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Ozetce— Cok etmenli sistemler ve 6zellikle BDI etmenleri
genis uygulama alanlarinda kullanihir. Tiim bu alanlarda,
ozerklik ve proaktif davramsin yansira etmenlerin akil
yiiriitme karakteristikleri de 6nemlidir. Bilhassa, Kani-istek-
Hedef (ing. Belief-Desire-Intention) (BDI) mimarisi insan
davramisinin  belirli yonlerini simiile etmeyi deneyen
etmenlerin gelistirlmesinde sikhkla kullamhr. inanclarin
hassas algilanmasi ve formiilasyonu BDI etmenlerindeki iki
onemli konudur. Bu c¢alismada, ortamin algilanmasi ve
etmenin plan secimi asamlar1 esnasinda kusurlu ve gercel
sayih algilarin BDI etmenler icin daha uygun olan dilsel
algilara bulamk mantik Kkullanillarak doniistiiriilmesi
amaglanmistir. Ayrica deneysel ¢calisma yapilmis ve basaril
sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Etmen, AgentSpeak, BDI, Bulanik-
BDI, Bulanik Mantik.

Abstract—Multi-agent systems and particularly Belief-
Desire-Intetion (BDI) agents are used in a wide range of
application areas. In all these areas, autonomy and proactive
behavior as well as the characteristics of reasoning of the
agents are important. The BDI architecture is frequently used
in the development of agents that try to simulate certain
aspects of human behavior. Precisely, perception and
formulation of beliefs are two important issues of BDI agents.
In this study, it is aimed to transform using fuzzy logic,
inaccurate and real numbered perceptions to linguistic
perceptions which are more suitable for BDI agents, while
perceiving environment and selecting plan phases.Also, the
experimental study is performed and successful results are
obtained.

Keywords — Agent, AgentSpeak, BDI, Fuzzy-BDI, Fuzzy
Logic.
I. GIRIS
Gergek hayata insa edilen sistemlerin gogunun reaktif
olmasi ve ortamla devam eden uzun siireli etkilesim i¢inde
olmasi gerekmektedir. Reaktif yazilim sistemleri, iliskisel
veya fonksiyonel bakis agisi ile yeterince tanimlanamazlar.

Iliskisel bakis agis1 programlara belirli bir baslangic
durumundan baglayarak, gecis durumlarinin kiimesini
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izleyip son duruma ulasip sonlanan fonksiyonlar olarak ele
alir. Bu durumda herhangi bir girdi i¢in programin ¢iktisi
tahmin edilebilir. Boylece ortamda olan degisikliklere cevap
verme yetenegine sahip olmamasi disinda ortamla stirekli
bir iliski igerisinde de olamazlar. Diger taraftan, reaktif
sistemlerin ana gorevi ortamla siirekli ve devamli bir
etkilesim igerisinde olmasidir [1]. Boyle sistemlerin pek
cogu etmen tabanli paradigma kullanilarak gelistirilir. Bir
etmen belirli derecede Ozerklik sergileyen reaktif
sistemlerdir. Burada oOzerklikten kastedilen belirli bir
gorevin verilip, sistemin bu gorevi bagsarmak i¢in en iyi yolu
kendisinin belirlemesidir. Bir etmenden beklenen, ortamda
yerine getirmesi gereken gorevi, herhangi bir insan
rehberligi olmadan bagarmaya calismasi ve bunun i¢in en
uygun yolu bulmasidir. Ornegin bir etmen bir evi sahibi
evde yokken temizleyen bir temizlik robotuna benzetilebilir

2.

Yukarida da ifade edildigi gibi etmenler, siirekli

etkilesim igerisinde olduklar1 bir ortamda bulunan
sistemlerdir. Bu nedenle, etmenlerin  ortamlarmi
algilamasina ve ortamla etkilesmek igin  yerine

getirebilecekleri miimkiin hareketler listesine ihtiyaci
vardir. Giiniimiizde en yaygin olan ve gercek uygulamalarda
en ¢ok kullanilan etmen mimarisi Kam-Istek-Hedef (ing.
Belief-Desire-Intention) (BDI) mimarisidir [3], [4]. BDI
etmenlerinin 6nemli bir teorik alt yapisinin olmasinin yani
sira hava trafik kontroli, uzay sistemleri ve insan karar
verme simiilasyonu gibi zorlu uygulamalarda bir ¢ok orta
biiyiik 6lgekli uygulanmig uygulamalari vardir [5].

BDI tabanli sistemlerin giiglii yonlerinden biri de teorik
caligmalarla olan giiclii iliskisidir [4] ,[6], [7]. BDI temelli
teori, bazi durumlarda sistemlere dogrudan uygulanamasa
da, uygulamalara ilhan kaynagi olur ve rehberlik yapar [8].

BDI paradigmasi giinliik hayattaki insan akil
yuriitmesinin ve hareketlerinin bir programlama dili ile
tanimlanmasina izin verir [9]. Sahip oldugu basit temsil
yetenegi ile BDI paradigmasi insan bilgisini yapisi i¢inde
kolayca haritalayabilir. BDI mimarisinin kavramsal yapist
M.E Bratman ve arkadaglar1 [4] tarafindan detaylica
anlatilmistir.
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Sekil 1 Onerilen BDI Etmeninin Bulanik Bilgi Taban

Bu c¢alismada BDI etmenlerinin akil yiiriitme
dongiilerinin algilama, plan se¢imi ve planlarin isletilmesi
asamalarinin bulaniklastirilmasi hedeflenmistir. Ortamdan
algilanan gergel dl¢limler, bulaniklastirma fonksiyonlari ile
sozel degigkenlere doniistiiriilecektir. Bu doniisiim sonunda
her bir sozel degiskene ait kesinlik dereceleri de
olusturulacaktir. Boylece segilecek planlarin 6n kosulart
kesin olarak dogru veya yanlis olarak degerlendirmek yerine
bulanik kurallar olarak ele alinip her bir planinin tetiklenme
degeri hesaplanarak en yiiksek tetiklenme degerine sahip
plan segilerek isletilecektir. Planlarin isletilmesi asamasinda
planin tetiklenme degeri ayni zamanda plan igindeki
hareketlerinde ~ bulanik  olarak  gergeklestirilmesini
saglayacaktir. Boylece hem insan akil yiiriitmesine daha
yakin hem de planlar arasi gecislerde keskin olmayan
gecisler saglanacaktir. Calismada oOnerilen akil yiiriitme
dongiisii JASON! platformunda uygulanmistir.

BDI etmenleri i¢in bulanik mantigin kullanilmasini géz
ontine aldigimizda literatiirde karsimiza sadece Kacprzak ve
Kosinski [10] ‘nin diizenli bulanik sayilari uyguladiklart
yaklagimlar1 ¢ikmaktadir. Kacprzak ve Kosinski ¢ok
etmenli sistemler {izerine odaklanmigs ve Ozellikle
etmenlerin inanglar1 {izerinde durmuslardir. Burada,
etmenlerin diistinmesinde ve karar vermesinde ayrica
etmenlerin mevcut inanglari ile yeni inanglarin
iretilmesinde  diizenli bulamik sayilar1  kullanmay1
amaglamiglardir. Yukaridaki mantikta inang gercel
algilardan formiile edilmistir. Ancak gergek hayat cogu
zaman boyle ifade edilemez. Cogu zaman inanglarimiz
bulamktir [11], [12]. Ornegin; “Yarm hava ¢ok sicak
olacak” inancindaki “cok” bulaniktir. Bunun nedeni “gok”
ile “az” arasinda tam bir ayrimim yapilamamasindadir.
Burada “Sicaklik” bir dilsel degisken iken “Cok” dilsel bir
degerdir ve net sinirlara sahip degildir.

Bildirinin geri kalan kisminda JASON ortaminin kisaca
tanitilmasi, dnerinin uygulamasi ve elde edilen sonuglar yer
almaktadur.

1.  JASON

JASON [2], Prolog benzeri mantiksal programlama dili
olan AgentSpeak’in [13] genisletilmis versiyonu i¢in Java
tabanli bir yorumlayicidir. AgentSpeak dili iyi bilinen BDI
mimarisi tizerine kurulmustur [14]. BDI mimarisinde
etmenler siirekli olarak ortamlarini izleyerek, ortamda
olusan degisimlere aninda cevap verirler. Bu tepkiler
etmenin mental durumuna gore sekillenir. Bir etmenin ii¢ tip
mental bileseni vardir. Bunlar: Inang (ing. Belief), Istek
(ing. Desire) ve Niyet (ing. Intention) olarak isimlendirilir.

Inanglar etmenin kendisi, diger etmenler ve etmenin
bulundugu ortamdaki bilgilerdir. Istekler, etmen tarafinda
basarilabilecek tiim miimkiin iliskili durumlardir. Herhangi
bir istek, etmenin hareketleri igin potansiyel bir
tetikleyicidir. Son olarak, etmen tarafindan
gerceklestirilmeye karar verilmis iliski durumlari niyetler ile
temsil edilir. Niyet atanmis bir hedef veya segeneklerin
gozden gecirilmesi ile ortaya ¢ikmig bir secenek olabilir.

Basit olarak, AgentSpeak dilinde yazilmig bir etmen
inanglarin, kurallarin ve planlarin bir kiimesinden olusur.
Inanclar etmenin baslangi¢ bilgisini temsil eder. Kurallar
mantiksal ifadeler ve matematiksel denklemlerden olusur.
Planlar ise hedefleri gerceklestirmek icin eylemler ve alt
hedeflerden olusur.

AgentSpeak dilinde planlar tetikleme olayi, icerik ve
govde kisimlarindan olusur. Tetikleme olay1, planin hangi
olaylar igin uygun oldugunu ifade eder. Igerik planin
etmenin inanglar1 dogrultusunda uygulanabilir olup
olmadigini temsil eder. Govde ise sirali haldeki eylem ve alt
hedeflerden olusur.

1. UYGULAMA

Onerilen BDI yapisi i¢in 6rnek olarak basit bir oda
sicaklig1 ayarlayan etmen goz oniine alinmistir. Bu 6rnek

1 Java-based interpreter for an extended version of
AgentSpeak, http://jason.sourceforge.ner/wp/
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hem geleneksel BDI etmenleri hem de ¢alismada 6nerilen
bulanik bilgi tabanli BDI etmenleri ile gerceklenmis ve
karsilagtirilmugtir.

Oncelikle bulanik bilgi tabanli BDI etmenlerinin
kullanacag1 “Sicaklik” sozel degisken tanimlanmistir. Bu

| £/ .2 Mind Inspector ::.
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sozel degiskenin aldigi degerler su sekildedir: “Soguk”,
“Ilik”, ve “Sicak”. Bu sozel degiskenin degerleri bulanik
bilgi tabanli BDI etmeninin bilgi tabanim Sekil 1 ’de
gosterildigi gibi temsil etmektedir.

Agents : Agent Inspection
agent : . =
|/Inspection of agent agent (cycle #9059)
- Beliefs temp(warm,0.4998343919880366). o, ce(percept))
temp(cold.0.5001656080119634)g o, c(vercept
temp(hot O:'[s-3L|rce[percept::j' T
+ Rules
+ L
Intentions
: Actions Pend Feed Sel Term Result Intention [T
A|[51 I ] |

Agent History

>

Cycle 0

[ i v

|£ .t Mind Inspector ..

Agents : Agent Inspection

gent

Inspection of agent agent (cycle #3633)

- Beliefs temp(20.09999999999973)

+ Intentions

[source(percept)]

Actions Pend Feed Sel Term

= Annotations

Result Intention

standby(airCon)

true 1

Agent History

()

|l cycle 0

[ [

Sekil 2 Oda Sicakligi Ayarlayan Klasik ve Bulanik Bilgi Tabanli BDI Etmenlerinin Caliyma Zamanindaki Bilgi Tabanl

Burada etmen sensdrleri yardimiyla algiladigi oda
sicakligini sozel degiskenler ve bu degiskenlere ait tiyelik
dereceleri olarak bilgi tabaninda saklar. Klasik BDI

saklar.
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etmenlerinde ise dogrudan aldig1 1s1 degerini bilgi tabaninda
Sekil 2 ‘de JASON ortaminda hazirlannmus klasik
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BDI etmeni ile bulanik bilgi tabanli BDI etmenlerinin bilgi
tabanlariin ¢alisma zamanindaki temsili gosterilmektedir.

Sekil 2’den de goriildiigii lizere klasik BDI etmeni oda
sicakligint derece olarak tutarken bulanik bilgi tabanli BDI
etmeni sozel degiskenler ve iiyelik dereceleri ile
tutmaktadir.

Bu baglamda klasik BDI etmenlerinde sicakligin
derecesinin gercel degerine bagli olarak planlarinin igerik
kisimlar1 geleneksel mantiksal ifadeler ile olusturulur.
Ancak bulanik bilgi tabanli BDI etmeninde bilgi tabaninda
bulanik degerler oldugunda ayni anda birden ¢ok plani farklt
tetikleme dereceleri ile uygulayabilir. Her dongiide hangi
planin uygulanacagina tetiklenen planlar arasindan en
yiiksek tiyelik dereceli olan plam secerek karar verirler.
Sekil 3°te oda sicakligi ayarlayan etmen

orneginde JASON ortaminda AgentSpeak dili ile yazilmis
klasik BDI etmeni ile bulanik bilgi tabanli BDI etmeninin
planlart verilmistir. Sekil 3 ‘te goriildigii lizere etmen
planlarindaki bir diger fark ise bulanik bilgi tabanli etmenin
plan igindeki eylemlerinin planin tetikleme derecesi kadar
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calistigidir. Bu sekilde belirli bir dereceden tetiklenen
planlar, belirli dereceden sonuglar1 doguracaktir.

Bulanik Bilgi Tabanli BDI Etmeni

ia iefs and rulea */

):— temp(T,D1)& not(temp(_,D2) & D2>D1).
4 /* Initial goals =/
5 !keptWarm.
6 /* Plans */
7 +!keptWarm :
g +!keptWarm :
9 +'keptWarm :

isit(hot) <- ?temp(hot,Dl);
isit(warm) <- 2?temp(warm,D1l
isit{cold) <- ?temp(cold,D1)

irCon,D1) ;! keptWarm.
v(airCon,D1) ;! keptWarm.
e(airCon,Dl); !'keptWarm.
v iz

BDI Etmeni

liefs and rules */

3 1 goals */
4 1keptWarm.
5 f* Plans */

& +'keptWarm :
7 +'keptWarm :
& +lkeptWarm :

temp(T) & T»=30 <- open{airCon); 'keptWarm.
temp(T) & T»=20 & T<¢30 <- standby(airCon); 'keptWarm.

temp(T) & T<20 <- clos=(airCon);!keptWarm.

Sekil 3 JASON Ortaminda AgentSpeak Dili ile Yazilmis Etmen Planlar

BDI Etmeni
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Sekil 4 BDI Etmeni Sicaklik Degisim Grafigi

Bulanik Bilgi Tabanh BDI Etmeni
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Sekil 5 Bulanik Bilgi Tabanli BDI Etmeni Sicaklik Degisim Grafigi

IV. DENEYSEL CALISMA

Calismada 6nerilen BDI etmeni ile klasik BDI etmenleri
karsilastirildiginda hedef sicaklik olarak 20 derece
belirlenmigtir. 2000 dongii sonunda elde edilen oda
sicakliklarina gore klasik BDI etmeni oday1 ortalama 20.13
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derece tutmustur. Bulanik bilgi tabanli BDI etmeni ise oda
sicakligint  ortalamada 20.03 derecede tutabilmeyi
basararak, onemli derece de bir fark elde etmistir. Ayrica
klasik BDI etmeninin sicaklik degerlerinin standart sapmasi
0.39 iken bulanik bilgi tabanli BDI etmenin standart
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sapmast 0.33’dur. Yani bulanik bilgi tabanli BDI etmeni oda
sicakligini stabil tutma konusunda da daha basarili bir
performans sergilemistir. Sekil 4 ’te klasik BDI etmenine ait
oda sicakligimin dongiiler arasindaki degisim grafigi ve
Sekil 5’te ise bulanik bilgi tabanli BDI etmenin dongiiler
arasinda sicaklik degisimi grafigi gosterilmistir

Sonug olarak bulanik bilgi tabanli BDI etmeni, klasik
BDI etmenine gore degisken bir ortamda hem istenilen
sicaklik hedefini daha az hatayla gergeklestirmis hem de oda
icinde ki sicaklik degisim miktarini daha diisiik seviyede
tutabilmistir.

Ayrica bulanik bilgi tabanli BDI etmeni bulanik bilgiyi
kullandig1 icin sensor dl¢imlerindeki hatalara karsi daha
dayanikli olacaktir. Ek olarak onerilen yaklagimla insa
edilen BDI etmenleri insan algisina daha yakin bir
algilamaya sahip olmanin yani sira insan ¢ikarsama
mantigia da daha fazla yakinlik gostermektedir.

V. SONUC

Bu c¢alismada, ortamuin algilanmasi igin dilsel
degiskenler ve bu degiskenlere ait degerleri ve {iiyelik
derecelerini kullanan, ayn1 zamanda bulanik mantiga dayali
plan segilimi ve isgletimi gerceklestiren bulanik mantik
tabanli BDI etmenleri &nerilmistir. Onerilen BDI etmeni,
JASON ortaminda AgentSpeak dili ile ger¢eklestirilmis ve
etkinligini gdstermek adma deneysel bir c¢aligma
tasarlanarak, sonuglari ortaya konulmustur. Elde edilen
sonuglar, oOnerilen BDI etmen yaklagiminin verimli
oldugunu ve arzu edilen sonuglari verdigini gostermistir.

Gelecekteki  ¢alismalarda  Onerilen BDI  etmen
yaklagimmin gelistirilmesi ve genellestirilmesi yani sira
daha karmasik 6rneklere uyarlanmasi hedeflenmektedir.
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