πρακτόρων ικανών να δρουν σε οργανι-

σμούς πρακτόρων [Partsakoulakis, Kourakos and Vouros, 2004]. Περαιτέρω έρευνα και 

ανάπτυξη χρειάζεται η χρήση των μεθόδων που παρέχει το πλαίσιο εργασίας ICAGENT 

για τη δημιουργία ρόλων οι οποίοι καθορίζουν τη συμπεριφορά του πράκτορα στον 

οργανισμό.  

Τέλος, σε ότι αφορά την ανάπτυξη πρακτόρων διεπαφής, περαιτέρω έρευνα μπορεί 

να υπάρξει στη χρήση των μεθόδων που παρέχει το πλαίσιο εργασίας ICAGENT για την 

ανάπτυξη εκπαιδευτικών στρατηγικών καθώς και στη προσαρμογή της συμπεριφοράς 

του πράκτορα ανάλογα με το προφίλ του χρήστη.  

 



 

 

Κεφάλαιο 8ο: 
 

Παραρτήματα 

Παράρτημα Α΄ 

Περιγραφή κατευθύνσεων συμπεριφοράς 

Κατεύθυνση  Περιγραφή 
react/0 Κατευθύνει τον πράκτορα να αγνοήσει οποιαδήποτε άλλη κατεύθυνση συμπε-

ριφοράς που βρίσκεται στη λίστα κατευθύνσεων συμπεριφοράς μετά από αυτή 
την κατεύθυνση.  

precond/1 Κατευθύνει τον πράκτορα να ελέγξει τη νοητική συνθήκη εφαρμογής της 
μεθόδου (applicability mental condition). Επίσης ελέγχει τις νοητικές συνθήκες 
εφαρμογής των γονικών ενεργειών που έχουν χαρακτηριστεί ως περιορισμοί 
πλαισίου ενεργειών (context constraints) (βλ. επόμενη κατεύθυνση συμπεριφο-
ράς).  

cconstr/1 Κατευθύνει τον πράκτορα να θεωρήσει τη νοητική συνθήκη εφαρμογής της 
μεθόδου ως περιορισμό του πλαισίου ενεργειών αυτής (context constraints). Η 
νοητική συνθήκη αυτή θα πρέπει να διατηρείται όσο ο πράκτορας πραγματο-
ποιεί την ενέργεια αυτή.  

stop_check_cconstr/0 Κατευθύνει τον πράκτορα να σταματήσει τον έλεγχο των νοητικών συνθηκών 
εφαρμογής των μεθόδων των γονικών ενεργειών (δηλαδή να αγνοήσει τη 
κατεύθυνση cconstr/1 όλων των γονικών ενεργειών). 

goal/1 Κατευθύνει τον πράκτορα να ελέγξει αν ο στόχος της μεθόδου έχει επιτευχθεί 
μετά την πραγματοποίησή της μεθόδου.  

gcontext/1 Κατευθύνει τον πράκτορα να ελέγχει αν ο στόχος της μεθόδου έχει επιτευχθεί 
κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της ενέργειας.  

stop_check_gcontext/1 Κατευθύνει τον πράκτορα να σταματήσει τον έλεγχο επιτυχίας των στόχων των 
γονικών ενεργειών. 

effects_goals/1 Κατευθύνει το πράκτορα να ελέγξει για συγκρούσεις μεταξύ των αποτελεσμά-
των (effects) της μεθόδου και των στόχων των μεθόδων των γονικών ενεργειών 
στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών.  

effects_future 
mentalcondition/1 

Κατευθύνει τον πράκτορα να ελέγξει για συγκρούσεις μεταξύ των αποτελεσμά-
των της μεθόδου και των νοητικών συνθηκών εφαρμογής των μελλοντικών 
ενεργειών στο τρέχον πλαίσιο ενεργειών.  

not_collaborate/0 Κατευθύνει τον πράκτορα να μην ελέγξει τις νοητικές συνθήκες που καθορί-
ζουν τη συνεργατική συμπεριφορά του πράκτορα. 

collab_cconstr/0 Κατευθύνει τον πράκτορα να ελέγχει τις νοητικές συνθήκες που καθορίζουν τη 
συνεργατική συμπεριφορά του πράκτορα καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης της 
ενέργειας. Οποτεδήποτε αυτές οι συνθήκες ισχύουν, ο πράκτορας αρχίζει τη 
συνεργασία για τη συγκεκριμένη ενέργεια σχηματίζοντας τη δέσμευση ότι η 
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αντίστοιχη ενέργεια θα πραγματοποιηθεί σε συνεργασία με άλλους πράκτορες.  

stop_check_collab_ 
cconstr/0 

Κατευθύνει τον πράκτορα να αγνοήσει τις νοητικές συνθήκες συνεργασίας των 
μεθόδων όλων των γονικών ενεργειών.  

interact/0 Κατευθύνει τον πράκτορα ν’ αγνοήσει όλες τις νοητικές συνθήκες των γονικών 
ενεργειών που εκφράζουν περιορισμούς του πλαισίου ενεργειών και να ελέγξει 
μόνο τις νοητικές συνθήκες συνεργασίας αυτών. 

Πίνακας 4: Κατευθύνσεις συμπεριφοράς εύρεσης συγκρούσεων και ελέγχου της δυνατότητας 
συνεργασίας. 

 

Κατεύθυνση Περιγραφή 

resolve Κατευθύνει τον πράκτορα να επιλύσει τη σύγκρουση κάνοντας χρήση γνώσης για το 
πεδίο εφαρμογής. 

override Κατευθύνει τον πράκτορα ν’ αγνοήσει τη σύγκρουση που έχει εντοπίσει και να 
συνεχίσει την ανάπτυξη του πλάνου της ενέργειας.  

reconsider Κατευθύνει τον πράκτορα να βρει μία εναλλακτική μέθοδο για την ενέργεια. Αν δεν 
μπορεί να βρει άλλη σχετική μέθοδο τότε εφαρμόζει την επόμενη κατεύθυνση επίλυ-
σης σύγκρουσης. Αν δεν υπάρχει άλλη κατεύθυνση τότε εφαρμόζει (by default) τη 
κατεύθυνση backtrack. 

repeat Κατευθύνει τον πράκτορα να επαναεπιλέξει τη σχετική μέθοδο που έχει ήδη επιλέξει 
ή κάποια άλλη (αν αυτή δεν είναι σχετική) για την ενέργεια. Αν δεν υπάρχει άλλη 
κατεύθυνση τότε εφαρμόζει (by default) τη κατεύθυνση backtrack. 

backtrack Κατευθύνει τον πράκτορα να απορρίψει τη σχετική μέθοδο που έχει επιλέξει για τη 
γονική ενέργεια και να επιλέξει μία άλλη. Αν δεν βρει άλλη τότε κάνει πάλι back-
track για τη γονική της γονικής ενέργειας. 

drop_plan Κατευθύνει τον πράκτορα ν’ απορρίψει το όλο πλάνο (δηλαδή το πλαίσιο ενεργειών) 
που η ενέργεια ανήκει.  

postpone Κατευθύνει τον πράκτορα να παύσει την εκτέλεση της μεθόδου της ενέργειας μέχρι η 
σύγκρουση να επιλυθεί.  

cancel Κατευθύνει τον πράκτορα ν’ ακυρώσει την ανάπτυξη ή εκτέλεση της μεθόδου της 
ενέργειας και να προχωρήσει στην επόμενη ενέργεια του πλαισίου ενεργειών της 
γονικής ενέργειας.  

collaborate Κατευθύνει τον πράκτορα να συνεργαστεί με άλλους πράκτορες προκειμένου να 
πραγματοποιήσει την ενέργεια συνεργατικά με άλλους πράκτορες (η κατεύθυνση 
αυτή χρησιμοποιείται όταν ο πράκτορας πιστεύει ότι ενεργώντας συνεργατικά μπορεί 
να επιλύσει την σύγκρουση).  

drop_collabora
tion 

Στη περίπτωση που ο πράκτορας έχει αποφασίσει να πραγματοποιήσει την ενέργεια 
μαζί με άλλους πράκτορες και αποτύχει να αναπτύξει το πλάνο αυτής τότε ο πράκτο-
ρας σταματάει τη συνεργασία με τους άλλους πράκτορες και προσπαθεί να πραγμα-
τοποιήσει την ενέργεια μόνος του.  

Πίνακας 5: Κατευθύνσεις συμπεριφοράς επίλυσης συγκρούσεων. 
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Παράρτημα Β΄ 

Μέθοδοι υλοποίησης νοητικών ενεργειών 

rec_lib(             
/*Mental Action*/elaborate_recipe(Action), 
 
/*Recipe_Goal*/ null, 
 
/*RecipeId*/    elaborate_recipe1,   
 
/*Relevance_MentalCondition*/  
  not bel(int_that(Agent,do(_,Action,_))), 
 
/*Behaviour Directives*/ [react], 
 
/*Collaborate_MentalCondition*/ false, 
 
/*Task_Allocation*/ [], 
 
/*Applicability_MentalCondition*/ true, 
 
/*ActionList*/ [], 
 
/*Effects*/    _Effects 
). 
 

rec_lib(             
/*Reasoning Task*/elaborate_recipe(Action), 
 
/*Recipe_Goal*/ null, 
 
/*RecipeId*/ elaborate_recipe2,   
 
/*Relevance_MentalCondition*/  
  bel(int_that(Agent, do(Group,  
               Action, GrRecipe))), 
 
/*Behaviour Directives*/ [react], 
 
/*Collaborate_MentalCondition*/ false, 
 
/*Task_Allocation*/ [], 
 
/*Applicability_MentalCondition*/true, 
 
/*ActionList*/  
[ 
 group_formation(_, Action, Group), 
 recipe_negotiation(_,Action,Group,Recipe), 
 task_allocation(_, Action, Group, Recipe) 
],  
/*Effects*/ 
[  
 int_that(Agent,do(Group,Action,GrRecipe)) 
] 
). 

(a) The recipe for the mental action <elaborate_ 
recipe> when the agent has not committed to perform 
the Action jointly with other agents. 

(b) The recipe for the mental action <elaborate_ 
recipe> when the agent has committed to perform 
the Action jointly with other agents. 

Πίνακας 6: Μέθοδοι για τη νοητική ενέργεια <elaborate_recipe>. 
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rec_lib(             
/*Mental Action*/select_recipe(Action), 
 
/*Recipe_Goal*/ null, 
 
/*RecipeId*/    select_recipe1,   
 
/*Relevance_MentalCondition*/  
  not bel(int_that(Agent,do(_,Action,_))), 
 
/*Behaviour Directives*/ [react], 
 
/*Collaborate_MentalCondition*/ false, 
 
/*Task_Allocation*/ [], 
 
/*Applicability_MentalCondition*/ true, 
 
/*ActionList*/ [], 
 
/*Effects*/    [] 
). 
 

rec_lib(             
/*Reasoning Task*/ select_recipe(Action), 
 
/*Recipe_Goal*/ null, 
 
/*RecipeId*/    select_recipe2,   
 
/*Relevance_MentalCondition*/  
  bel(int_that(Agent, do(Group,  
               Action, _))), 
 
/*Behaviour Directives*/ [react], 
 
/*Collaborate_MentalCondition*/ false, 
 
/*Task_Allocation*/ [], 
 
/*Applicability_MentalCondition*/true, 
 
/*ActionList*/  
[ 
 request_recipes(_,Action, Group, Recipes), 
 select_recipe(_,Action, Recipes), 
],  
/*Effects*/ 
[] 
). 

(a) The recipe for the mental action <select_recipe>
when the agent has not committed to perform the 
Action jointly with other agents. 

(b) The recipe for the mental action <select_ 
recipe> when the agent has committed to perform 
the Action jointly with other agents. 

Πίνακας 7: Μέθοδοι για τη νοητική ενέργεια <elaborate_recipe>. 
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Παράρτημα Γ΄ 

Παραδείγματα μεθόδων υλοποίησης ενεργειών για το περιβάλλον του Tileworld 

rec_lib(             
/*Domain Action*/ fill_hole(Hole, Tile), 
/*Recipe Goal*/   not empty(Hole), 
/*Recipe Id*/     fill_hole,   
 
/*Relevance Mental Condition*/  
  bel(exist(empty(Hole))) 
  and 
  bel(exist(Tile)), 
 
/*Behaviour Directives*/  
  cconstr([reconsider]) and  
  collab_cconstr, 
 
/*Collaborate Mental Condition*/  
  bel(exist(agents(Group))) 
  and 
  bel(can_help(Group,SubGroup1,ActId2)) 
  and 
  bel(can_help(Group,SubGroup2,ActId3)), 
 
/*Task Allocation*/  
  [ do([VarAgent], ActId1), 
    do([agent|SubGroup1], ActId2), 
    do([agent|SubGroup2], ActId3) ], 
 
/*Applicability Mental Condition*/     
  bel(exist(empty(Hole))) 
  and 
  bel(exist(Tile)) 
  and 
  bel(exist(path(agent, Tile, Hole))), 
 
/*Action List*/   
  [ find_path(ActId1, agent, Tile, Hole), 
    get_tile(ActId2, Tile), 
    drop_tile(ActId3,Tile,Hole) ], 
 
/*Effects*/     [not empty(Hole)] 
). 

rec_lib(             
/*Domain Action*/ fill_hole(Hole, Tile), 
/*Recipe Goal*/   not empty(Hole), 
/*Recipe Id*/     fill_hole_idle, 
 
/*Relevance Mental Condition*/ 
  ( not bel(exist(empty(Hole))) 
    then 
    BehaviourDirectives=goal([drop]) 
  ) 
  or 
  ( not bel(exist(Tile)) 
    then 
    BehaviourDirectives=goal([repeat]) 
  ) 
  or 
  ( not bel(exist(path(agent, Tile, Hole))) 
    then 
    BehaviourDirectives=goal([repeat]) 
  ), 
 
/*Behaviour Directives*/  
  BehaviourDirectives, 
 
/*Collaborate Mental Condition*/   
  false, 
 
/*Task Allocation*/ [], 
 
/*Applicability Mental Condition*/    
  true, 
 
/*Action List*/     [], 
 
/*Effects*/         [] 
). 
 
 

(a) The recipe for the domain task <fill_hole> when 
the agent has recognized any empty hole and a tile. 

(b) The recipe for the domain task <fill_hole> 
when the agent has not recognized any empty hole. 

Πίνακας 8: Μέθοδοι για την ενέργεια <fill_hole> του πεδίου εφαρμογής Tileworld. 
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rec_lib(             
/*Domain Action*/ get_tile(Tile), 
/*Recipe Goal*/   hold(Tile),  
/*Recipe Id*/     get_the_tile1,   
 
/*Relevance Mental Condition*/  
  not bel(int_that(Agent,  
  do(_Group, get_tile(Id,Tile), _Recipe))),
 
/*Behaviour Directives*/  
  [cconstr([reconsider])], 
 
/*Collaborate Mental Condition*/ 
  false, 
 
/*Task Allocation*/  
  [], 
 
/*Applicability Mental Condition*/    
  not bel(int_that(Agent,  
  do(_Group, get_tile(Id,Tile), _Recipe))),
 
/*Action List*/  
  [ move_to(ActId1, Tile),  
    pick_tile(ActId2, Tile) ], 
 
/*Effects*/     [] 
). 
 

rec_lib(             
/*Domain Action*/ get_tile(Tile), 
/*Recipe Goal*/   hold(Tile),  
/*Recipe Id*/     get_the_tile1,   
 
/*Relevance Mental Condition*/  
  bel(int_that(Agent,  
  do(Group, get_tile(Id, Tile), _Recipe))), 
 
/*Behaviour Directives*/  
  [], 
 
/*Collaborate Mental Condition*/ 
  bel(exist(obstacle(Path, Obstacle))) 
  and 
  bel(allocated_tasks(Id, AllocatedTasks)), 
 
/*Task Allocation*/  
  AllocatedTasks, 
 
/*Applicability Mental Condition*/    
  true, 
 
/*Action List*/  
  [ par( [ move_to(ActId1, Tile),  
           pick_tile(ActId2, Tile)], 
 
         [ move_to(ActId3, Tile), 
           push(ActId4,Tile)] 
       )   
  ], 
 
/*Effects*/     [] 
). 

(a) The recipe for the domain task <get_tile> when 
the agent has decided to perform it individually.  

(b) The recipe for the domain task <get_tile> 
when the agent performs it jointly with another 
agent. 

Πίνακας 9: Μέθοδοι για την ενέργεια <get_tile> του πεδίου εφαρμογής Tileworld.  
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rec_lib(             
/*Domain Action*/ move_to(Tile), 
/*Recipe Goal*/   agent_on(Tile),  
/*RecipeId*/  move_to_tile_by_one_square,  
 
/*Relevance Mental Condition*/  
  bel(path(agent, Tile, Hole, Path)) 
  and 
  %case1:  
  ( not bel(detect_new(Agent))  
    AND  
    not bel(detect_new(Obstacle, Path)) 
    then 
    BDirectives=[react([]), goal([repeat])]
  ) or 
  %case2: 
  ( bel(detect_new(Obstacle, Path)) 
    then 
    BDirectives=[ precond([reconsider]), 
                  goal([repeat]) ] 
  ) or 
  %case3: 
  ( bel(detect_new(Agent)) 
    then 
    BDirectives=[ stop_check_cconstr,  
                  goal([repeat]) ] 
  ), 
 
/*Behaviour Directives*/  
  BDirectives, 
 
/*Collaborate Mental Conditions*/  
  false, 
 
/*Task Allocation*/ [], 
 
/*Applicability Mental Conditions*/  
  bel(can_move(Obstacle, Path)), 
 
/*Action List*/  [], 
/*Effects*/     [] 
). 

rec_lib(             
/*Domain Action*/ move_to(Tile), 
/*Recipe Goal*/   agent_on(Tile),  
/*RecipeId*/  
  obstacle_in_neighbour_square,   
 
/*Relevance Mental Condition*/  
  bel(path(agent, Tile, Hole, Path)) 
  and 
  bel(exist(obstacle(Path, Obstacle))) 
  and 
  not bel(can_move(Obstacle, Path)), 
 
/*Behaviour Directives*/  
  [goal([reconsider])], 
 
/*Collaborate Mental Conditions*/  
  false, 
 
/*Task Allocation*/ [], 
 
/*Applicability Mental Conditions*/  
  null, 
 
/*Action List*/ 
[find_path(_, agent, Tile, Hole)], 
 
/*Effects*/     [] 
). 
 

(a) The recipe for the domain task <move_to> when the 
agent has not detected any obstacle or when the obstacle 
is not heavy for it. 

(b) The recipe for the domain task <move_to> when 
the agent has detected an obstacle that cannot move. 

Πίνακας 10: Μέθοδοι για την ενέργεια <move_tile> του πεδίου εφαρμογής Tileworld. 
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Παράρτημα Δ΄ 

Παραδείγματα μεθόδων υλοποίησης ενεργειών για το περιβάλλον διεπαφής της 

εφαρμογής Δημιουργός Μοντέλων 

rec(             
/*Domain Task*/  
relate_entities(Id,Relation,Entity1,Entity2), 
 
/*Recipe Goal*/ 
related(Relation, Entity1, Entity2), 
 
/*RecipeId*/  
relate_two_entities1,   
 
/*Relevance Mental Condition*/     
RelationLibrary=obj(Id1,relation_library,Name)
and 
ModelingSpace = obj(Id2, modeling_space,  
                          modeling_space), 
 
/*Behaviour Directives*/ 
[cconstr([reconsider,resolve])], 
 
/*Collaborate Mental Condition*/ 
  true, 
 
/*Task Allocation*/  
  [ do(Group, ActId1), 
    do([user], ActId2), 
    do(Group, ActId3), 
    do(Group, ActId4) ], 
 
/*Applicability Mental Condition*/    
bel(number_of_entities_on_mspace(EntitiesNo)) 
and 
EntitiesNo>=2 
and 
bel(can_be_related(Relation,Entity1,Entity2)) 
and 
not bel(overlapped(ModelingSpace)), 
 
/*ActionList*/     
[ specify_entities(ActId1, Entity1, Entity2), 
  select(ActId2,RelationLibrary), 
  drag_and_drop(ActId3, Relation,  
             RelationLibrary, modeling_space),
  link_relation_to_entities(ActId4, Relation, 
                            Entity1, Entity2) 
], 
/*Effects*/ []  
). 

rec(             
/*Domain Task*/  
specify_entities(Id, Entity1, Entity2), 
 
/*RecipeGoal*/  
specified_entities( Entity1, Attribute1, 
                    Entity2, Attribute2), 
 
/*RecipeId*/  
specify_related_entities1,   
 
/*Relevance Mental Condition*/       
not bel(related(Relation, Entity1, Entity2)), 
 
/*Behaviour Directives*/ 
[cconstr([ reconsider,resolve,  
           backtrack])], 
 
/*Collaborate Mental Condition*/ 
  true, 
 
/*Task Allocation*/  
  [ do([user], ActId1), 
    do([user], ActId2), 
    do([user], ActId3), 
    do([user], ActId4) ], 
 
/*Applicability Mental Conditions*/  
not bel(overlapped(Entity1)) 
and 
not bel(overlapped(Entity2)), 
 
/*ActionList*/   
[ select_entity(ActId1, Entity1 ), 
  select_attribute(ActId2, Entity1, Attribute1), 
 
  select_entity(Actid3, Entity2 ), 
  select_attribute(ActId4, Entity2,Attribute2) 
], 
 
/*Effects*/ [specified(Entity1),  
             specified(Entity2)]  
). 

(a) Recipe for the domain task relate_entities. (b) Recipe for the domain task specify_entities. 

Πίνακας 11: Μέθοδοι για τις ενέργειες <relate_entities> και <specify_entities>. 
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rec( 
/*Domain Task*/   
link_relation_to_entities(Id, Relation,  
                          Entity1, Entity2), 
 
/*Recipe Goal*/    
linked_entities(Relation, Entity1, Entity2), 
 
/*Recipe_Id*/  
link_a_relation_with_entities,   
 
/*Relevance Mental Condition*/ 
bel(on_mspace(Relation)) 
and 
bel(unrelated(Relation)), 
 
 
/*Behaviour Directives*/ 
[cconstr([reconsider,resolve,backtrack]
)], 
 
/*Collaborate Mental Condition*/ 
  false, 
 
/*Task Allocation*/  
  [ do([user], ActId1), 
    do([user], ActId2) ], 
 
/*Applicability Mental Conditions*/  
 ( bel(var(Entity1)) 
  or 

  bel(obj(_, Entity1, attribute(specified, 

                      Name1, Value1))) 
) 
and 
( bel(var(Entity2)) 
  or 
  bel(obj(_, Entity2, attribute(specified,  
          Name2, Value2))) 
), 
 
/*ActionList*/    
[ click_on(ActId1, obj(_, Entity1,attribute(_,
                    Name1,Value1))), 
 
  click_on(ActId2, obj(_,Entity2, attribute(_, 
                    Name2, Value2))) 
], 
 
/*Effects*/ []  

). 

rec( 
/*Domain Task*/    
select(Id, Object), 
 
/*Recipe Goal*/     
clicked_on(Object),  
 
/*Recipe_Id*/  
click_on_object,   
 
/*Relevance Mental Condition*/   
not bel(var(Object)), 
 
/*Behaviour Directives*/ 
[], 
 
/*Collaborate Mental Condition*/ 
  false, 
 
/*Task Allocation*/  
  [], 
 
/*Applicability Mental Conditions*/  
 true, 
 
/*ActionList*/ [], 
 
/*Effects*/ [selected(Object)]  
). 

 

(a) Recipe for the domain task link_relation_to_entities. (b) Recipe for the domain task select(Entity) 
from an entity library. 

Πίνακας 12: Μέθοδοι για τις ενέργειες <link_relation_to_entities> και <se-
lect_entity>. 
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Παράρτημα Ε΄ 

Παραδείγματα προδιαγραφών αισθητήρων για το πράκτορα διεπαφής της εφαρ-

μογής Δημιουργός Μοντέλων 

sensor(  
/*Sensor Id*/   
  sensor1, 
 
/*Event type*/ 
  current_user_action(UserAction),  
 
/*Time Period*/ 
  0.01, 
 
/*Learn Mental Condition*/ 
  bel(cpg(Action)) 
  or 
  bel(do(shared,Action)) 
  and    
  
bel(event_detector(event_occur(UserAction))) 
  and 
  bel(contributes_to(UserAction, Action)), 

 
/*Forget Mental Condition*/ 
  bel(cpg(_)) 
  or 
  bel(do(shared,_)) 
  and      
  event_detector(event_occur( 
                 CurrentUserAction)) 
  and      
  bel(current_user_action(UserAction)) 
  and 
  bel(CurrentUserAction \= UserAction) 
). 

sensor(  
/*Sensor Id*/   
  sensor2, 
 
/*Event Type*/ 
 unrecog-
nized(current_user_action(UserAction)),  
 
/*Time Period*/ 
  0.01, 
 
/*Learn Mental Condition*/ 
  bel(do(shared, Action)) 
  and 
  bel(event_detector(event_occur(UserAction))) 
  and 
  not bel(contributes_to(UserAction, Action)) 
  and 
  bel(unrecognized_actions(Action, Counter)) 
  and  
  bel(Counter>3), 
 
/*Forget Mental Condition*/ 
  bel(cpg(Action)) 
  or 
  bel(do(shared,Action)) 
  and    
  bel(event_detector(event_occur(UserAction))) 
  and 
  bel(contributes_to(UserAction, Action)) 
). 

(a) A Sensor that enables the agent to 
perceive the performance of a basic level 
action that contributes to a candidate or 
shared action. 

(b) A Sensor that enables the agent to 
perceive the user’s actions that do not 
contribute to the current shared goal. 

Πίνακας 13: Προδιαγραφές αισθητήρων.  
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Παράρτημα ΣΤ΄ 

BNF–Περιγραφή των νοητικών δομών και μεθόδων του ICAGENT  

Νοητική δομή BNF Περιγραφή Κεφάλαιο 

Πεποίθηση 

<bel> ::= bel(Agent, State, C) 
<Agent>::= prolog fact 
<State>::= prolog fact 
<C>::= 0|1 

4.1.1. 

Αμοιβαία πεποίθηση <mb> ::= mb(Group, State) 
<Group>::= prolog list 4.1.1. 

Επιθυμία <desire_to> ::= desire_to(Agent, Action) 
<Action>::= prolog fact 4.1.1. 

Στόχος <goal_to> ::= goal_to(Agent, Action) 4.1.1. 

Πρόθεση <int_to> ::= int_to(Agent, Action) 4.1.1. 

Πρόθεση να πετύχει ή 
να διατηρήσει μία 

κατάσταση 

<int_that> ::= int_that(Agent, State, IC)) 
<IC>::= integer 4.1.1. 

Δέσμευση ομάδας για 
κοινή δράση 

<int_that_do> ::= int_that(Agent, do(Group, 
Action, Recipe)) 

4.1.1, 5.2, 
6.2, 6.8.1 

Δέσμευση πράκτορα 
για επιτυχή πραγμα-
τοποίηση κοινής 

ενέργειας 

<int_that_cba> ::= int_that(Agent, cba(Group, 
Action, Recipe)) 

4.1.1, 4.2, 
5.3, 5.4, 

6.8.2 

Πίνακας 14: Νοητικές δομές. 



186  ICAGENT: Περιβάλλον Ανάπτυξης Νοημόνων Πρακτόρων 

 

 

BNF–Περιγραφή μεθόδων του ICAGENT  

<recipe> ::= recipe( <action>,  

                     <recipe_goal>,  

                     <recipe_id>, 

                     <relevance_mental_condition>,  

                     <behaviour_directives>, 

                     <collaboration_mental_condition>, 

                     <task_allocation>, 

                     <applicability_mental_condition>, 

                     <action_list>,  

                     <effects> ) 

<action>::= prolog fact 

<recipe_goal>::= prolog fact 

<recipe_id>::= integer 

<relevance_mental_condition>::= <mental_condition> 

<applicability_mental_condition>::= <mental_condition> 

<collaboration_mental_condition>::= <mental_condition> 

<mental_condition>::= <bel> || and(<mental_condition>,<mental_condition>) ||  

                      or(<mental_condition>,<mental_condition>) ||  

                      not(<mental_condition>) 

<behaviour_directives>::= [<detectiondir>(<resolveList>) | <behav-

iour_directives>] 

<detectiondir>::= react || <precond> || <cconstr> || <stop_check_cconstr> || 

<goal> || <gcontext> || <stop_check_gcontext> || <effects_goals> ||  

<effects_future_mentalcondition> || not_collaborate || collab_cconstr || 

stop_check_collab_cconstr || interact 

<precond>::= precond(<resolve_list>) 

<cconstr>::= cconstr(<resolve_list>) 

<stop_check_cconstr>::= stop_check_cconstr(<resolve_list>) 

<goal>::= goal(<resolve_list>) 

<gcontext>::= gcontext(<resolve_list>) 

<stop_check_gcontext>::= stop_check_gcontext(<resolve_list>) 

<effects_goals>::= effects_goals(<resolve_list>) 

<effects_future_mentalcondition>:: =effects_future_mentalcondition(  

                                   <resolve_list>) 
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<resolve_list>::= [<resolvedir> | <resolve_list>] 

<resolvedir>::= resolve || override || reconsider || repeat || backtrack || 

drop_plan || postpone || cancel || collaborate || drop_collaboration 

<task_allocation>::=[] || [do(<subgroup>, <action_id>, <cooperation_Type>) 

| <task_allocation>] 

<subgroup>::= [<agent_id> | <subgroup>] 

<cooperation_type>::= delegate || collaborate  

<action_list>::= [] || <actions_list>  

<actions_list>::= [<gaction> | <actions_list>]  

<gaction>::= <recipe_action> || <parallel_actions>  

<parallel_actions>::= par(<actions_list>, <actions_list>)  

<recipe_action> ::= action_name(<action_id>, …) 

<effects>::= [<prolog_fact> | <effects>] 
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