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Resumen

En este trabajo se desarrolld un Sistema Cooperativo de Agentes Expertos (SiCAE), cuyos
agentes son Sistemas Expertos (SE), basado en un modelo de cooperacion, para la solucion
colectiva de problemas complejos.

El SiCAE se estructura de acuerdo al modelo organizacional Aalaadin, en base al rol que
desempefia cada agente.

El modelo de cooperacidon que se propone, contempla un agente interfaz, para interactuar
con el usuario, un agente administrador que se encarga de la coordinacién, control e inte-
gracion de resultados y una coleccion de agentes expertos en un dominio, pero con diferentes
especialidades. En este modelo, todos los agentes se comunican entre si.

Los agentes expertos tienen bases de conocimiento independientes, de acuerdo a su area
de experiencia. El1 SiCAE se desarroll6 utilizando la plataforma MultiAgent Development
Kit (MadKit). Las bases de conocimiento de los agentes expertos se desarrollaron en Java
Expert System Shell (Jess). Ambas plataformas se basan en el lenguaje de programacion
Java.

Para la integracion de MadKit y Jess, se desarroll6 una biblioteca de clases en Java,
que permite la comunicacidén entre estas dos plataformas y la generacion de agentes con
diversos roles. Con dicha biblioteca se pueden generar agentes expertos en cualquier area de
conocimiento.

La base de conocimiento de los agentes esta estructurada en forma de un arbol de deci-
siones, que es procesado por el algoritmo Rete que utiliza Jess. Para la comunicacion entre
los agentes expertos, se utilizo el método expandAndAssert de la clase Rete de Jess. Con este
método se pasa el parametro current - que contiene el valor del nodo, es decir, la pregunta que
se le hace al usuario - a la clase JessAgent la cual forma parte de la biblioteca desarrollada
en este trabajo - a los otros agentes.

Como caso de estudio, se desarrolld un Sistema Cooperativo de Agentes Expertos en el
area de Medicina, integrado por un médico internista y tres especialistas, en las areas de
Gastroenterologia, Cardiologia y Neurologia.

Para probar el SICAE, se planted el problema general de diagnosticar una enfermedad
de acuerdo a las respuestas dadas por el usuario y la cooperacidn entre los agentes exper-
tos que integran el equipo. En particular, se utilizd el SiICAE para el diagnostico de tres
enfermedades.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento

Los Sistemas Expertos (SE) abordan la solucion de problemas de forma analoga a como
lo haria un experto humano. Un experto humano necesita de conocimiento, razonamiento y
experiencia para resolver un problema en un dominio de conocimiento especifico, elementos
que se tratan de implementar en un SE. Los elementos principales de un SE son una base de
conocimientos que es la codificacion del conocimiento proporcionado por el experto humano
y la maquina de inferencia que hara una emulacion del razonamiento humano, relacionando
el conocimiento pertinente para obtener la solucion esperada.

En la vida real es comin que varios expertos humanos trabajen en equipo para lograr
un objetivo comun. Una analogia de estos equipos de trabajo en el area de las ciencias
computacionales son los Sistemas Multiagentes (SMA), mediante los cuales se puede repre-
sentar una sociedad de individuos con capacidad para seguir objetivos propios en base a la
percepcion del medio en el que se desenvuelven [Cuena, 1998].

Los SMA ofrecen un mecanismo para la solucion distribuida de problemas. En un SMA
cada agente tiene funciones y caracteristicas especificas dentro de un ambiente que les permite
colaborar y comunicarse con los demdas agentes; para que juntos logren su objetivo comun
que es el solucionar un problema.

La tecnologia de los SE y Agentes Inteligentes derivan de la Inteligencia Artificial (LA),
una rama de las ciencias computacionales interesada en el diseflo e implementacion de progra-
mas, que sean capaces de emular las habilidades cognitivas humanas. Esta tecnologia ha sido
satisfactoriamente aplicada en diversos dominios. Otra rama de las ciencias computacionales
que ha tenido gran interés por parte de los investigadores es la Inteligencia Artificial Dis-
tribuida (IAD), que se ha enfocado en los niveles de granularidad de la individualidad e



interaccion, donde el objetivo es aplicar las visiones sociologicas, politicas y econémicas para
desarrollar lo que podria describirse mas estrechamente como modelos computacionales de
sociedades [Durfee, 1995].

La mayoria de las aplicaciones en SMA y SE, se han desarrollado de forma independiente.
Asi, los agentes o SMA realizan funciones asistenciales de gran ayuda para las personas dentro
de una organizacion, como por ejemplo, agentes con caracteristicas de asistentes personales.
Los SE, por otro lado, son usados para la solucién de un problema especifico en algiin dominio
del conocimiento, como por ejemplo, SE para el diagnostico de enfermedades.

En este trabajo se presenta una propuesta de integracion de SMA y SE en un Sistema
Cooperativo de Agentes Expertos (SiCAE), para la solucion de un problema "complejo". La
complejidad de un problema se determina por el tamafio y nimero de las bases de conocimien-
tos, la incertidumbre de los datos y la presencia de informaciéon contradictoria que puedan
proporcionar los expertos humanos.

Los sistemas colaborativos son aquellos que ayudan a un grupo de individuos a realizar
una tarea comun dentro de un ambiente comun. Dentro de un grupo de trabajo se establecen
roles a cada uno de los miembros para que el logro de los objetivos se lleve a cabo de una
forma coordinada y mas eficiente que si lo realizara un solo individuo.

En el Sistema Multiagentes Expertos realizado, los agentes son SE que tienen la capacidad
de colaborar dentro de un equipo especializado, basandose en el conocimiento codificado en
sus bases de conocimiento. Por lo tanto, el punto central de este trabajo es la Colaboracion,
la cual definiremos como la participacion de individuos dentro de un grupo, en base a un
conjunto de roles, mecanismos de percepcion y reglas de colaboracidn, estos puntos se definen
para este trabajo como:

m Roles definidos, son los privilegios y responsabilidades dentro del grupo.

m Reglas de colaboracion, es la forma en la que cada individuo dentro del grupo

cooperara con los demas.

m Percepcion, es la forma en la que cada individuo percibe la informacion proporcionada

para asi dar su punto de vista a los demas.

Se espera que la solucion que arroje la aplicacion sea mejor al ser dada por un equipo de
expertos en un dominio especifico de conocimiento, que la soluciéon proporcionada por cada

SE de forma individual.



El diagrama de la Fig.1.1 muestra el planteamiento de conceptos y elementos a utilizar en
este trabajo. El Sistema Multiagentes Expertos integra desde el punto de vista operacional
a dos plataformas de desarrollo: Jess (Java Expert System Shell) para el desarrollo de SE y
MadKit (MultiAgent Development Kit) para el desarrollo de SMA. Desde el punto de vista
funcional, se tiene un equipo de agentes expertos, que mediante el paso de mensajes se logra

un estado de cooperacion entre ellos, llegando a una conclusion.

Sistema Multi-
Agentes Expertos

Operacional

Sistemas Multiagentes — (Colaboracian en un grupo de
* _- expertos en ambiente multi- -
Sistemas Expertos - agente
v Paso de
o mensajes enire
Integracion los a]gentes
MadKit - Jess
expertos
Conclusién

proporcionada por el
grupo de agentes
expertos

Figura 1.1: Integracion de elementos para el Sistema Cooperativo de Agentes Expertos (SiCAE).

1.2. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo de sistema multiagentes expertos cooperativos, para la solucion

de un problema "complejo".



Objetivos especificos

1. Aplicar el concepto de sistema multiexpertos para definir al SMA a desarrollar.

2. Complementar la documentacion existente de la plataforma Jess, elaborando el dia-

grama de clases correspondiente.

3. Desarrollar un esquema de integracion de la plataforma MadKit para el desarrollo de
SMA y el Shell para programacion de SE Jess.

4. Proponer un modelo de cooperacion, que permita determinar una forma de interaccion

entre un conjunto de agentes expertos.

5. Desarrollar un framework, que permita la generacion de equipos de agentes expertos,

en algun dominio de aplicacion.

1.3. Alcances y Limitaciones

El alcance de este trabajo esta determinado por la complejidad del mismo. En esta tesis
se plantea una aproximacion, que consiste en la integracion de dos plataformas de desarrollo:
MadKit es una plataforma de desarrollo de SMA y Jess un shell para la creacién de SE.
De aqui se toma el concepto de agente experto, para denominar a los "individuos" que
interactian en el ambiente multiagentes con la caracteristica de tener la capacidad de realizar
un proceso de razonamiento para obtener un resultado.

Los resultados logrados son: el modelo de cooperacion propuesto, para la integracion e
interaccion de los agentes expertos; la adaptacion de las herramientas computacionales que
permitieron la implementacion del framework para la generacion de agentes expertos.

El modelo de cooperacion propuesto se tomd como base para el desarrollo de la biblioteca
de clases que genera equipos de agentes expertos, en un dominio de aplicacion especifico.
Dicho modelo consta de tres partes principales:

1. Coordinaciéon y Control del equipo de Agentes Expertos.
2. Asignacion de tareas al equipo de Agentes Expertos.

3. Proceso de razonamiento e integracion de resultados.
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Sin embargo, en la etapa de desarrollo se hace una delimitacion del modelo debido a que
su alcance es muy amplio.

La tercera parte del modelo, que corresponde al proceso de razonamiento e integracion de
resultados, comprende una area de investigacion que por si sola se considera compleja. Por lo
tanto, en este trabajo se delimita el desarrollo del modelo para representar las dos primeras
partes y un proceso de razonamiento a nivel individual, ya que la integracion de resultados
implica el desarrollo de un mecanismo de mantenimiento del proceso de razonamiento y un
mecanismo de votacidon que permita obtener una conclusion global, lo cual rebasa el alcance
de este trabajo.

Para el proceso de razonamiento individual se hace uso de la maquina de inferencia de
Jess, que utiliza el algoritmo RETE. Se tomd especial interés en el andlisis de este algoritmo
para lograr el procesamiento que permite mostrar la cooperacion entre los agentes expertos

activos.

1.4. Estructura del trabajo

El presente trabajo est4 organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2. Sistemas Multiagentes, se da un panorama de los Sistemas Multi-
agentes, mencionando sus origenes y tipos de agentes, enfatizando en las organizaciones de
agentes, asi como sus formas de interaccién. El Capitulo 3. Plataforma de desarrollo
MadKit-Jess, contiene la descripcion detallada de la integracion de las plataformas de
desarrollo utilizadas en este trabajo, incluyendo los modelos y arquitecturas involucrados.
Se describen también las dificultades presentadas en la realizacion de dicha integracion. En el
Capitulo 4. Analisis y Disefio del Sistema Cooperativo de Agentes Expertos
(SiCAE), se describe el analisis y disefio de la aplicacion presentada en este trabajo. El
Capitulo 5. Caso de estudio se detallan las pruebas realizadas en el SICAE, analizando
los resultados obtenidos. En el Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro, se mencionan
los resultados obtenidos en base a este trabajo de tesis, asi como el trabajo futuro que se
desprende del mismo.

Se incluyen dos apéndices: el Apéndice A. Sistemas basados en conocimiento,
donde se da un panorama general de estos sistemas, debido a la relacidén con el trabajo
propuesto. E1 Apéndice B. Clases en Jess, sc muestran esquemas representativos de las
aportaciones principales de este trabajo, como el Diagrama de Clases de Jess.



Capitulo 2

Sistemas Multiagentes

Junto con la Solucion Distribuida de Problemas y la Inteligencia Artificial Paralela, los
Agentes de Software y los Sistemas Multiagentes (MAS) forman colectivamente una de las
areas que se desprenden de la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) [Nwana, 1996].

El objetivo principal de la IAD es el estudio de modelos y técnicas para la resolucion de
problemas donde la distribucion, ya sea fisica o funcional, sea inherente. En la IAD se utiliza
la metafora de la "inteligencia" que se fundamenta en diferentes metaforas de las ciencias
exactas y sociales como la biologia, la fisica y la sociologia, entre otras. Se dice que los
individuos heterogéneos e independientes del sistema son "inteligentes" si alcanzan un cierto

grado de adaptacion mutua [Garcia y Ossowski, 1998].

2.1. Inteligencia Artificial Distribuida

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD), es una disciplina que se enfoca a desarrollar
lo que podria describirse como modelos computacionales de sociedades [Durfee, 1995]. Las
motivaciones, objetivos y beneficios potenciales principales de la IAD son [Nwana, 1996]:

m Modularidad. Permite reducir la complejidad.
m Rapidez. Debido al parelelismo.
m Fiabilidad. Debida a la redundancia.

m Flexibilidad. Las tarecas se componen mas facilmente de una organizacién modular.

De forma general, los sistemas de IAD se caracterizan por tener una arquitectura formada

por componentes inteligentes y modulares que interactiian de forma coordinada. Se pueden

7



mencionar algunas ventajas del enfoque de la IAD sobre los paradigmas convencionales
[Garcia y Ossowski, 1998]:

1. Asi como los sistemas distribuidos convencionales aprovechan la distribucioén natural
del dominio en espacio, tiempo y funcion, los sistemas de IAD lo hacen con el objetivo

de mejorar el rendimiento, la robustez, facilitar reusabilidad y mantenimiento.

2. Los sistemas de IAD se pueden adaptar a estructuras preestablecidas en las organiza-
ciones humanas y facilitan la interaccién hombre-méquina.

3. Ayudan al desarrollo de modelos cognoscitivos de cooperacion y coordinacion y se
apegan a teorias lengiliisticas, psicologicas, sociologicas y filosoficas.

Una de las ramas de la IAD, se refiere a los Sistemas Multiagentes (SMA). Los SMA
tienen como objetivo proporcionar dos principios de construccion de sistemas complejos, que
son: l)multiples agentes y 2)mecanismos para la coordinaciéon de comportamientos de los
agentes independientes [Stone y Veloso, 1997]. En este enfoque, la "inteligencia" se obtiene
como resultado de la interaccion de elementos simples. En este trabajo se utiliza un SMA
para modelar la cooperacion entre expertos, a fin de obtener una mejor solucion a problemas
complejos.

2.1.1. Clasificacion Colectiva

Con la finalidad de dar solucidon a problemas complejos que surgen en ciencias como
la Medicina, la Geologia y la Biologia, entre otras, existen métodos de clasificacion que se
basan en la Estadistica, las Redes Neuronales Artificiales, el Analisis Sintactico Estructural,
el Analisis Logico-Combinatorio, etc. Sin embargo se considera que estos métodos no dan
solucion de forma individual a los problemas, sino que ofrecen una eficiencia de solucion
mayor de forma combinada [Riquenes y Alba, 1997].

Los modelos de clasificacion colectiva explotan las dependencias en una red de objetos
para mejorar las predicciones. Un modelo relacional capaz de expresar y razonar con sus
dependencias puede alcanzar un desempeno superior a los modelos relacionales que ingnoran
sus dependencias. Como ejemplo se tienen a las Redes de Dependencia Relacional (RDN),
que son modelos de clasificacion colectiva que ofrecen un mejor rendimiento comparadas con
arboles de probabilidad relacional [Neville y Jensen, 2003].

A pesar de que la Clasificacion Colectiva es una linea de investigacidon poco explorada,
se tiene la hipdtesis de que el comportamiento colectivo de un grupo de clasificadores sobre

8



un objeto, proporciona informacion adicional que no se da con soluciones de un clasificador
individual. Este conocimiento adicional puede proporcionar resultados mas precisos y con-
sistentes para la solucion de un problema complejo [Riquenes y Alba, 1997].

En los trabajos encontrados en referencia a Clasificacion Colectiva, se hacen uso de di-
versos métodos de clasificacion como: Votacion por Simple Mayoria, Votaciéon Pesada Glo-
balmente, Votacion Pesada por Objetos, Clasificaicon segin Preseleccion y las Redes de
Dependencia Relacional, dando como resultado un mayor nivel de eficiencia sobre las apro-
ximaciones de clasificacion no colectiva.

Un ejemplo de problema donde se utiliza una combinacidon de técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) para su solucion, son los sistemas financieros, donde el modelado de los pro-
cesos consiste en trazar un conjunto de series de tiempo de sus variables principales dentro
de una descripcion tipicamente continua, la cual se espera que dé mas informacion que los
datos originales. Sin embargo, los métodos estandar para el analisis de series de tiempo no
son capaces de tratar con comportamientos no lineares y estacionarios. Por lo que el uso de
diversas técnicas de [A para modelar sistemas dinamicos han dado buenos resultados. Den-
tro de estas técnicas se tienen: Redes Neuronales Artificiales, Logica Difusa, Razonamiento
Basado en Casos, Algoritmos Genéticos y Sistemas Multiagentes [Soto y Nuiiez, 2003].

Se considera que este tipo de clasificacion puede ayudar para determinar un método
apropiado para que los Agentes Expertos planteados en este trabajo de tesis obtengan un
resultado aceptable como conclusion global. Esto da la posibilidad de continuar con
trabajos. de investigacion que puedan complementar la informacioén aportada en este
trabajo.

2.2. Agentes de Software

Con el nombre de agentes, han proliferado una gran variedad de programas. Se puede
decir que ha habido una explotaciéon excesiva de este término, sin el correspondiente
consenso de su significado. Entre las definiciones de agente que se encuentran
frecuentemente en la literatura estan las siguientes:

Weiss define a un agente como una entidad computacional, como un programa de
software o un robot, que puede ser visto como un ente dotado de perceptores y actuadores
en un ambiente y que es autbnomo en su comportamiento [Weiss, 1999].

Stuart Russel [Russel y Norvig, 1995], define a un agente como una entidad que percibe
su entorno a través de sensores y actila sobre ese entorno a través de efectores o permanece

como una entidad que presenta caracteristicas de la inteligencia humana, trabajando de una



forma auténoma y continua en su ambiente. Un agente es racional cuando realiza la mejor

accion posible considerando sus objetivos y metas.

Pattie Maes [Maes, 1997], del Software Agents Group del MIT Media Laboratory, define
a un agente como un sistema computacional que tiene una larga vida, objetivos, sensores y
efectores y decide autonomamente qué acciones realizar en la situacion actual para maximizar

el avance hacia sus objetivos (cambiantes en el tiempo).

Walter Brenner [Brenner, Zarnekiq y Wittig, 1998], define a un agente de software in-
teligente como un programa de software que puede realizar tareas especificas para un usuario
y posee un grado de inteligencia suficiente para ejecutar parte de sus tareas de forma autéono-

ma y para interactuar con su entorno de forma util.

Es dificil escoger una definicion, ya que cada autor tiene un punto de vista de acuerdo a
su linea de investigacion. En este trabajo se toma una combinacion de la definicion de Stuart
Russel y Pattie Maes: de acuerdo al caso de estudio que se presenta, se puede decir que un
agente es una entidad que percibe su entorno y actiia sobre ¢l, tomando decisiones en cuanto
a las acciones a realizar para alcanzar sus objetivos.

Desde un punto de vista descriptivo, se distinguen dos usos comunes para el término de
agente: la nocidn blanda y la nociéon dura [Wooldridge, 1995]. A continuacion se describen

las caracteristicas que engloban cada una de las nociones mencionadas.

2.2.1. Nocién blanda de agencia

Quizas, la forma mas general en la cual el término de agente es utilizado para denotar
hardware o (mas usualmente) sistemas computacionales basados en software, es aquel que
tiene las siguientes propiedades [Wooldridge, 1995]: autonomia, habilidad social, reactividad,

proactividad, orientacion a objetos y continuidad temporal.

Una forma simple de conceptualizar un agente dentro de esta nociéon blanda, es como un
demonio de software (daemons). Este tipo de procesos tienen las caracteristicas minimas para
ser considerados como agentes, es decir, tienen un cierto grado de autonomia, reactividad y

habilidad comunicativa.

Esta nocion blanda de agencia, es tipicamente usada en la Ingenieria de Software basada

en Agentes.
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2.2.2. Nocion dura de agencia

Para algunos investigadores - particularmente los que trabajan en IA - el término "Agente"
tiene un significado mas estricto que el descrito arriba. Estos investigadores generalmente
designan un sistema computacional como agente, si ademas de tener las propiedades arriba
mencionadas, es descrito utilizando conceptos que son aplicados mas usualmente al compor-
tamiento humano, como son [Wooldridge, 1995]: movilidad, veracidad, benevolencia, racio-
nalidad, adaptabilidad y colaboracion.

De acuerdo a esta definicion, un proceso demonio de Unix no puede considerarse como
un agente.

En este trabajo se puntualiza el término de agentes expertos a los individuos participantes
dentro de un ambiente, por lo que de acuerdo a sus caracteristicas se puede decir que tales
agentes se clasifican dentro de la nocioén dura arriba mencionada. Los agentes expertos tienen
caracteristicas del comportamiento humano como la racionalidad y la colaboracion, es decir,
no se considera que solo sean agentes de software.

2.3. Agentes Inteligentes

Uno de los objetivos principales de la Inteligencia Artificial (IA), es la programacion
de computadoras para que realicen tareas que actualmente son hechas mejor por los hu-
manos, ya que involucran procesos mentales de alto nivel tales como aprendizaje perceptivo,
organizacion de memoria y razonamiento juicioso [Minsky, 1968].

Los agentes presentan caracteristicas adecuadas para modelar aspectos del comporta-
miento inteligente como: autonomia, proactividad y colaboracion, por lo que son una posi-
bilidad viable para la construccion de sistemas inteligentes, capaces de emular el compor-
tamiento humano.

24. Espacio de Agentes

Para proporcionar una forma mas sencilla de caracterizar el espacio de los tipos de agentes
que pueden resultar al tratar de describir las posibles combinaciones de sus atributos, varios
investigadores de la comunidad de agentes, han propuesto esquemas y taxonomias de clasi-
ficacion.

Moulin y Chaib-draa caracterizan a los agentes por su grado de capacidad para la solucion

de problemas: [Bradshaw, 1999] "Un agente reactivo, reacciona a cambios en su ambiente o
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a mensajes de otros agentes... Un agente intencional es capaz de razonar sus intenciones
y deseos, para crear planes y acciones, y asi ejecutarlos. Adicionalmente a las capacidades

il

de los agentes intencionales, un agente social posee modelos explicitos de otros agentes'

[Moulin y Chaib-draa, 1996].
Gilbert (1995) describe a los Agentes Inteligentes en términos de un espacio definido por

tres dimensiones: agencia, inteligencia y movilidad.

m Agencia: Esta dimension es considerada como el grado de autonomia y autoridad que

tiene un agente.

m Inteligencia: Es considerada como el grado de razonamiento y de comportamiento

aprendido.

m Movilidad: Este término hace referencia a la capacidad que tienen los agentes para

ejecutarse en un ambiente distribuido.

El diagrama de la Fig.2.1 proporciona una clasificacion de los Agentes Expertos dentro

de este espacio.

Agencia

A
i Agentes
ey > [xpertos
Interactividad de o i /,2 Cooperalivos
servicios i & r

£ P Grado de
T > inteligencia
MSHICIONA. = 10 i+ Estacionario

./ #"Movil

@ o
& S

Movilidad

Figura 2.1: Alcances de los Agenies Ezpertos.
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2.5. Interaccion en Sistemas Multiagentes

En un SMA, se considera que los agentes estdn dentro de una sociedad y necesitan inte-
ractuar o comunicarse con los demas agentes. Los agentes pueden comunicarse de diversas

formas, de acuerdo a su comportamiento y actividades, como se muestra en la Fig.2.2.

Comunicacién

Interaccion
Coordinacion

/N

Antagonismo Cooperacion Competencia

Plansacion Megociacién
Planeacion Plansacion
distribuida centralizidda

Figura 2.2: Esquema de comunicacion entre agentes

En la figura 2.2 se puede observar como forma general de comunicacion a la interaccion,
que es todo lo que ocurre entre los agentes y su ambiente. Los agentes pueden interactuar
de forma directa a través de algln tipo de comunicacion (intercambiando informacién), o
de una forma indirecta por medio de su ambiente (factores que modifican el estado de su
ambiente). Las formas de interaccion que juegan el papel mas importante dentro de la IAD
son la cooperacion y la competencia [Weiss, 1999], esta conexion se representa con una linea
punteada en el diagrama.

Un componente fundamental de la interaccion es la coordinacion, que es la propiedad de
un sistema de agentes para realizar alguna actividad en un ambiente compartido, reducien-
do la disputa de recursos, evitando interbloqueos y manteniendo condiciones de seguridad
aplicables [Weiss, 1999]. De la coordinacion se desprende el antagonismo; la cooperacion, que

es la coordinacion entre agentes no antagonicos, la competencia, que es la movilizacion de
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diversos recursos cognitivos para enfrentar algun tipo de situaciones; la negociacion, que es
la coordinacion entre agentes competitivos o auto-interesados. Para tener una cooperacion
satisfactoria, cada agente debe mantener un modelo de los otros agentes, asi como también
desarrollar un modelo de futuras interacciones, lo que presupone sociabilidad [Weiss, 1999].

Como ultimo nivel en el diagrama, se tiene a la planeacion que depende de la cooperacion y
la negociacion.

Como en los humanos se requiere el conocimiento de un lenguaje comun, para que los
agentes de software interactiien efectivamente, se requiere de las tres componentes funda-

mentales siguientes [Finin, Labrou y Mayfield, 1995]:
1. Un lenguaje comun
2. Un entendimiento comun del conocimiento intercambiado
3. La habilidad para intercambiar conocimiento.

Los protocolos de comunicacion, generalmente se especifican en tres niveles. El nivel méas
bajo especifica el método de interconexion; el nivel medio especifica el formato, o sintaxis
de la informacion a ser transmitida; y el nivel alto especifica el significado o seméantica de la

informacion [Weiss, 1999].

2.5.1. Cooperacion entre agentes

La aproximaciéon de SMA para modelado, aparece como un framework apropiado para
abordar la representacion y coordinacion de soluciones multiples como la integracion de
multiples puntos de vista.

Por naturaleza, la soluciéon de problemas no es un proceso lineal, por otra parte, el
comportamiento humano no siempre es consistente y lineal durante el proceso de soluciéon
de problemas. Los SMA capturan este tipo de analisis difuso, debido a que estan disefiados
para soportar la concurrencia y el no-determinismo [Marcenac, Leman y Giroux, 1996].

La forma en que las personas realizamos nuestros proyectos es el trabajo en comun,
por ello es logico que la resolucion de un problema complejo se tienda a abordar de for-
ma cooperativa. Por ejemplo en un ambiente académico se necesitan ciertas relaciones de
cooperacion como: alumno-profesor, alumno-alumno o profesor-profesor, para alcanzar los
objetivos dentro del grupo [Ortega et al., 1997].

Para cooperar eficientemente con sus compafieros, un agente debe representar cualquier

estructura social en la que juegue un papel, y también razone con esa representacion. Una
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estructura social es un conjunto de relaciones que se sostienen entre los agentes de una
sociedad [d'Inverno, Luck y Wookdridge, 1997].

El concepto de cooperacidon puede tener diferentes variaciones, hay autores que manejan
diferentes puntos de vista. Por ejemplo Norman [Doran, Franklin y Jennings, 1997], define a
la cooperacion de la siguiente forma: "Cooperar es actuar con otro u otros para un propdsito
y beneficios comunes". De esta definicion es necesario entender qué significa "actuar para un
propésito en comun". El propdsito de un agente es el que maneja su comportamiento, pero

hay dos formas principales en las que se da a un agente un propdsito:

m El agente puede ser provisto con un conjunto de comportamientos, que son disefiados
de tal forma que el agente persigue ciertos propdsitos; en este sistema de control el
propoésito (o meta) estd implicito en su disefio (un sistema de control orientado a

metas o puramente basado en comportamiento).

m Alternativamente, el agente puede ser motivado por metas explicitas, posiblemente
derivadas de méas motivos basicos.

Un agente puede emplear la planeacion y otros procesos de toma de decisiones para dirigir

su accion hacia el logro de sus metas.

La cooperacion en la solucion de problemas

La cooperacion involucra un conjunto de agentes que interactian mediante la comuni-
cacion de informacion entre ellos mientras se soluciona el problema. Los agentes pueden ser
agregados al conjunto como un comité, o pueden estar mas formalmente organizados como
una jerarquia. La informacion intercambiada entre los agentes puede ser incorrecta, por lo
que es posible que se altere el comportamiento de los agentes que reciben dicha informacion
[Clearwater, Hogg y Huberman, 1992].

Por tanto, la cooperacion es basicamente el proceso de distribuir objetivos, planes y tareas

entre los diversos agentes existentes en el ambiente [Haugeneder y Steiner, 1998].

2.6. Comunicacion y representacion del conocimiento en
agentes

Al hablar de un agente, se asume que tiene conocimiento representado de forma explicita

y un mecanismo para realizar inferencias con ese conocimiento. También se asume que un
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agente tiene la habilidad de comunicacion, para alcanzar sus objetivos en dos niveles: 1) a
nivel propio y 2) a nivel de la sociedad en la que existen [Weiss, 1999]. La comunicacion
entre agentes se puede dar por medios propios del ambiente de desarrollo de SMA a través

de lenguajes de comunicacion estandar [Gilbert, 1997].

2.6.1. Ontologias y conocimiento

El conocimiento representado formalmente se basa en una conceptualizacion de objetos y
otras entidades que existen en algun area de interés y las relaciones que las mantienen. Cada
base de conocimiento, sistema basado en conocimiento o agente con nivel de conocimiento
esta comprometido con alguna conceptualizacion, ya sea explicita o implicita [Gruber, 1993].

Una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizacion. Cuando el cono-
cimiento de un dominio es representado en un formalistmo declarativo, el conjunto de objetos
que pueden ser representados es llamado el universo del discurso. Este conjunto de objetos y
las relaciones entre ellos, se reflejan en un vocabulario representativo con el cual un programa
basado en conocimiento representa el conocimiento [Gruber, 1993].

Los SBC poseen requerimientos especiales para su interoperabilidad, ya que estos sistemas
operan y se comunican utilizando declaraciones en una representacion del conocimiento for-
mal. Los agentes en un ambiente de IAD, interactuan para intercambiar conocimiento. Para
tal comunicacion de nivel de conocimiento, se necesitan comunicaciones en tres niveles: for-
mato de representacion del lenguaje, protocolo de comunicacion de agentes, y especificacion
del contenido del conocimiento compartido [Gruber, 1993].

Las propuestas para los formatos de representacion de conocimiento estandar y los lengua-
jes de comunicacion de agentes son independientes del contenido de conocimiento que es in-
tercambiado o comunicado. Las ontologias pueden ser utilizadas para convenciones del tercer

tipo: especificaciones de contenido especifico [Gruber, 1993].

2.6.2. Lenguajes de comunicacion

Lenguaje de manipulacion y consulta de conocimiento (KQML)

La comunicacién humana en forma oral, se utiliza como modelo para la comunicacion
entre los agentes, en donde la teoria de actos del habla (speech act theory) es la base. Un
acto del habla consta de tres aspectos: locucion, que es la pronunciacion fisica del locutor;
ilocucion, que es el significado intencional de la pronunciacion del locutor y perlocucion, que

es la accion que resulta de la locucion.
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La teoria de actos del habla utiliza el término performative para identificar la fuerza de
ilocucion en determinada pronunciacion. Algunos ejemplos de performatives son: promise,
report, convince, insist, tell, request y demand. La teoria de actos del habla ayuda a definir
el tipo de mensaje utilizando el concepto de fuerza de ilocucion [Weiss, 1999].

KQML utiliza performatives que son modeladas sobre actos del habla, de esta forma la
semantica de las performatives son de dominio independiente, mientras que la semantica del
mensaje estd definida por una serie de campos como: contenido, lenguaje y ontologia, entre
otros parametros [Weiss, 1999]. Este lenguaje de manipulacion y consulta de conocimiento es
utilizado para comunicar actitudes acerca de la informacion, tales como consultas, declara-
ciones, creencias, requerimientos, alcances, suscripciones y ofertas [Finin y Weber, 1994].

KQML es considerado tanto un formato de mensajes como un protocolo para el manejo
de mensajes, que soporta la comparticion de conocimiento entre agentes dentro de la solucion
distribuida de problemas. KQML se enfoca en un conjunto de performatives, que definen las
operaciones permitidas que los agentes pueden intentar en el conocimiento y objetivos de los
otros agentes [Patil et al., 1992]. Las expresiones de este lenguaje consisten del contenido de
una expresion encapsulada en una envoltura de mensaje el cual a su vez esta encapsulada

en una envoltura de comunicacion.

Mecanismo de comunicacion: transmisor,
receptor, sincronizacién, etc.

Comunicacion =

Mensaje » LOgica de comunicacién: tipo de acto del

habla, capacidad, etc.

Contenido

. Contenido de comunicacion como una

" expresién en algin lenguaje acordado,
como KIF

Figura 2.3: Expresiones en KQML

De acuerdo al diagrama representado en la Fig.2.3, se tienen tres capas: contenido, men-
saje y comunicacion. La capa de contenido incluye una expresion en algin lenguaje que
codifica el conocimiento a ser transmitido. El proposito principal de la capa de mensaje es
identificar el acto del habla o performative que el transmisor adjunta al contenido, puede
ser una asercion, una pregunta o un comando, y cualquier conjunto de calificadores que

puedan ser apropiados para la performative. La capa final de comunicacion agrega una se-
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gunda capa de caracteristicas del mensaje que describen los parametros del nivel bajo de
comunicacion, tales como la identidad, transmisor y receptor, un identificador tnico asociado
con la comunicacion y si la comunicacion es sincrona o asincrona [Patil et al., 1992].

En la Fig.2.4 se muestra el ejemplo de un mensaje KQML que un agente llamado joe

envia a un servidor para hacer una consulta sobre una parte del inventario de IBM:

(ask-one
:sender joe
:content (PRICE IBM ?price)
receiver stock-server
‘reply-with ibm-stock
:language LPROLOG
:ontology NYSE-TICKS)

Figura 2.4: Mensaje KOML de consulta.

En este mensaje la performative KQML es ask-one, el contenido es (PRICE IBM ?price),
la ontologia aceptada por la consulta es identificada por el token nyse-ticks, el receptor
del mensaje es stock-server y la consulta estd escrita en el lenguaje LPROLOG.

Para este ejemplo el valor de : content corresponde a la capa de contenido; los valores de
:reply-with, :sender y :receiver corresponden a la capa de comunicacién y, el nombre
de la performative, :language y :ontology forman la capa de mensaje.

Ahora en la Fig.2.5 se observa el mensaje KQML de respuesta por parte del servidor

hacia el agente joe.

(tell
:sender stock-server
:content (PRICE IBM 14)
receiver joe
‘in-reply-to ibm-stock
:language LPROLOG
:ontology NYSE-TICKS)

Figura 2.5: Mensaje KOML de respuesta.
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Formato de intercambio de conocimiento (KIF)

El Knowledge-Sharing Effort (KSE), es una iniciativa para el desarrollo de una in-
fraestructura técnica de comunicacion que soporte la distribucion de conocimiento entre
sistemas [Finin, Labrou y Mayfield, 1995].

KIF es la solucion sugerida por el KSE para los aspectos sintacticos de la representacion
de conocimiento compartido. Este lenguaje es propuesto como un vehiculo para expresar

conocimiento y meta-conocimiento.

KIF es un lenguaje l6gico que ha sido propuesto como un estdndar para describir cosas
dentro de los sistemas expertos, bases de datos, agentes inteligentes, etc. Por otra parte,
estd disefiado especificamente para servir como mediador en la traduccidn de otros lenguajes
[Weiss, 1999].

Lenguaje de Comunicacion de Agentes (FIPA-ACL)

La Fundacion para Agentes Inteligentes Fisicos (FIPA), es una organizacion internacional
dedicada a promover la industria de los agentes inteligentes mediante el desarrollo abierto
de especificaciones que soporten la interoperabilidad entre los agentes y aplicaciones basadas
en agentes [FIPA, 2000].

Los objetivos de regularizar la forma de un mensaje FIPA-ACL son: 1) asegurar la inter-
operabilidad, proporcionando un conjunto estandar de mensajes ACL, y 2) proporcionar un

proceso bien definido para el mantenimiento de ese conjunto de mensajes [FIPA, 2000].

El lenguaje de comunicacion de agentes de FIPA, contiene un conjunto de uno o mas
elementos de mensajes. Estos elementos son necesarios para llevar a cabo una comunicacion
efectiva y pueden variar de acuerdo a la situacién. El tnico elemento que es obligatorio en
todos los mensajes ACL es la performative, aunque se espera que la mayoria de los mensajes

también contengan los elementos: transmisor, receptor y contenido.

La perspectiva de interoperabilidad en los ambientes computacionales actuales, han sido
fundados por el consorcio de la aproximacion del Knowledge Sharing Effort (KSE). ACL
es una implementacion de KQML que difiere del KQML puro en cuanto a que hace que
KIF sea el lenguaje de contenido de las aplicaciones en interaccion. Una de las soluciones
de comunicacion sugeridas por el KSE es el lenguaje de comunicacion KQML (Knowledge

Query and Manipulation Language) [Finin, Labrou y Mayfield, 1995].
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2.7. Herramientas para el desarrollo de Sistemas Multi-
agentes

Existen diversas herramientas o entornos de desarrollo de Sistemas MultiAgentes (SMA).

En esta seccion se dard un panorama de las herramientas mas importantes.

Dentro de estos entornos se pueden encontrar lenguajes, armazones y metodologias para el
desarrollo de SMA. Los lenguajes parten de principios que se basan en modelos operacionales
y formales de los SMA, los armazones son aquellos que permiten construir un SMA a través
de una plataforma que proporciona servicios de administracion de agentes, comunicacion y
una arquitectura de agentes. Pero para construir un SMA ya sea con un lenguaje o con un
armazon, es necesario tener una metodologia que es la que establece la forma en la que se

va a construir el SMA [Pavén y Gomez, 2003].

2.7.1. Lenguajes de agentes

Entre los lenguajes mas conocidos estan Agento y ConGOLOG. AgentO [Shoham, 1993],
es considerado un paradigma de programacion basado en una vision social de la computacion,
llamado Programacion Orientada a Agentes. En este lenguaje un agente es la entidad prin-
cipal, cuyo estado se ve como un conjunto de componentes mentales (creencias, habilidades,
elecciones y compromisos) [Pavon y Gémez, 2003]. El componente que determina como actua
el agente es el conjunto de reglas compromiso [Weiss, 1999]. Por otra parte ConGOLOG
[Lespérance et al., 1996], es un lenguaje de agentes que se basa en teorias de agentes y de-
pende de métodos de demostracion automatica, por lo que a diferencia de AgentO, si requiere
del uso de la Logica Matematica. En ConGOLOG se modela la ejecucion de tareas asignadas
a varios agentes y su efecto en el entorno en el que estan actuando, por esta razoén se tienen
que predecir los efectos de las acciones sobre el entorno, lo que algunas veces resulta imposible
[Pavon y Gomez, 2003].

Las desventajas de este tipo de lenguajes de agentes es que a diferencia de lenguajes con-
vencionales como Java o C++, no ofrecen mecanismos de abstraccion y encapsulacion, lo
que limita el desarrollo de sistemas con cierta complejidad. Con estas limitantes de los
lenguajes de agentes, actualmente es mas comun utilizar plataformas y armazones de
desarrollo de SMA [Pavon y Gomez, 2003].
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2.7.2. Plataformas de desarrollo de SMA

Dentro de las plataformas de desarrollo méas comunes estan JADE (Java Agent
DEvelopment Framework) y Grasshopper. JADE es una estructura que estd imple-
mentada completamente en Java y es la implementacion oficial del estandar FIPA, y soporta
todos los servicios de infraestructura especificados en FIPA como: comunicaciones, movili-
dad, gestion de agentes y localizacion de agentes [Pavon y Gomez, 2003]. Esta plataforma
puede ser distribuida a través de varias maquinas, las cuales incluso no necesitan compartir
el mismo Sistema Operativo y la configuracion puede ser controlada via un GUI remoto para
controlar y monitorear los estados de los agentes. Se tiene una solucion multihilo para la
implementacion de los agentes, ya que cada uno de ellos es considerado una hebra, ademas
de soportar una programacion de comportamientos cooperativos. Permite también una inte-
gracion completa con JESS (Java Expert System Shell), en donde JADE proporciona el Shell
para el agente y Jess es la maquina de inferencia del agente para realizar el razonamiento

necesario [Bellifemine y Trueco, 2001].

Por otra parte Grasshopper es una plataforma de agentes moviles que se construye so-
bre un ambiente de procesamiento distribuido [IKV++, 2001]. De esta forma se puede lograr
una integracion del paradigma tradicional cliente/servidor y la tecnologia de agentes moviles.
Esta plataforma es desarrollada conforme al primer estandar de agentes moéviles de OMG
(Object Management Group), es decir, MASIF (Mobile Agent System Interoperability Facili-
ty). El estindar MASIF se inicid para lograr la interoperabilidad entre plataformas de agentes
moviles de diferentes fabricantes. Una de las caracteristicas principales de esta plataforma es
que cuenta con una estructura llamada Ambiente de agentes distribuidos, que esta compuesta
de regiones, lugares agencias y dos tipos de agentes que son: agentes estacionarios y agentes
moviles. La ventaja que tiene esta estructura esta en los servicios que proporciona como:

comunicacion, registro, administracion, transporte, seguridad y persistencia [IKV++, 2001].

Una plataforma de desarrollo de SMA que ofrece caracteristicas convenientes para la
realizacion de este trabajo es MadKit (Multi-Agent Development Kit), ya que consta de un
modelo organizacional establecido y facilidades generales de un agente como: administracion
del ciclo de vida, paso de mensajes, distribucion, etc. y permite una alta heterogeneidad
en las arquitecturas de agentes y lenguajes de comunicacion. Esta plataforma se explicara

ampliamente en el siguiente capitulo.
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2.7.3. Armazones de desarrollo de SMA

Dentro de los armazones mas conocidos para el desarrollo de SMA, se encuentra ZEUS.
Sus caracteristicas principales son que presenta un entorno de desarrollo visual y consta de
una herramienta y una metodologia para el desarrollo de SMA. Entre otros aspectos, ZEUS
facilita el desarrollo de aspectos como la coordinacion, aunque no deja muy claras decisiones
importantes como: ;Qué hay que coordinar y para qué?, tiene la capacidad de combinar
en los agentes: planificacion, ontologias, asignacion de responsabilidades, relaciones sociales,
poniendo esto en un sistema funcional o herramienta [Pavon y Gémez, 2003].

La metodologia que ZEUS propone, consta de 4 etapas que se mencionan a continuacion
[Pavon y Gomez, 2003]:

1. Analisis del dominio
2. Disefio de los agentes
3. Realizacion de los agentes

4. Soporte en tiempo de ejecucion

Estas etapas de la metodologia hacen uso de roles para analizar el dominio y para la
asignacion de los agentes.

Sin embargo, ZEUS tiene la desventaja de que hace complejo el disefio tanto como los
lenguajes de agentes, debido a las diversas posibilidades de configuracion de un SMA a través
de su entorno: se tienen que suministrar una ontologia, reglas de comportamiento, planes de

ejecucion de tareas y mensajes a enviar a otros agentes [Pavon y Gémez, 2003].

2.7.4. Metodologias para el desarrollo de SMA

Las metodologias orientadas a agentes son técnicas de analisis y disefio de sistemas de
agentes, que han surgido como extensiones de las metodologias existentes orientadas a objetos
y de metodologias de ingenieria del conocimiento. Son importantes para el paradigma de la
programacion orientada a agentes, ya que permiten la generalizacion en el desarrollo de
aplicaciones orientadas a agentes [Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998].

La utilizacion de extensiones de metodologias orientadas a objetos para la construccion
de sistemas basados en agentes se da debido a las semejanzas que hay entre los paradigmas

orientado a objetos y orientado a agentes. Estos paradigmas incluyen el paso de mensajes
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como medio de comunicacion, la diferencia esta en que los mensajes entre agentes son pre-
determinados, ademas de que se considera que un agente tiene un estado mental que esta
compuesto por sus creencias, intenciones, deseos, acuerdos, etc. De igual forma, son utilizados
los lenguajes orientados a objetos para el desarrollo de sistemas basados en agentes debido
a su empleo habitual y entorno natural de desarrollo [Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998].

A continuacion se dara una introduccion a las metodologias de agentes mas conocidas.

Dentro de las extensiones de metodologias orientadas a objetos detalladas por Iglesias
[Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998], se encuentran:

m La metodologia de analisis y disefio orientada a agentes de Burmeister.
m La técnica de modelado de agentes BDI.
m El método basado en escenarios multiagentes (MASB).

m La metodologia orientada a agentes para modelado de empresas.

La primera sugiere tres modelos para analizar un sistema de agentes: modelo de agente,
modelo de organizacion y modelo de cooperacion. La segunda define dos vistas para modelar
a los agentes BDI, la vista externa que consiste en descomponer el sistema en agentes y
definir sus interacciones a través de los modelos de agentes e interaccidon respectivamente.
La vista interna modela las clases de agentes BDI mediante tres modelos que son: modelo
de creencias, modelo de objetivos y modelo de planificacion. La tercer metodologia propone
desarrollar SMA en el area del trabajo cooperativo, y consta de las fases de analisis y disefio.
El analisis tiene cuatro etapas: descripcion de escenarios, descripcion funcional de los papeles,
modelado conceptual de los datos y del mundo, y modelado de la interaccion sistema-usuario.
El disefio consta de: descripcion de los escenarios y de la arquitectura del SMA, modelado de
objetos, modelado de agentes y modelado de conversaciones y validacion global del sistema,
aunque éste ultimo paso solamente se propone. La ultima metodologia propone una combi-
nacién de metodologias orientadas a objetos y metodologias de modelado de empresas IDEF
(Integration DEfinition for Function modelling). Los modelos que propone son: modelo de
funciones, modelo de casos de uso, modelo dinamico y sistema orientado a agentes que a su
vez esta compuesto de: identificacion de agentes, protocolos de coordinacion, invocacion de
planes y creencias, sensores y actuadores [Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998].

Como se mencion6 antes, existen extensiones de metodologias de ingenieria del conoci-

miento que sirven de base para modelar sistemas basados en agentes. La razon de utilizar
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estas metodologias es porque los agentes tienen caracteristicas cognitivas y el hecho de defi-
nirle conocimiento se considera un proceso de adquisicion de conocimiento. La desventaja
que existe en las metodologias de ingenieria del conocimiento es que consideran centralizado
a un sistema basado en conocimiento, por esta razoén no contemplan aspectos de agentes
como la conducta, socializacion o distribucion [Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998].

Algunas extensiones de estas metodologias son: CoOMoMAS (Contribution to Knowledge
Acquisition and Modelling in a Multi-Agent Framework) y MAS-CommonKADS. CoMo-
MAS es una metodologia que extiende de CommonKADS, esta iltima se basa en un modelo
de experiencia, es decir, para desarrollar sistemas expertos que interactian con el usuario
considerando dos agentes basicos: el sistema y el usuario. Por lo tanto su modelo de comuni-
cacion maneja interacciones hombre-maquina [Pavon y Gomez, 2003]. Continuando con Co-
MoMAS, es una metodologia que modela SMA a través de los siguientes modelos: modelo de
agentes; modelo de experiencia que se subdivide en el conocimiento de tareas, conocimiento
de resolucion de problemas y el conocimiento reactivo; modelo de tareas; modelo de coo-
peracion; modelo del sistema y modelo del disefo [Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998]. La se-
gunda metodologia MAS-CommonKADS, también extiende los modelos de CommonKADS,
solo que adiciona técnicas de las metodologias de ingenieria de protocolos y orientadas a
objetos para establecer los protocolos entre los agentes. Esta metodologia se basa en un ciclo
de vida en espiral e incluye el andlisis y disefio. Los modelos para el analisis son: modelo de
agente, modelo de tareas, modelo de experiencia, modelo de organizacién, modelo de coor-
dinaciéon y modelo de comunicacién. Los modelos del disefio son: disefio de la red, disefio de
los agentes y disefio de la plataforma [Iglesias, Garijo y Gonzalez, 1998].

Las metodologias orientadas a agentes son necesarias para definir el curso del analisis y
disefo para el desarrollo de sistemas basados en agentes, pero no hay ningun estandar que de-
fina cuando hay que utilizar alguna en especifico. Por ejemplo, aunque MAS-CommonKADS
ofrece una estructura organizativa, no toma a la organizacion como una entidad, como lo
hace el modelo Aalaadin que proporciona estructuras de grupo formadas por las instancias
de grupo, agente y rol. Este modelo pertenece a la plataforma de desarrollo MadKit que se

describe en la seccion siguiente.
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Capitulo 3

Plataforma de desarrollo MadKit - Jess

En este capitulo se presentan detalladamente las plataformas de desarrollo utilizadas en
este trabajo. Como ya se ha mencionado, MadKit y Jess cuentan con las caracteristicas
necesarias para que se puedan integrar, ofreciendo asi una plataforma para el desarrollo de

un conjunto de agentes expertos colaborando en la solucién de un problema.

3.1. MadKit (Multi-Agent Development Kit)

MadKit es una plataforma genérica para el desarrollo de Sistemas Multiagentes escrita
en Java y construida bajo un modelo organizacional. Proporciona recursos generales a los
agentes como: administracion del ciclo de vida, paso de mensajes, distribucion de tareas, entre
otros. Ademas, permite una alta heterogeneidad en arquitecturas de agentes y lenguajes de
comunicacion [Gutknecht y Ferber, 1997].

La plataforma MadKit se esta desarrollando en la Universidad de Montpellier, en el
Laboratorio de Informatica, Roboética y Micro-Electronica. Se ha decidido utilizarla para
este trabajo por las caracteristicas de su modelo organizacional (estructuras de grupo) y la
facilidad de ser una plataforma basada completamente en Java, permitiendo la compatibili-
dad con programas independientes basados también en Java [Gutknecht y Ferber, 1997].

3.1.1. Modelo Conceptual de MadKit

La principal ventaja de MadKit es una arquitectura basada en los conceptos de Agentes,
Grupos y Roles que conforman el modelo Aalaadin (Fig.3.1). Una organizacion en este modelo
es vista como un marco de actividades e interacciones a través de la definicion de grupos, roles

y sus relaciones. Asi, una organizacion se puede describir inicamente en base a su estructura,
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es decir, por la manera en la que se conforman sus grupos y roles para formar un todo, sin

preocuparse por el comportamiento actual de los agentes [Gutknecht y Ferber, 2000].

./’ ~
Es miembra Desempena

Agente

Rol |

Contiene |

(73]
©
L)
o
—

Figura 3.1: Modelo  Conceptual Aaladin  de  MadKit (Modelo  reproducido  de
[Gutknecht y Ferber, 2000])

A continuacion se explican los elementos del modelo Aalaadin:

m Agente

El modelo Aalaadin no pone ninguna restriccion con respecto a las arquitecturas inter-
nas y no asume ningin formalismo para agentes individuales. Un agente es especificado
solamente como una entidad comunicativa activa que tiene roles dentro de los grupos

existentes.

m Grupo

Los grupos son definidos como conjuntos atomicos de agregacion de agentes. Cada
agente puede ser parte de uno o mas grupos. En su forma mas basica, el grupo es solo
una forma de etiquetar a un conjunto de agentes, y en una forma mas desarrollada,
en conjuncion con la definicion del rol, el grupo permite representar cualquier Sistema
Multiagente.

Los grupos tienen las siguientes caracteristicas:

* Un agente puede ser miembro de diversos grupos al mismo tiempo.

* Los grupos pueden traslaparse libremente.
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* Un grupo puede ser fundado por cualquier agente, y un agente puede solicitar la

admision a cualquier grupo, independientemente de si puede ser aceptado o no.

* Un grupo puede ser local o distribuido en varias maquinas.

m Rol

El rol es una representacion abstracta de la funcion, servicio o identificacion de un
agente dentro de un grupo. Cada agente puede manejar uno o mas roles, y cada rol
puede ser manejado por un agente local o un grupo.

También se considera que, a nivel de disefio de un sistema multi-agente, las interacciones
entre los agentes pueden ser abstraidas definiendo la interaccion entre los escenarios
y los roles. Este modelo permite a los agentes manejar varias situaciones de dialogo

heterogéneas simultaneamente.

Un rol tiene las siguientes caracteristicas:

» Singularidad: Un rol puede ser unico o multiple dentro de un grupo. Un rol iden-

tificado como tnico debe ser tomado por un s6lo agente dentro de un grupo dado.

* Competencia: Una competencia identifica la condicion que un agente debe satis-

facer para ser capaz de jugar un rol dentro de un grupo.

* Capacidad: Una capacidad es la propiedad que se le da a un agente cuando juega

un rol.

Estas propiedades no corresponden necesariamente a una implementacion especifica den-
tro de una plataforma, pero podrian ser adoptadas como una guia metodoldégica cuando se
definen grupos y roles dentro de un sistema.

Un rol especial en un grupo es el rol de administrador de grupo, que es otorgado auto-
maticamente al agente creador del grupo; éste tiene la responsabilidad de manejar las solici-
tudes de admision al grupo o las solicitudes de rol y ademas puede revocar tanto roles como
miembros del grupo.

En este modelo hay cuatro posibles mecanismos para acceso a un rol o grupo:

m Decision automatica: Puede ser aceptado o rechazado de forma sistematica.

m Restringido por implementacion: Cuando el candidato debe exhibir alguna interfaz

para ser autorizado a unirse al grupo.
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m Condicionado a un didalogo de admision: Cuando la solicitud induce a una interaccion

entre el administrador y el candidato para negociar la admision.

m Por una métrica a otro agente: Definiendo un coeficiente de similaridad entre los miem-

bros del grupo actual y el candidato.

3.1.2. Arquitectura de la Plataforma MadKit

Ademas de los conceptos principales (agente, grupo y rol), la plataforma especifica tres
principios de diseflo que se representan en la Arquitectura de la Plataforma MadKit (Fig.3.2):

[Ferber y Gutknecht, 1998]
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Figura 3.2: Arquitectura de la Plataforma MadKit

m Arquitectura micro-kernel. El término "micro-kernel" es utilizado como una refe-
rencia al papel del micro-kernel en el dominio de la ingenieria de Sistemas Operativos.
El microkernel incorpora un numero de recursos clave que permitan un despliegue efi-

ciente de los agentes.
Las tareas del Micro-Kernel son:
* Control de los roles y grupos locales.
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* Admision del ciclo de vida del agente.

* Paso local de mensajes.

Agentes, grupos y roles en la plataforma:

Los agentes son definidos por herencia desde una clase abstracta Agent, que pro-
porciona la identificacion del agente, el API de los mensajes y llamadas relacionadas a
grupos y roles. Estos métodos ofrecen la creacion de grupos, union y varias llamadas
para encontrar qué roles se presentan en un grupo, qué agentes tienen un rol determi-
nado, solicitar el manejo de un rol, la delegacion o su retiro. Cada agente se ejecuta
sobre su propio thread de control.

Paso de mensajes:

La clase de informacion estdndar que se intercambia en MadKit es de tipo Mensaje,
a través del cual se definen elementos como: emisor, receptor o fecha de emision. Los

mensajes receptores y emisores son identificados mediante la clase AgentAddress.

MadKit proporciona diversos tipos de mensajes predefinidos como: ActMessage, Ker-
nelMessage, ObjectMessage, ReactiveAgentMessage, StringMessage y XMLMessage.
Asi, los mensajes especificos pueden ser definidos por comunicacioén intra-grupos, y
permiten al grupo tener sus atributos especificos de comunicacion.

m Agentificacion de servicios. La arquitectura de MadKit utiliza los agentes para
lograr el paso de mensajes distribuidos, control de migracion, seguridad dindmica y
otros aspectos de administracion de sistemas. Estos diferentes servicios son represen
tados en la plataforma como roles "tnicos" en algunos grupos especificos. Esto permite
un alto nivel de personalizacion, y esos servicios de agentes pueden ser reemplazados

sin ningun problema.

m Modelo del componente grdfico. El modelo grafico de ésta plataforma esta basado
en componentes graficos independientes, es decir, cada agente es responsable solamente
de su propia interfaz grafica.

3.2. Jess: Java Expert System Shell

Jess, es un shell para el desarrollo de SE y un lenguaje script desarrollado comple-
tamente en lenguaje Java, por Ernest Friedman-Hill en Sandia National Laboratories en
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Livermore, CA. Jess fue inspirado originalmente por el Shell de Sistemas Expertos CLIPS
[Friedman, 2000].

Jess es una herramienta para la construccion de Sistemas Expertos. Ademas, puede crear
applets Java y aplicaciones que tengan la capacidad de razonar utilizando conocimiento
proporcionado por el usuario, en forma de reglas declarativas. Este shell utiliza el algoritmo
RETE para el procesamiento de las reglas, asi como también proporciona su propia notacion

para la definicion de reglas, su sintaxis incluye [Friedman, 2000]:

m Atomos: También llamados simbolos, son muy parecidos a los identificadores en otros
lenguajes. Un atomo Jess puede contener letras, nimeros y los siguientes simbolos: $,
¥ — +, /< > ? #

b b b 2 —_ b N b

m Numeros: Jess analiza s6lo numeros de punto flotante y enteros. No acepta notacion

cientifica o de ingenieria.
m Cadenas: Las cadenas de caracteres en Jess son denotadas por comillas (").

m Listas: Consiste en un conjunto encerrado en paréntesis y cero o mas atomos, nimeros,
cadenas u otras listas.

m Comentarios: Los comentarios en Jess se denotan por medio del punto y coma (;),

haciendo respetar hasta el final de la linea todo el texto que le siga.

m Funciones: Las llamadas de funciones en Jess son listas simples y utilizan notacion
prefija, por ejemplo, si una expresion utiliza la funcioén + para adicionar dos numeros,

puede ser escrita como: (+2 3).

m Variables: Las variables en Jess son 4&tomos que comienzan con el caracter del signo
de interrogacion, el cual es parte del nombre de la variable como: ?x. También se
pueden definir multivariables, que puede referirse a un tipo especial de lista llamada
multicampo y se define mediante el signo: $, ejemplo: $?X.. Para asignar cualquier
variable, se utiliza la funcion bina:

Ejemplos:
(bind ?a 123), quiere decir que "a" tendra el valor: (123).

(bind $?lista-abarrotes (créate $ leche pan carne)), dara como resultado una lista, ya
que se definié como multivariable: (leche pan carne).
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Una base de conocimientos es una coleccion de partes de conocimiento llamadas hechos
(facts). En Jess existen varios tipos de facts:

Ordered facts (Hechos ordenados): son listas, donde el primer campo (la cabeza de
la lista) act@ia como un tipo de categoria para el hecho. Los hechos ordenados se pueden
adicionar a la base de conocimientos utilizando la funcién assert.

Ejemplo: (assert (Asesor Lety Ramon))

A cada hecho se le asigna un indice entero, que es el identificador del hecho (fact-id),
cuando es afirmado.

Unordered facts (Hechos desordenados): Los hechos ordenados son utiles, pero no
son estructurados. En los lenguajes orientados a objetos, los objetos tienen atributos que al
ser inicializados representan datos concretos. Los hechos desordenados ofrecen esta capacidad
mediante los llamados s/ots, que juegan el papel de atributos.

Antes de crear los hechos desordenados correspondientes, se deben definir los slots que se
van a utilizar mediante el constructor deftemplate. Puede haber un nimero arbitrario de slots
y cada uno de ellos debe ser un dtomo, éstos son como los identificadores en otros lenguajes.

Ejemplo:

(deftemplate automodvil "Un auto especifico."”

(slot hecho-en)

(slot modelo)

(slot afio (tipo INTEGER))

(slot color (default blanco))

Constructor deffacts: Este constructor permite definir una lista de hechos, en lugar de
definirlos por separado cada uno, esta lista es adicionada dentro de la base de conocimientos.

Hechos Definstance: A diferencia de defclass, que genera un deftemplate especial para
representar una categoria de Beans, definstance solo representa un Bean especifico sobre
la base de conocimientos. Un Java Bean es un componente de software reutilizable como:
botones, campos de texto, cajas de listas, barras de desplazamiento o didlogos; y pueden ser
manipulados visualmente mediante herramientas de construccion como por ejemplo: Visual
Basic, Visual Age o Delphi.

La representacion de los beans puede ser estdatica (no cambia frecuentemente, como lo
haria una propiedad en un punto en el tiempo) o dindmica (cambia de forma automatica
siempre que las propiedades del Bean cambien).

Antes de insertar cualquier Bean en la base de conocimientos, se necesita un deftemplate

para representarlo, por lo que se necesita utilizar defclass para decirle a Jess que lo genere.
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Después de lo anterior, se puede usar la funcion definstance para adicionar el objeto en la
base de conocimientos.
Jess lleva a cabo la adquisicion de conocimiento mediante su consola por parte de cons-

tructores como deftemplate y deffacts (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Ejemplo de la construccion de una Base de Conocimientos con sus hechos, mediante
deftemplate y deffacts.

Para que Jess haga esto de una forma automadtica y se tenga la posibilidad de salvar
conocimiento dentro de una base de datos, se emplean archivos *.clp, estos archivos contienen

hechos y reglas que el usuario desea proporcionar a Jess como conocimiento para su sistema.

Existen varios algoritmos de busqueda a través de las reglas para inferir conclusiones
a partir de los hechos y las reglas. Todos los algoritmos son del tipo "pattern-matching"
(asociacion de patrones), van disparando reglas a medida que se cumplen las condiciones.

Ya que el objetivo principal de Jess es la ejecucion de reglas mediante declaraciones de
la forma if-then, Jess tiene que verificar constantemente si la declaracion if es verdadera, en-
tonces ejecutara su correspondiente declaracion then. Para hacer esto de una forma correcta,

la Maquina de Reglas de Jess utiliza el algoritmo RETE [Friedman, 2000].
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Algoritmo RETE

Este algoritmo es un método de comparacion de un conjunto de patrones contra un
conjunto de objetos para determinar todas las posibles coincidencias. Originalmente, este
algoritmo se desarrolld para ser utilizado en sistemas de produccion. Un sistema de pro-
duccién consiste en una coleccion de declaraciones if-then llamadas producciones, los datos
operados sobre las producciones son retenidas en una base de datos global llamada memoria
de trabajo.

En este algoritmo la declaracion jf es llamada LHS (left-hand side) y la parte then lla-
mada RHS (right-hand side). La memoria de trabajo contiene objetos con pares asociados
de atributos-valores. El LHS de una produccién consiste de una secuencia de patrones, es-
to es, una secuencia de descripciones parciales de los elementos de la memoria de trabajo
[Friedman, 2000].

Este algoritmo de comparacion de patrones esta disefiado para aprovechar la redundancia
temporal, lo que hace al guardar el estado del proceso de comparacion de un ciclo a otro
y luego calculando de nuevo los cambios en este estado s6lo para los cambios que suceden
en la lista de hechos. Es decir, si un conjunto de patrones encuentra dos de los tres hechos
necesarios en un ciclo, no se requiere de una verificacion durante el siguiente ciclo para los
dos hechos que ya se encontraron, sélo el tercer hecho es de interés. Al tipo de informacion
de estado que indica los hechos que tienen patrones coincidentes en una regla se le llama
coincidencia parcial. Al otro tipo de informacion de estado guardada se le llama coinci-
dencia de patron, que se presenta cuando un hecho ha satisfecho un patrén individual de
cualquier regla sin considerar las variables de otros patrones que puedan restringir el proceso
de coincidencia [Giarratano y Riley, 2001].

La comparacion de hechos se divide en dos pasos:

1. Cuando se agregan y se eliminan hechos debe determinarse cudles patrones han coin-

cidido, esto se realiza en la red patron.

2. Debe verificarse la comparacion de las uniones de variables mediante patrones para
determinar las coincidencias parciales de un grupo de patrones, esto se efectiia en la
red de union.

La red patron se organiza de forma jerarquica, colocando en la parte superior los nodos
patrén que corresponden a las primeras restricciones de ranura de los patrones. Cuando se

afirma un hecho, se revisan los nodos patréon para las primeras restricciones de ranura de

33



la red patron. Cualquiera de ellos cuya especificacion de comparacion se satisface, activara
los nodos patréon que se encuentran directamente debajo de ¢él. Este proceso continua hasta
alcanzar un nodo terminal de la red, que representan el final de un patrén y una coincidencia
de patrén exitosa. Cada nodo terminal tiene una memoria alfa o derecha asociada a él, que
contiene el conjunto de todos los hechos que han coincidido con el patron asociado al nodo
terminal [Giarratano y Riley, 2001].

En la Fig.3.4, se muestran dos reglas que se representan el la red patron de la Fig.3.5.

(defrule regla-1-Rete
(comparar (un rojo))
(datos (x ?x) (y ?x))
=>

(defrule regla-2-Rete
(comparar (a ?x) (b rojo))
(datos (x -verde) (y ?x))
(datos (x ?x) (y ?x))
=>)

Figura 3.4: Reglas para comparar.

Red patron de comparacion Red patron de datos

- - = = s, o e — —
;

| o
El valor de ranura a El valor de ranura b El valor de ranura x| ! El valor de ranura y

esigualala | esigualala esigualala es igual al valor de
constante rojo | constante rojo ‘ ‘ constante verde | ranura x
9 el o M I'\H_ —’,/" M I SS— - .
< Y 3 Y Y
7 =, % j N r_/— — —— == “rzam =~
Patrén comparado | Patron comparado ' Patrén comparado | Patrén comparado

= =

Figura 3.5: Red patron para dos reglas.
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Una vez que se han determinado los patrones que han coincidido con los hechos, debe
verificarse la comparacion de los enlaces de variables a través de los patrones para cerciorarse
que las variables usadas en mas de un patrén tienen valores congruentes. Esta comparacion se
efectua en la red de union, cada nodo terminal de la red patréon actlia como una entrada a
una union o nodo de dos entradas, de la red de uniéon. Cada unidén contiecne una
especificacion de comparacion para las coincidencias de la memoria alfa asociada con su
nodo terminal y para el conjunto de coincidencias parciales que han comparado patrones
anteriores. Esas coincidencias parciales se almacenan en la memoria beta o izquierda de la
union.

La primera uniéon compara los primeros dos patrones y el resto de las uniones compara un
patron adicional con las coincidencias parciales de la union previa; por ejemplo, dada la Regla-
2-Rete (Fig.3.6), utilizada en el ejemplo anterior:

(defrule regla-2-Rete
(comparar (a ?x) (b rojo))
(datos (x -verde) (y ?x))
(datos (x ?x) (y ?x))
=>)

Figura 3.6: Ejemplo Regla-2-Rete.

La primera union contendria la especificacion de comparacion:

El valor de ranura a del hecho limitado al primer patron es igual a el valor de ranura y
del hecho limitado al segundo patron.

La segunda recibiria como entrada el conjunto de coincidencias parciales de la primera union y
contendria la siguiente especificacion de comparacion:

El valor de ranura x del hecho limitado al tercer patron es igual a el valor de ranura y
del hecho limnitado al segundo patron.

Se observa que la variable ?x del tercer patron podria tener su valor comparado con la
variable ?x del primer patrén, en lugar de compararse con la variabla ?7x del segundo patron.
La segunda aparicion de ?x en el tercer patréon no tiene que verificarse en la red de unidn
porque es posible hacerlo en la red de patron. En la Fig.3.7, se muestran las redes patron y
de unidn para la regla Regla-2-Rete del ejemplo.
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Red patron de comparacion Red patrén de datos

El valor de ranura b El vaior de ranura x El valor de ranura y
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constante rojo constante verde | ranura x
Patrén comparado Patrén comparada Patrdn comparado
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igual al valor de ranura y del
hecha limitado al pimer patran

o

El valor de ranura x del hecho
limiade a! segunda palrin es
Igual al valor de ranura y cel

hecho limitado al tercer patrén

Red de union

Y

regla-2-Rele
ACTIVADA

Figura 3.7: Redes patron y union para la regla-2-Rete.

Para el algoritmo Rete, las reglas se convierten en estructuras de datos en una red de
reglas, que consta de una red patron y una red de union; la primera compara hechos con

patrones y la segunda verifica que las uniones de variables a través de los patrones sean

congruentes [Giarratano y Riley, 2001].

Especificaciones de Jess

Jess proporciona una API (Application Programming Interface), que facilita su utilizacion en
la fase de programacion. Sin embargo, la documentacion disponible para la fase de analisis y

disefio es deficiente. Por ello, como parte de este trabajo se desarrollaron el Diagrama de
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Clases de Jess (Fig.B.1), y un cuadro descriptivo de las relaciones entre las clases (Apéndice
B.3).

En el diagrama de clases de Jess que se elaboro, no se especifican los métodos y atributos
de las clases debido a la magnitud de los mismos, pero si estan representadas todas las

relaciones y generalizaciones entre ellas.

3.3. MadKit-Jess

En las secciones anteriores se detallaron las plataformas a utilizar para este trabajo. Se
requiere la integracion de ambas plataformas para lograr el objetivo de este trabajo. A través
de las investigaciones realizadas, se encontrd un proyecto llamado JessAgentLib. Este es un
conjunto de librerias que tiene como objetivo la ejecucion de Jess dentro de MadKit (Fig.3.8).

* r =
Jess Madkit

{Java Expart (Multisgent |
Systern Shail) development Kit} |
e 1 R e

Librerias
{JessAgentLib)

ntegracian
Jess - MadKit

Figura 3.8: Integracion del proyecto JessAgentLib

Se encontrd que este proyecto funciona con tres tipos de agentes: JessAgent, JessMonitor y
EditJessAgent. Los objetivos de estos agentes son: activar un agente que permite al usuario
visualizar la descripcion de la integracion (JessAgent), un editor que permite ejecutar co-
mandos Jess a través de su interfaz grafica (EditJessAgent) y un monitor que controla las
direcciones de los agentes, mostrando qué agentes son los que estidn activos (JessMonitor)
(Fig.3.9).
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Figura 3.9: Funcionalidad del proyecto JessAgentLib

En el agente JessMonitor, se puede observar la interfaz grafica con un conjunto de
botones, de los que unicamente funciona la opcion Open. La documentacion disponible sobre el
funcionamiento de este agente, indica que es el encargado de monitorear cualquier agente
JessAgent que se active, registrando su direccion (a través del método AgentAddress) en un
contenedor, para controlar a estos agentes (mediante el método ControlMessages). Sin
embargo, al ejecutar estos agentes para su analisis, se encontrd que las direcciones de los
agentes JessAgent y EditJessAgent se registran correctamente en el contenedor sin ejecutar al

agente JessMonitor, por lo que no dependen de él para su funcionamiento.

También se determind, que no existe una comunicacidén entre estos agentes a través del
intercambio de mensajes. El agente EditJessAgent, cuenta con una interfaz grafica por medio
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de la cual se ejecutaran comandos Jess, pero no requiere que alguno de los otros agentes
estén activos para su funcionamiento. Por lo tanto, no se detectd diferencia funcional entre
ejecutar el agente Edit JessAgent en el ambiente MadKit y ejecutar la interfaz de consola que
proporciona el shell Jess, ambos ofrecen las mismas opciones.

El analisis que se realizd con este proyecto, ayudd a conocer sus limitaciones, asi como
también determinar que no se podia partir de esos agentes, debido a su nula interaccion.
También, debido a la complejidad del codigo de Jess (19935 lineas) resultaba mas dificil
corregir los errores y limitaciones en JessAgentLib, que desarrollar el proyecto partiendo de las
plataformas separadas. Asi, se decidio analizar de forma independiente la maquina de
inferencias utilizada por Jess (RETE) y algunas de sus utilerias, para lograr la interaccion
adecuada entre los agentes expertos.

La interaccion entre los agentes expertos que se propone en este trabajo, se logrd con el
desarrollo del modelo de cooperacion que se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Analisis y Diseno del Sistema

Cooperativo de Agentes Expertos
(S1iCAE)

En el presente capitulo se describen las fases de analisis y disefio del Sistema Cooperativo de
Agentes Expertos (SiCAE). Asi mismo, se define el Modelo de Cooperacién en Sistemas
Multiagentes (SMA) utilizado en este trabajo

4.1. Modelo de cooperacion

La estrategia utilizada en el presente trabajo, consiste en descomponer y distribuir tareas
complejas, logrando tener subtareas mas pequefias que requieran menos complejidad en el
agente [Weiss, 1999].

La descomposicion de las tareas puede hacerse de forma espacial, basada en el esquema de
las fuentes de informacién o de los puntos de decision, o de forma funcional de acuerdo al
area de especializacion de los agentes [Weiss, 1999].

Una vez que las tareas se han descompuesto, son distribuidas de acuerdo a los siguientes

criterios:
m Evitar una carga excesiva de los recursos.
m Asignar tareas a los agentes con igualdad de capacidades.
m Hacer que un agente con un rol determinado, asigne las tareas a los demas agentes.

m Asignar tareas independientes a los agentes en una proximidad espacial o semantica.

Esto minimiza los costos de comunicacion y sincronizacion.
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m Reasignar tareas, si es necesario, para completar tareas urgentes.

El modelo de cooperacion propuesto, utiliza la distribucion de tareas de forma

funcional y el mecanismo de estructura organizacional (Fig.4.1).

Ain s

I

| Conclusién global al e
usuario |

Especificaciones

Au = Agenle usuario

Ain = Agente de interfaz

Aad = Agente administrador

AEi = Conjunto de Agentes
Expertos {i=1, 2, ... n; n>=2)

BCj = Base de Conocimientos del
Agente Experto (j=1,2, ... m)

Figura 4.1: Diagrama del modelo de cooperacion propuesto.

Para representar el modelo, se requiere identificar los siguientes puntos:

Problema:

Se plantea el caso de un equipo de especialistas en algin dominio débilmente
estructurado. Se tomarad como caso de estudio un equipo de expertos médicos para

diagnosticar enfermedades, el cual se detalla en el siguiente capitulo.
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Subproblemas:

Esta es la fase de descomposicion de tareas, que en el presente trabajo consiste en descom-
poner el conocimiento del caso de estudio en mddulos. Se deben identificar las actividades a
realizar por cada elemento que conforme el equipo, de acuerdo a su rol asignado.

Los tipos de agentes existentes en el modelo son: Agente usuario, Agentes expertos,

Agente de interfaz y Agente administrador.

Asignacion de Tareas:

Una vez identificados los subproblemas y elementos, se procedera a aginar las tareas

correspondientes a cada elemento.

m AE;: Es el conjunto de agentes que tienen asignado el conocimiento correspondiente a
su area de experiencia. Cada agente experto activo en el framework tiene asignada una

BC;, que sera procesada internamente por la maquina de inferencias.

m Ain: El Agente de interfaz tiene la tarea de mantener la comunicacion entre el usuario

y el resto de los elementos del sistema.

m Aad: El Agente administrador tiene las siguientes tareas: coordinacion y control, acti-
vacion del equipo de AE; e integracion de resultados.

El diagrama del modelo de cooperacion propuesto, se describe como sigue:

Una vez que el Au ha inicializado al Ain, se tienen tres partes principales: la primera es la
Coordinacion y control del equipo de AE;, llevada a cabo por el Aad, responsable de la
activacion del equipo de Agentes. En el momento de la activacion entra la segunda parte, la
Asignacion de tareas a cada Agente miembro del equipo, consiste en activar a cada
AE; con su correspondiente BC;, que representa el area de conocimiento y experiencia de cada uno,
en esta etapa se llevan a cabo los intercambios de mensajes entre los AE; activos, que representa
la cooperacidn entre ellos. Cada uno de los AE; obtendra su conclusion individual en base al
proceso de cooperacion y deberdn enviar ese resultado al Aad para que se lleve a cabo la tercera
parte y la mas compleja, Proceso de razonamiento e integracion de resultados. El Aad
integrard los resultados mediante un mecanismo de razonamiento que permita obtener una

conclusion global.
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4.2. Mecanismo de comunicacion y cooperacion

El mecanismo de comunicacion y cooperacion entre los AE; del modelo propuesto, esta
dado principalmente por la integracion de las dos plataformas de desarrollo establecidas en
este trabajo, MadKit y Jess.

La forma en la que interactuan los AE; esta definida por la plataforma MadKit, a través de
su arquitectura organizacional Aalaadin y el proceso de razonamiento se lleva a cabo
mediante la maquina de inferencia de Jess. Jess utiliza el algoritmo RETE para realizar el
mecanismo de inferencia, el cual emplea el encadenamiento hacia adelante (forward chaining)
para un eficiente emparejamiento de patrones.

El algoritmo RETE crea un arbol de decision que combina los patrones en todas las reglas
de la base de conocimiento. Una vez que ha sido determinado qué patréon ha sido emparejado
por los hechos, las comparaciones de las variables asignadas a través de los patrones deben
ser revisadas en una memoria de trabajo que "recuerda" qué emparejamientos parciales ya
han sido probados. La eficiencia de este algoritmo esta en hacer un emparejamiento parcial,
que recuerda los resultados de pruebas pasadas a través de las iteraciones del ciclo de
emparejamiento de las reglas, es decir, s6lo prueba nuevos hechos.

Cada nodo en un grafo o red RETE representa el conjunto de variables asignadas que
emparejan una afirmacién o una coleccion de afirmaciones. Una ruta a través del grafo
hacia una hoja, representa las asignaciones que emparejan los antecedentes a una regla. La

construccion de un grafo RETE se lleva a cabo de la siguiente manera:

m Para cada antecedente, se-crea un nodo "alfa", que es un nodo "emparejar” (son los
nodos raiz).

m Se une un primer antecedente y un segundo antecedente para crear un nodo "beta",

que es un nodo "unién".

m Se unen todos los antecedentes siguientes con el nodo unioén previo, para crear un nuevo

nodo union.

m Para cada consecuente, se crea un nodo "terminal", con una accioén final de ejecucion
para obtener un subconjunto de todas las variables emparejadas necesarias para llegar

al consecuente.

Cada agente que es lanzado por el Aad, lo hace mediante un método propio de MadKit
llamado launchAgent. Cuando un agente es lanzado ya tiene incorporado el conocimiento que

44



utilizard en su proceso de razonamiento, descrito en los parrafos anteriores. Esta etapa en el
modelo es la de Asignacion de tareas al equipo de agentes expertos. Una vez asignadas
las tareas, los AE; llevan a cabo un proceso de cooperacion, intercambiando mensajes que
contienen el conocimiento procesado por cada uno de ellos. MadKit proporciona sus propios
métodos para intercambio de mensajes entre agentes, estos métodos estan regidos por una
clase principal llamada AbstractAgent, que es la encargada de controlar el ciclo de vida de los
agentes, mensajes, interfaz grafica, administracion de grupos y roles e informaciéon de los
agentes.

Este proceso de Intercambio de mensajes entre los agentes expertos, no solo esta
controlado por la plataforma MadKit, sino que se desarrollé un mecanismo de integracion con la
maquina de inferencia para que la informacion intercambiada corresponda al conocimiento que
cada AE; tiene asignado. Cuando este proceso ha terminado, se lleva a cabo el Proceso de
razonamiento individual de cada AE;, que permite que cada agente obtenga su conclusion

mostrandola al Au.

4.3. Analisis del SiICAE

En esta fase de andlisis, se abordan los puntos siguientes:

1. Analisis del dominio: Aqui se debe hacer una descripcion del escenario general e

identificacion de dominios.

2. Diagrama de casos de uso: Se utiliza para representar las interacciones del sistema
con su entorno, en este caso los actores son los diferentes roles identificados y los casos

de uso, son la funcionalidad que ofrece el sistema.

4.3.1. Analisis del dominio

En esta parte del analisis se determina el Escenario General, que es donde se representa
de forma general la interaccion de los elementos, donde se identifican los dominios.
Posteriormente se identifican los actores y roles, determinando sus funciones, capacidades y
comunicacion.

Escenario General

El didlogo entre el usuario y los agentes expertos cooperativos de esta aplicacion es el

siguiente:
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1.  Un usuario tiene la necesidad de hacer una consulta a un equipo de expertos para la
solucion de un problema o lograr un objetivo.

2. El usuario inicializa al Agente de interfaz, que es el encargado de inicializar al Agente

administrador.

3. El Agente administrador inicializa a los agentes expertos para conformar el equipo y

realizar la consulta.

4. En el momento en que cada agente experto es inicializado, es cargada la base de
conocimientos correspondiente al dominio del conocimiento requerido para la consulta.

5. Cada agente experto muestra al usuario las preguntas correspondientes a cada base de
conocimientos, a las mismas que el usuario podra dar respuesta.

6. Los agentes expertos tienen la posibilidad de cooperar entre ellos dentro del equipo,
para ayudar al usuario a tener una solucion al problema proveniente de un consenso

entre ellos.

Se hace la representacion de este escenario general en la Fig. 4.2:

Identificacion de dominios

En la Fig.4.2 se puede observar la existencia de dos dominios:

m Dominio del usuario, que es el que se encarga de hacer una consulta e inicializar al

Agente de interfaz para lograr su objetivo.

m Dominio de los agentes, este dominio esta conformado por un conjunto de agentes con
roles diversos, es decir, tienen una funcion especifica dentro del ambiente para integrarse

en una pequeiia sociedad donde estaran activos y llevaran a cabo sus objetivos.
De acuerdo a estos dominios, se identifican los actores y roles, definiendo sus funciones
principales.
4.3.2. Identificacion de actores y roles

Aqui se definen los actores y roles de acuerdo a los dominios identificados, estableciendo su
funcion principal, comunicacion y capacidades. Asimismo se muestra el Diagrama de Casos de
Uso (Fig.4.3) para detallar las acciones de los actores.

El Diagrama de Casos de Uso se describe de la siguiente manera:
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Dominio de los Agentes
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aquipo | conclusion global
Agenta T
administrador
M s =t H
=i = s Mdnsaje
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Agente Experloc  ———— Agente Experlo
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| Agente Experio

=---—-—--Mensaje e

Figura 4.2: Dominio General de la aplicacion

El Au inicia una consulta mediante el Ain.

A través del Ain se generaran a los agentes necesarios. El primero es el Aad, encargado
de activar el equipo de AE,, seleccionando la base de conocimientos deseada, esto lo

hace tantas veces como agentes expertos desee en el grupo.

Cada Agente Experto inicializado muestra al usuario la(s) pregunta(s) correspon-

dientes a su base de conocimientos.
El Agente Usuario responde a la(s) pregunta(s) mostradas por cada agente experto.

Los Agentes_Expertos intercambian mensajes de acuerdo a la respuesta recibida por
parte del usuario. Al concluir esta parte de cooperacion entre los Agentes Expertos,

se genera una conclusion que es mostrada al Agente Usuario.
Agente usuario:

m Funcion principal: El usuario es el que inicia la consulta en la aplicacién, y es el

responsable de inicializar al Agente de interfaz.
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Figura 4.3: Diagrama de casos de uso de la aplicacion.

m Comunicacion: La comunicacion que tiene el usuario, es por medio de la interfaz que

proporciona el framework, a través del cual se inicializan los agentes expertos.

m Capacidades:
* Iniciar la aplicacion.

* Inicializar al Agente de interfaz.
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» Decidir si desea continuar la consulta, agregar a otro agente experto mediante el

Agente de interfaz, o tal vez terminar la consulta.

* Puede tener la capacidad de interactuar con el equipo de agentes expertos creado,

proporcionandoles su opinion, de ahi que se denomine agente usuario.
A continuacion se detallan los actores que intervienen en el dominio de los agentes.
Agente de interfaz:

m Funcion principal: Este agente es el responsable de manejar el enlace entre todos los
componentes de la aplicacion.

m Comunicacion: Este agente tiene una comunicacion estrecha entre el sistema, el usuario

y el resto de los agentes como son los agentes expertos y el agente administrador.

m Capacidades: Controla el panel principal de la aplicacion, a través del cual se inicializa

la Interfaz Colectiva de Usuario, que es la parte central de este trabajo.
Agentes expertos:

m Funcion principal: Estos agentes cargan la base de conocimientos indicada por el
usuario y ademas de representar su dominio de experiencia, muestran al usuario las

preguntas que éste debera responder.

m Comunicacion: Tienen comunicacion con Jess (Java Expert System Shell) para realizar
la inferencia con las bases de conocimientos de cada uno de ellos y ademas, utilizan las
clases definidas de comunicacion de MadKit (Multi Agent Development Kit) para la
comunicacion entre ellos.

m Capacidades:

» Cargar la base de conocimientos indicada por el usuario.
» Realizar proceso de inferencia de acuerdo a las respuestas dadas por el usuario.

+ Comunicarse con los demas agentes expertos que integran el equipo, con la fina-
lidad de que todos tengan conocimiento del siguiente nodo a procesar por el
algoritmo RETE.
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Agente administrador:

m Funcion principal: Activa el equipo de agentes expertos y mantiene la coordinacion y

control entre ellos.

m Comunicacion: Este agente mantiene una comunicacion con el agente usuario y los

agentes expertos.

m Capacidades: Cuando el equipo esta integrado, este agente tiene la tarea de recibir las
conclusiones individuales de los agentes expertos que conforman el equipo, con el fin
de realizar un proceso de razonamiento que permita obtener una conclusion global que

sera mostrada al usuario.

Este analisis es una parte imprescindible para la implementacion de la aplicacion, ya que de
éste se desprenden todos los componentes que seran desarrollados. Todos los elementos
establecidos en esta seccion seran utilizados en el Disefio del Sistema Cooperativos de Agentes

Expertos, que se detalla en la siguiente seccion.

4.4. Diseno del SICAE

En esta seccion se exponen los modelos disefiados, que ayudan a la implementacion del
framework. Los modelos son disenados partiendo de los elementos establecidos en la fase de
Analisis. Los modelos que se utilizan en esta fase son: Diagrama de Clases, Diagrama de
Estados, Diagrama de Secuencia y Diagrama de Colaboracion, cada uno se detalla en las

secciones siguientes.

4.4.1. Diagrama de clases

Un diagrama de clases es una coleccion de elementos estaticos de un modelo, como son
clases, interfaces y sus respectivas relaciones, conectados como un grafo entre si y sus con-
tenidos [Rendon, 2000].

El diagrama de clases del framework (Fig. 4.4) esta basado en la Arquitectura Jess-

MadKit y a continuacion se explica.

Clase ExpertAgentMonitorPanel

Esta clase genera la interfaz grafica con un panel principal. Este panel tiene cuatro

opciones que el usuario puede utilizar: Inicializar experto, Abrir archivo, Limpiar area de
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texto y Salir, estas opciones estan disponibles tanto en el ment de herramientas como en la

barra de herramientas.

Constructor:
ExpertAgentMonitorPanel(ExpertAgentMonitor _ag), se utiliza para crear los

componentes del panel principal: barra de menu, barra de herramientas y area de texto.

Operaciones:

m menuConsulta_actionPerformed(ActionEvent e): Crea y acciona la opcion de menu
Abrir..., incluida en el menu de Archivo.

m menulnicia_actionPerformed(ActionEvent ¢): Crea y adiciona la opcion de menu Ini-

cializar..., incluida en el menu de Agentes.

m menulimpia_actionPerformed(ActionEvent e): Crea y adiciona la opciéon de ment

Limpiar area de texto, incluida en el ment de Acciones.

m menuSalir_actionPerformed(ActionEvent e¢): Crea y adiciona la opcion de menu Salir,
incluida en el menu de Archivo.

m printin(String s): Acciona la impresion de datos en la salida tipo PrintWriter.

m processWindowEventfWindowEvent e): Permite cerrar la ventana de aplicacion inde

pendientemente del menu o botén Salir.

m buttonAbrir _actionPerformed(ActionEvent e): Adiciona la accion correspondiente al

botdén Abrir para que se visualice el cuadro de didlogo de Cargar base para experto...

m buttonConsulta _actionPerformed(ActionEvent e): Este método permite llamar la ac
cion openFileQ a través de la que se activa el cuadro de didlogo de Abrir archivo.

m buttonLimpiar _actionPerformed(ActionEvent e): Aqui se llama a la accion jtaOut.clear()

que indica que se limpiara el area de texto del panel principal.

m buttonSalir _actionPerformed(ActionEvent e): Método que adiciona al botdn Salir la

accion de salida del sistema de la aplicacion.

m getFileDialog(String tule, int opcion): Método que activa el cuadro de didlogo de Abrir

archivo, ya sea mediante menu o boton.
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m getFrameParent(): Permite visualizar el cuadro de dialogo "Cargar base para exper

tos..." y seleccionar el archivo *.clp requerido.

m openkFiief): Permite abrir el archivo seleccionado del cuadro de dialogo.

Atributos:

Nombre atributo | Tipo Descripcion

ag ExpertAgentMonitor Se referencia el objeto para utilizar
sus métodos y atributos

err PrintWriter Maneja los mensajes de error en la
salida

fileDir String Cadena que contiene el directorio
del archivo a abrir

fileName String Cadena que contiene el nombre del
archivo a abrir

jtaOut JTextAreaWriter Se crea objeto para utilizarlo como
area de salida

out PrintWriter Establece que la salida de impresion
sera jtaOut

outputArea JTextArea Area de texto del panel principal

Clase GetJessParams

Esta clase es parte de la clase ExpertAgentMonitorPanel, y ademas de tener la funcion de

llamar al cuadro de didlogo de Cargar base para experto..., contiene la llamada a un método

definido en la clase ExpertAgentMonitor para que JessAgent lance cada uno de los agentes

expertos que conformaran el equipo.

Clase ExpertAgentMonitor

Esta clase extiende la clase Scheduler y permite visualizar la interfaz grafica generada

por la clase ExpertAgentMonitorPanel dentro de la plataforma MadKit y, ademas, tiene la

funcion de activar a los agentes expertos.

Operaciones:

m activate(): Método propio de MadKit que es inicialmente llamado cuando el micro-

kernel de MadKit registra a un agente. Ademas de especificar el grupo y el rol del

agente registrado, para la aplicacion el grupo es scheduler y el rol es expertos.
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m initGUI(): Método propio de MadKit que se llama para especificar un sistema grafico
externo como el G-Box de MadKit. De esta forma se despliega la interfaz grafica del

panel principal generada por la clase ExpertAgentMonitorPanel.

m lanzar(String Archivo, String fileName): Se define para lanzar a los agentes expertos
representados por una interfaz grafica que muestran las preguntas contenidas en sus
bases de conocimiento. Esta accion se hace por medio del método launchAgent() que
es propio de MadKit y sus parametros son: el nuevo agente, el nombre del agente y un

valor booleano para establecer al agente.

m /ive(): Método propio de MadKit que define el comportamiento principal de los agentes

lanzados.
Atributos:
Nombre atributo | Tipo Descripcion
Expertos Hashtable Almacena a los agentes expertos ac
tivados
display ExpertAgentMonitorPanel | Establece la salida en la interfaz
grafica

Clase JessAgentMonitorPanel

Esta clase genera la interfaz grafica de cada agente experto que es lanzado por la clase

ExpertAgenMonitor.

Constructor:

JessAgentMonitorPanel(JessAgent _ag, ExpertAgentMonitorPanel pp), aqui
se crea la interfaz para cada uno de los agentes expertos. Esta interfaz contiene un panel
de etiquetas de texto, el area de texto para desplegar las preguntas del agente experto y un

textfield para que el usuario introduzca las respuestas (si/no).

Operaciones:

m actionPerformed(ActionEvent e): Método propio de MadKit que permite realizar una
accion dada mediante la interface con la clase ActionListener. En este caso la accion
es almacenar la respuesta dada al agente experto (si/no) para que se pueda procesar
por RETE.
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m setFocus(): Método que permite accionar el cursor en el textfield para comenzar a

escribir.

Atributos:

Nombre atributo | Tipo Descripcion

Ppal ExpertAgentMonitorPanel | Permite imprimir la salida en el
area definida en ExpertAgentMoni-
torPanel

Ag JesAgent Se referencia el objeto para utilizar
sus métodos y atributos

jtaOut JTextAreaWriter Se crea objeto para utilizarlo como
area de salida

out PrintWriter Establece que la salida de impresion
sera el objeto jtaOut

outputArea JTextArea Area de texto para las preguntas

textfield JTextField Campo de texto para introducir las
respuestas

leer TextReader Permite leer las respuestas intro
ducidas por el usuario para ser
procesadas

Clase JessAgent

Clase que permite visualizar la base de conocimientos correspondiente a cada agente
experto lanzado.

Constructores:
JessAgent(String Archivo, ExpertAgentMonitorPanel _pp), recibe como argu-
mentos el Archivo (que es una cadena con el nombre del archivo a ejecutar).

JessAgent(String Archivo, ExpertAgentMonitorPanel_pp, String f)

Operaciones:

m activate(): Método que tiene la funcion de activar a cada uno de los agentes expertos.
Al activar a los agentes, se les debe dar la capacidad de "razonamiento", es decir, se
llama a un método que conecta la maquina de inferencia a cada agente. Posteriormente
se ejecuta el comando batch de Jess por medio de RETE para cargar el archivo .clp
que corresponde a la base de conocimientos, utilizando el método getLoadFile().
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m getLoadFile(): Permite regresar el valor que contiene el atributo loadFile, que es el
archivo *.clp que sera ejecutado por medio del comando batch de Jess dentro del

método activate().

initGUI: Método propio de MadKit que se llama para especificar un sistema grafico
externo como el G-Box de MadKit, y asi preparar la interfaz grafica del agente. De
esta forma se visualiza la interfaz grafica para cada agente experto, misma que se cred

en la clase JessAgentMonitorPanel.

introRespuesta(TextReader leer, JTextAreaWriter jtaOut): Método que es llamado en
la clase JessAgentMonitorPanel para accionar el textfield en el que serdn introducidas

las respuestas a cada pregunta que muestren los agentes expertos.

isReady(): Método que verifica que cada agente experto esté listo para recibir y enviar
mensajes. El mensaje es enviado por cualquier agente experto y el propdsito es dar a
conocer al resto del equipo a qué nodo de su arbol de decision se dirige y este mensaje

se muestra en la pantalla.

know(Value v): Método que tiene como parametro el valor de la variable current de la
clase Rete. El contenido de esta variable es lo que en cada momento se esté procesando,
es decir, el nodo del arbol que corresponde a una pregunta o la respuesta introducida

por el usuario que puede ser si o0 no.

know(String t): Método que tiene como parametro el nodo que recibe como mensaje

el resto de los agentes. El parametro es enviado por el Scheduler.

m println(String s): Acciona la impresion de datos en la salida tipo PrintWriter.

Atributos:

Nombre atributo

Tipo

Descripcion

Ppal

ExpertAgentMonitorPane
1

Permite imprimir la salida en el
area definida en ExpertAgentMoni-

torpanel

Display JessAgentMonitorPanel Establece la salida en la interfaz
grafica

loadFile String Contiene el archivo a cargar por de-

fault
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Nombre atributo | Tipo Descripcion

Out PrintWriter Definicion de la salida de impresion

Pw PrintWriter Interfaz para introducir la respuesta

Ready bolean Define si el agente esta listo para
recibir un mensaje

Viene bolean Recibe el valor de Rete

4.4.2. Diagrama de estados

Este diagrama muestra una secuencia ordenada de eventos (cambios de estados) que
ocurren en cada uno de los agentes (clases) que participan en el sistema.
Se presentan 4 diagramas de estados, correspondientes a cada una de las clases imple-

mentadas para el framework:

Diagrama de estados de la clase ExpertAgentMonitorPanel (Fig.4.5).

Mediante este diagrama se representa el comportamiento de la clase ExpertAgentMonitor-
Panel, su funcion es crear el Panel Principal del SiCAE. Este panel contiene varios elementos
como son la barra de menu, la barra de herramientas y el area de texto. El estado inicial es
el constructor de la clase, donde se comienzan a crear cada uno de los elementos.

Los elementos de la barra de menu son los siguientes: Inicializar..., creado por el
método menulnicia_actionPerformed(); el menu Abrir..., creado por el método menuConsul-
ta_actionPerformed(); el menu Limpiar drea de texto, creado por el método menuLimpia-
_actionPerformed(); el ment Ayuda, creado por el método menuHelp actionPerformed()
y el menu Salir, creado por el método menuSalir actionPerformed(). Una vez creado la
barra de menus, se crea la barra de herramientas que contiene las mismas opciones.

Los elementos de la barra de herramientas son: boton Inicializar experto, creado por
el método buttonAbrir actionPerformed(); botén Abrir archivo, creado por el método but-
tonConsulta_actionPerformed(); boton Limpiar area de texto, creado por el método button-
Limpiar_actionPerformed(); boton Ayuda, creado por el métodobuttonAyuda_actionPerformed()
y el boton Salir, creado por el método buttonSaljr actionPerformed().

Diagrama de estados de la clase ExpertAgentMonitor (Fig.4.6).

Este diagrama representa la funcionalidad de la clase ExpertAgentMonitor, que es
la de activar a cada uno de los agentes expertos con su respectiva interfaz grafica, asi como

controlar su ciclo de vida y activar el grupo al que pertenecen.
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Figura 4.5: Diagrama de estados correspondiente a la clase ExpertAgentMonitorPanel

La secuencia de los estados es la siguiente: Se activa la interfaz grafica para cada agente

experto mediante el método initGUI(), después se determina el grupo y roles de los agentes

por medio del método activate(), posteriormente se debe tener un control del ciclo de vida

para cada agente que se activa, esto lo hace el método live(). Una vez determinado lo anterior,

se puede lanzar cada agente experto a través del método lanzar().

Diagrama de estados de la clase JessAgentMonitorPanel (Fig.4.7).

El comportamiento de la clase JessAgentMonitorPanel, es el de crear la interfaz grafica

para cada agente experto, que es mostrada por le clase ExpertAgentMonitor.

La secuencia de estados es la siguiente: a través del constructor se crean los elementos de
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Figura 4.7: Diagrama de estados correspondiente a la clase JessAgentMonitorPanel
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la interfaz grafica como son el area de texto para las preguntas, el panel de etiquetas para
cada elemento y el panel de respuestas que contiene el campo de texto para introducir las
respuestas a las preguntas mostradas por cada agente experto.

Después de haberse creado los elementos ya mencionados, se especifica el proceso de
razonamiento para las respuestas respuestas introducidas por el usuario, que pueden ser
dos: si 0 no. El método actionPerformed() hace una conexion entre las respuestas dadas y la

maquina de inferencias para su procesamiento.

Diagrama de estados de la clase JessAgent (Fig.4.8).

IniGLUI Mostrar interfaz  ~ gotloadFile() Obtener base de
. - grafica i conocimiantns

atthvate])

an del agente experto
15U base de conocimientos

introRespusstal)

agente experto

Rt

Obtizne el valor del
mensaje a enviar

isReady()

Muestra mensaje
que se ha enviado

knew()

Muestra mansaje enviado y
. it agente experlo receptor

Figura 4.8: Diagrama de estados correspondiente a la clase JessAgent

El comportamiento de esta clase esta relacionada con la clase JessAgentMonitorPanel, su
funcionamiento es cargar la base de conocimiento para cada agente experto, asi como
procesarla. El método initGUI(), permite mostrar la interfaz grafica creada por la clase Jess-
AgentMonitorPanel, para cargar la base de conocimiento correspondiente se usa el método

getLoadFile(), cuando se ha seleccionado la base de conocimiento se activa el agente experto
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con el método activate(), en este momento el usuario puede visualizar cada interfaz con las
preguntas correspondientes a cada experto, mismas que deberd responder. Las respuestas
introducidas por el usuario son controladas por el método introRespuesta(), que es llamado
desde la clase JessAgentMonitorPanel() para el proceso de razonamiento de las mismas.
Durante el proceso de razonamiento, las respuestas son consideradas mensajes que son envia -
dos a los agentes expertos activos, esto lo controla el método know(); el método isReady()
permite mostrar los mensajes que se han enviado. Por tltimo, se tiene otro método know()
con un parametro que permite visualizar el mensaje enviado y el agente receptor del mismo.

4.4.3. Diagrama de secuencia

El Diagrama de secuencia contribuye a la descripcion de la dindmica mostrada en el
Diagrama de Estados, en términos de la interaccion entre los distintos objetos del sistema. Tal
interaccion se lleva a cabo a través de mensajes [Rendon, 2000].

Este diagrama (Fig. 4.9) se obtiene a partir del Diagrama de Estados de cada agente.
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Descripcion del Diagrama de secuencia:

1. El usuario inicializa la consulta. El método que recibe la acciéon que el usuario ha

iniciado es actionPerformed().

2. Se inicializan los agentes expertos que formaran el equipo. El método initGUI() permite
mostrar el cuadro de dialogo correspondiente a cada agente experto. El nimero de
agentes expertos que estaran activos en el equipo, dependera del usuario y el problema.

Cabe mencionar que en el diagrama se representaron "N" numero de agentes expertos,

con la finalidad de establecer que el numero de éstos no esta definido.

3. El agente experto inicializado cargara su base de conocimientos correspondiente me-
diante el método getLoadFile().

4. Los agentes expertos activos en el equipo formado, comenzaran a consensar con la infor-
macién proporcionada por el usuario para poder llegar a un acuerdo y una conclusion

aceptable.

En el diagrama se representa la colaboracion arbitraria entre agentes expertos, es decir,
la colaboracion no esta restringida ni por el usuario, ni por el numero de agentes

expertos existentes.

5. Elusuario podra entonces responder las preguntas desplegadas por cada agente experto.

Dependiendo del problema, el usuario podré intervenir con el equipo de agentes exper-
tos para proporcionar su propia opinién y llegar a una solucién conjunta, por ello se

ha definido al usuario como un agente usuario.

4.4.4. Diagrama de colaboracion

El diagrama de colaboracion no solamente muestra los mensajes a través de los cuales
se produce la interaccion entre los objetos, como en el diagrama de secuencia, sino también
los enlaces entre los objetos. El énfasis de un diagrama de colaboracion esta en la estructura
formada por los objetos y sus enlaces [Rendon, 2000].

En la Fig.4.10, se muestra el Diagrama de Colaboracion de la aplicacion.
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Descripcion del Diagrama de colaboracion:
Los mensajes entre los objetos estan numerados de forma secuencial, lo que permite
visualizar la interaccion general de todos los objetos existentes. A continuacion se describe la

secuencia de mensajes:
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Figura 4.10: Diagrama de Colaboracion de la aplicacion.

m El Agente Usuario a través del método I:buttonConsulta actionPerformed(), se activa
el Agente Interfaz.

m El Agente Interfaz mediante el método 2:initGUI() activa al Agente Administrador,

que es el encargado de activar al equipo de Agentes Expertos.
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m El Agente Administrador activa a los integrantes del equipo de expertos: 3:activate(),
4:activate(), 5:activate().

m Cuando el equipo de expertos ha sido activado, cada uno de ellos cargaréa su propia
base de conocimiento: 6:getloadFile(), 7:getLoadFile(), 8:getLoadFile().

m Cada Agente Experto, tiene un enlace con el Agente Usuario: 9:JessAgentMonitor-
Panel(), 10:JessAgentMonitorPanel(), H:JessAgentMonitorPanel(), a través de este en
lace, el usuario podra contestar las preguntas: 12:introRespuesta(), 15:introRespuesta(),
18:introRespuesta().

m De acuerdo a la secuencia de mensajes, puede observarse que en el momento que el
Agente Usuario introduce la respuesta para el Agente Experto 1, éste envia mensaje
a los agentes Agente Experto2 y Agente ExpertoN mediante 13:know() y 14:know()
respectivamente. Asi también cuando el Agente Usuario responde a la pregunta hecha
por el Agente Experto2, éste envia mensaje al Agente Expertol y Agente  ExpertoN
con 16:know() y 17:know() respectivamente. El mismo procedimiento se hace cuan-
do el Agente Usuario responde al Agente ExpertoN, ya que éste envia mensajes al
Agente Expertol y Agente Experto2 mediante: 19:know() y 20:know().

m Se tiene un enlace de regreso entre el Agente Usuario y cada Agente Experto, ya
que las respuestas y mensajes enviados son mostrados en la interfaz, los enlaces son:
21:JessAgentMonitorPanel(), 22:JessAgentMonitorPanel(),23:JessAgentMonitorPanel().

4.5. Implementacion del SiCAE

Al concluir las etapas de Analisis y Disefio, se procede a la implementacion del framework.
La Fig. 4.11, muestra el panel principal del prototipo de framework desarrollado, con las

siguientes opciones:

m Inicializar experto: Permite al usuario lanzar a todos los agentes expertos que for-
maran el equipo. Opcicm que también puede ser ejecutada mediante el menu Agentes.
El conocimiento que tengan los agente activados, dependera del dominio de aplicacion
del caso de estudio particular.
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Plataforma MadKit Panel Barra de Meny, contiene las Barra de
(G-Box) principal mismas opciones que la Barra Herramientas
de Herramientas /
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Figura 4.11: Panel principal del SiCAE.

m Abrir archivo: Da al usuario la posibilidad de abrir algun archivo de tipo texto o
.clp' para su visualizacién. Opcién disponible en el mena Archivo.

m Limpiar drea de texto: Con este boton se limpia el area de texto del panel principal,
en caso de haber activado la opcion de Abrir archivo. Opcidn disponible en el ment

Acciones.

m Salir: Esta opcion termina completamente la aplicacion y el ambiente MadKit. Opcion
disponible en el mena Archivo.

En la Fig. 4.12, se observa un equipo de dos agentes expertos que despliegan las preguntas
de sus bases de conocimientos.

! Extension de archivo utilizada por las bases de conocimiento de Jess.
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Figura 4.12: Ejecucion de la aplicacion con un equipo de dos agentes expertos.

En esta figura se observan los siguientes puntos: el nimero 1 indica el ambiente Gbox
donde se ejecuta la aplicacion. Los puntos 2 y 3, representan al equipo de Agentes Expertos
activado, el nimero de éstos y su conocimiento, dependeran del caso de estudio especifico.
El nimero 4 apunta a la interfaz de cada Agente Experto, donde el usuario podra visualizar
las preguntas hechas por los agentes expertos, introducir sus respuestas y visualizar algun
tipo de mensaje que el experto envie. El punto niimero 5, es un visor de mensajes propio de
la plataforma MadKit, donde se visualiza el agente que envia el mensaje, el agente que lo
recibe, tipo de mensaje, el contenido del mensaje y la hora en la que se envi6 dicho mensaje.

El framework desarrollado, se considera de tipo general, ya que dependiendo del caso de

estudio, se desarrollaran las bases de conocimientos correspondientes, que representaran el
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conocimiento de los expertos en un dominio especifico de aplicacion.

En el desarrollo del presente trabajo de tesis surgieron varios problemas, siendo los prin-
cipales la complejidad del codigo de Jess y la rigidez del algoritmo de razonamiento RETE.

El codigo completo de Jess consta de 76 clases, 981 métodos y 19935 lineas. Este codigo, se
encuentra altamente optimizado, lo cual dificulta aun mas el proceso de analisis.

Para lograr el proceso de cooperacidon entre los agentes expertos activos, se analizd y
extendid el método expandAndAssert de la clase RETE de Jess. En la Fig.4.13, se muestran las
lineas de c6digo correspondiente a este método y para representar la complejidad de su analisis
se elabord el Diagrama de Actividad (Fig.4.14), que muestra el flujo de informacion. La
funcién del método expandAndAssert es clonar un hecho, heredando cualquier variable de
referencia en el clon y hace una llamada al método assert().

/**

* Clone ths fact, expand any variable refersnees in the clone,
* then cali assert().

* @exception JessException If anything goes wrong.
* @return The fact ID of the asserted fact, or —1.

*/
int expandAndAssert (Fact f, Context context) throws JessException

Fact fact (Fact) f.clone();
for (int j = 0; 7 < fact . size(); j++)

Value current = fact.get(]j).resolveValue (context);
if (current.type() == RU.LIST)
{
ValueVector vv = new ValueVector();
ValueVector list = current.listValue (context);
for (int k=0; k<list.size(); k++)
{
Value listItem - list.get (k).resolveValue (context);
if (listItem.type() == RU.LIST)
{
ValueVector sublist = listItem.listValue (context);
for (int m=0; m<sublist.size(); m++)
vv.add (sublist.get (m) .resolveValue (context)) ;

}

else
vv.add (listItem) ;
}

current = new Value(vv. RU.LIST);
}

fact.set (current, Jj) ;

}

return assert (fact);

Figura 4.13: Lineas de codigo del método expandAndAssert de la clase Rete.
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Capitulo 5

Caso de estudio

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo del framework,
utilizando un caso de estudio. Se presenta un Sistema Cooperativo de Agentes Expertos
(SICAE), basado en el paradigma de Sistemas Multiagentes (SMA). La arquitectura del
SICAE esta basada en el modelo organizacional Aalaadin que utiliza MadKit, el cual permite
estructurar sistemas multiagentes. La implementacion del sistema se realizd en la plataforma
Jess-MadKit.

5.1. Equipo cooperativo de médicos especialistas

El sistema utiliza la metafora de un equipo de expertos discutiendo entre si, sobre un
problema en un dominio especifico. En este caso los expertos son médicos especialistas,
en el dominio de diagnodstico de enfermedades. La base de datos utilizada para extraer el
conocimiento aplicado a este caso de estudio, fue extraida de [Blake y Merz, 1998].

La discusion se basa en el conocimiento que cada uno tiene, para tratar de llegar a un
acuerdo sobre la solucion del problema planteado. El conocimiento se fragmenta en modulos
simples, cada uno de los cuales es asignado a un agente, por lo que los agentes pueden llegar
a conclusiones diversas.

En base al Modelo de Cooperacion propuesto en la seccion 4.1 y para el caso de estudio se

tienen los siguientes elementos:

Problema:

Se diagnosticara una enfermedad de acuerdo a las respuestas dadas por los agentes ex-

pertos que forman un equipo.
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Subproblemas:

m AE, diagnosticara enfermedades gastrointestinales.
m AE; diagnosticard enfermedades neurolégicas.

m AE; diagnosticara enfermedades cardiovasculares.

Asignacion de Tareas:

1. A cada AE,; se le asignara el conocimiento, que representa el grado de experiencia de cada
uno de ellos. Cada agente experto activo en la aplicacion tienen asignada una BCj,
que seran procesadas internamente por el Algoritmo RETE y estan representadas por
medio de arboles de nodos de decision.

m Al AE, se le asigna BC,, que contiene el conocimiento codificado de las enfer-
medades gastrointestinales, en la Fig.5.1 se presenta una parte de la base de

conocimiento de este agente.

(node (nameroot) (type decision) (question ";Siente algin dolor abdominal (entre fondo de caja toracica e ingles)?") (yes-node node41) (no-node node93) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node41) (type decision) (question "; Tiene vomito o siente deseos de hacerlo?") (yes-node node37) (no-node node43) (answernil) (certainty nil))

(node (name node37) (type decision) (question "¢Fuma?") (yes-node node90) (no-node node90) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node90) (type decision) (question ";Ha observado sangre en su vomito o deposiciones?") (yes-node node91) (no-node node92) (answer nil) (certainty nil))

(node (namenode91) (type decision) (question "; Tiene falta de apetito con repugnancia a los alimentos?") (yes-node node43) (no-node node87) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node92) (type decision) (question "; Tiene mal aliento o la lengua sucia?") (yes-node node91) (no-node node43) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node43) (type decision) (question ";Sufre de diarreas?") (yes-node node8) (no-node node97) (answer nil) (certainty nil))

(node (name nodeB) (type decision) (question "; Tiene fiebre (por encima de 38 grados)?") (yes-node node86) (no-node node 116) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node86) (type decision) (question "¢ Presenta dolor abdominal (parte inferior izquierda)?") (yes-node node95) (no-node node 87) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node87) (type decision) (question ";Presenta dolor abdominal (ombligo y lado inferior derecho)?") (yes-node node62) (no-nodenode 16) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node95) (type decision) (question "¢ Tiene inflamacion de abdomen con gases?") (yes-node node96) (no-node gen 14) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node96) (type decision) (quesnon "; Tiene algin bulto anormal en su abdomen?") (yes-node node49) (no-node gen 14) (answer nil) (certainty mi))

(node (name node49) (type decision) (question " Sufre de estrefiimiento?") (yes-node node 17) (no-node gen 14) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node 17) (type decision) (question "¢Le duelen los muasculos?") (yes-node nodei 16) (no-node gen2) (answer Enfermedad_de_crohn) (certainty 0.57))

(node (name gen2) (type answer) (question mi) (yes-node nil) (no-node nil) (answer Enfermedad_de_crohn) (certainty 0.57))

Figura 5.1: Una parte de la base de conocimiento de enfermedades gastrointestinales.

Para que el algoritmo Rete procese la informacion almacenada en la base de
conocimiento, utiliza un arbol de decisiones, el correspondiente a las enfermedades
gastrointestinales se muestra en la Fig.5.2.
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Figura 5.2: Arbol de nodos para el agente experto de enfermedades gastrointestinales.

m Al AE2 se le asigna BC2, correspondiente al conocimiento codificado de las enfer-
medades neurologicas, una parte de la base de conocimiento de este agente, se
ilustra en la Fig.5.3.

(node (name root) (type decision) (question ";Sufre sensacion de vértigo?") (yes-node node109) (no-node node2) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node 109) (type decision) (question ";Tiene el pulso mas lento de lo normal?") (yes-node node41) (no-node node51) (answer nil) (certainty nil))

(node (name nodc41) (type decision) (question ";Vomita o siente deseos de hacerlo?") (yes-node node34) (no-node gen 14) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node34) (type decision) (question" ;Tiene algun sintoma que ha estado presente por 6 semanas o mas"") (yes-node node20) (no-node node28) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node20) (type decision) (question";Tiene sintomas que se produzcan en ataques continuamente?") (yes-node nodel20) (no-node node7) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node 120) (type decision) (question ";Tiene zumbidos de oidos?") (yes-node gen2) (no-node genl4) (answer Espondilosis_cervical) (certainty 0.80))

(node (name gen2) (type answer) (question nil) (yes-node nil) (no-node nil) (answer Espondilosis_cervical) (certainty 0.80))

(node (name node51) (type decision) (question ";Tiene pérdida de voz en pequefia cuantia o totalmente?") (yes-node node58) (no-node node54) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node58) (type decision) (question ";Tiene sensancion de desmayo repentina, debilidad o pérdida de conciencia?") (yes-node nodc61) (no-node node63) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node61) (type decision) (question " Tiene alguna parte de su cuerpo entumecida o siente pinchazos?") (yes-node nodc28) (no-node genl4) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node28) (type decision) (question ";Esta confuso acerca de lo que le estd ocurriendo?") (yes-node node54) (no-node gen3) (answer Hemorragia_subdural) (certainty 0.66))
(node (name gen3) (type answer) (question nil) (yes-node nil) (no-node nil) (answer Hemorragia_subdural) (certainty 0.66))

Figura 5.3: Una parte de ja base de conocimiento de enfermedades neurologicas.

El Algoritmo Rete hace uso del arbol de nodos que se muestra en la Fig.5.4 para
llevar a cabo el proceso de razonamiento.
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Figura 5.4: Arbol de nodos para el agente experto de enfermedades neurolégicas.

m Al AE; se le asigna BC;, que contiene el conocimiento codificado de las enfer-

medades cardiovasculares, en la Fig.5.5 se observa una parte de la base de conocimien-

to de este agente.

(node (name root) (type decision) (question ";Siente algun dolor abdominal (entre fondo de caja toracica e ingles)?") (yes-node node41) (no-node node8) (answer nil) (certainty nil))
(node (name node41) (type decision) (question "; Tiene vomito o siente deseos de hacerlo?") (yes-node node 18) (no-node node48) (answer nil) (certainty nil))

(node (name nodel8) (type decision) (question ";Siente algun dolor en el torax (pecho)?") (yes-node node57) (no-node nodel6) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node57) (type decision) (question ";Efectta la deposicion con gran cantidad de gases?") (yes-node node46) (no-node gen 14) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node46) (type decision) (question ";Esta un poco tenso y aprensivo?") (yes-node node20) (no-node genl14) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node 16) (type decision) (question " Tiene alteraciones en la deglucion?") (yes-node node62) (no-node node63) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node62) (type decision) (question "; Tiene peso excesivo?") (yes-node node52) (no-node node 15) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node52) (type decision) (question ";Sangra con las deposiciones?") (yes-node node56) (no-node node 15) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node56) (type decision) (question ";Ha tenido deposiciones normales recientemente?") (yes-node node81) (no-node gen 14) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node81) (type decision) (question "; Tiene laxitud, falta de apetito y ha perdido peso?") (yes-node node90) (no-node node47) (answer nil) (certainty nil))

(node (name node90) (type decision) (question ";Observa sangre en su vomito o deposiciones (rojao negra)?") (yes-node node91) (no-node node23) (answer mi) (certainty nil))
(node (name node91) (type decision) (question "; Tiene falta de apetito con repugnancia a los alimentos?") (yes-node gen2) (no-node gen 14) (answer Fibrilacion_auricular) (certainty 0.55))
(node (name gen2) (type answer) (question nil) (yes-node nil) (no-node nil) (answer Fibrilacion_auricular) (certainty 0.55))

Figura 5.5: Una parte de la base de conocimiento de enfermedades cardiovasculares.

El Algoritmo Rete hace uso del arbol de nodos que se ilustra en la Fig.5.6, para

realizar el proceso de razonamiento.
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Figura 5.6: Arbol de nodos para el agente experto de enfermedades cardiovasculares.

2. Se tienen otros agentes con roles especificos, que ayudaran a alcanzar el objetivo
del SICAE.

m Ain: El Agente de interfaz tiene la tarea de mantener la comunicacion
entre el

usuario y el resto de los elementos del sistema.

m Aad: El Agente administrador tiene las tareas de: coordinacion y control
dentro

del sistema, integracion y obtencion de resultados globales.
El framework implementado, hace uso de la plataforma MadKit, especificamente a través
de una plataforma estandar GUI (Graphic User Interface) llamada G-Box, que permite la
ejecucion y desarrollo de sistemas de agentes.
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5.2. Pruebas del SiICAE

En la Fig. 5.7, se muestra la Prueba I realizada en el SiICAE, donde se activa a un equipo
de Agentes Expertos especialistas médicos, de acuerdo al caso de estudio: especialistas en

enfermedades gastrointestinales y neurologicas respectivamente.
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Figura 5.7: Activacion de un equipo de dos agentes expertos, dominio de aplicacion de en-
fermedades.

A continuacidn se describen los resultados de la Prueba 1, de acuerdo a la numeracion de
la Fig.5.7:

1.  Indica la interfaz grafica de la plataforma G-box de MadKit, en este caso permite la

visualizacién del framework desarrollado (SiCAE).

2. Interfaz gréafica del Panel Principal del SiCAE.

3. El Panel Principal del SiCAE tiene una area de texto, que permite visualizar algunos

mensajes, en este caso muestra el mensaje "Activacion de experto", lo hace cada vez
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que el usuario activa un AE; para integrar un equipo.

4. Interfaz grafica del AE,, especialista en enfermedades cardiovasculares. En el momento

de la activacion, se observa la primer pregunta que se muestra al usuario.

5. Interfaz grafica del AE,, especialista en enfermedades neurologicas. Se observa la pre-

gunta que se hace al usuario al momento de su activacion.

6. Cada interfaz de los AE; tiene un campo de texto, donde el usuario introduce su res-

puesta.

Después de la activacion del equipo de AE;, el usuario procedera a responder las preguntas
correspondientes. Cada respuesta que el usuario introduce, es procesada por la maquina
de inferencias y registrada como un mensaje. Cada mensaje que se intercambia entre los
AE; activos, representa la cooperacion que se establece entre ellos. Después de que ambos
agentes han concluido con la sesién de preguntas y respuestas, ambos agentes mostraran sus

conslusiones individuales (Fig.5.8).
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Figura 5.8: Conclusiones generadas por cada Agente Experto.

A continuacidn se muestra el conjunto de preguntas, respuestas y mensajes para cada

uno de los AE; activos.
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En la Fig.5.9, se visualiza lo siguiente de acuerdo a las etiquetas:
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Figura 5.9: Preguntas y respuestas del Agente Experto cardiologo.

En el area de texto del Panel Principal, se despliegan los mensajes del AE,, que en el

equipo es el médico cardidlogo.

Las preguntas hechas por el médico cardidlogo al usuario, se muestran en lenguaje

natural.

El usuario introduce la respuesta correspondiente. En este momento, la maquina de in-
ferencias procesa esa respuesta e identifica qué nodo es el siguiente a procesar, enviando
esta informacion al otro AE; activo, en este caso es el médico neurdlogo.

Después de que se procesa el mensaje internamente, se muestra al usuario, indicando
qué nodo sera procesado, es decir, qué pregunta sera la que despliegue el otro AE; activo

en su interfaz, para que el usuario la conteste.

Concluido el proceso de razonamiento, el AE; es capaz de dar su conclusion de acuerdo

a las respuestas introducidas por el usuario.
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Figura 5.10: Preguntas y respuestas del Agente Experto neurologo.

En la Fig.5.10, se visualiza lo siguiente de acuerdo a las etiquetas:

En el area de texto del Panel Principal, se despliegan los mensajes del AE,, que en el
equipo es el médico neurdlogo.

Las preguntas hechas por el médico neurdlogo al usuario, se muestran en lenguaje
natural.

El usuario introduce la respuesta correspondiente. En este momento, la maquina de in-
ferencias procesa esa respuesta e identifica qué nodo es el siguiente a procesar, enviando

esta informacion al otro AE; activo, en esta caso es el médico cardidlogo.

Después de que se procesa el mensaje internamente, se muestra al usuario, indicando
qué nodo sera procesado, es decir, qué pregunta sera la que despliegue el otro AE; activo
en su interfaz, para que el usuario la conteste.

Concluido el proceso de razonamiento, el Agente Experto es capaz de dar su conclusion
de acuerdo a las respuestas introducidas por el usuario.
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El proceso de razonamiento que realiza la maquina de inferencias, se hace por medio
de arboles de nodos, correspondientes a cada base de conocimientos. Este proceso permite
visualizar el nodo al que se dirigird el agente experto después de la respuesta introducida
por el usuario. Cada nodo dentro del arbol, representa cada una de las preguntas que se
muestran al usuario a través de la interfaz de cada AE,.

Para ilustrar el proceso de razonamiento e intercambio de mensajes, se ha seleccionado

la siguiente secuencia de nodos:

m AE;: médico cardidlogo: node42, node41, node48, node38, node23, node22, node59,
node63, R6.

m AE;: médico neur6logo: node38, nodel09, node41, node34, node28, node54, node22, R6.

Los mensajes intercambiados, se registran en un contenedor de mensajes propio de
MadKit que se llama MessageTracer. En la Fig.5.11, se muestran los mensajes intercam-

biados correspondientes a las secuencias seleccionadas para el ejemplo.
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Figura 5.11: Proceso de razonamiento del arbol de nodos del AgenteExperto 2.

La Prueba 2 realizada en el SiCAE, corresponde a un equipo de Agentes Expertos espe-

cialista en: enfermedades cardiovasculares y gastrointestinales respectivamente.
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En la Fig.5.12 se observa la activacion del equipo:
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Figura 5.12: Activacion de un equipo de dos agentes expertos, dominio de aplicacion de
enfermedades.

1. Activacion del AEj, médico especialista en enfermedades cardiovasculares, con la serie

de preguntas mostradas al usuario.

2. Activacion del AE;, médico especialista en enfermedades gastrointestinales, se muestra

la serie de preguntas que el usuario debera responder.

La Fig.5.13, se observan las conclusiones arrojadas por cada AE;, después del proceso de

razonamiento.
1. Conclusion dada por el AEy
2. Conclusién dada por el AE;

La secuencia de preguntas, respuestas y mensajes del médico cardidlogo, se detallan en
la Fig.5.14.
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Figura 5.14: Preguntas y respuestas del Agente Experto cardiologo.
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1. Area de texto del Panel principal, donde se visualiza la secuencia de mensajes del AE.
2. Primer pregunta mostrada al usuario.

3. Respuesta del usuario a la pregunta 1, esta respuesta es procesada por la maquina de
inferencias y enviada como mensaje al AE,, para indicar cudl es el siguiente nodo a

procesar.

4. En base a la respuesta introducida por el usuario para la pregunta 1, se muestra como

es que el AE; indica el siguiente nodo a procesar.

5. Respuesta obtenida por el AEy, concluido el proceso de razonamiento.

Asi mismo, la secuencia de preguntas, respuestas y mensajes del médico gastroenterologo,

se ilustran en la Fig.5.15.
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Figura 5.15: Preguntas y respuestas del Agente Experto gastroenterologo

1. Area de texto del Panel principal, donde se visualiza la secuencia de mensajes del AE,.
2. Primer pregunta mostrada al usuario.
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3. Respuesta del usuario a la pregunta 1, misma que es procesada por la maquina de
inferencias y enviada como mensaje al AE,, para dar a conocer cudl es el siguiente nodo

a procesar.

4. De acuerdo a la respuesta introducida por el usuario para la pregunta 1, se muestra

como el AE, indica el siguiente nodo a procesar.
5. Respuesta obtenida por el AE,, después del proceso de razonamiento.

El proceso de cooperacion de la Prueba 2, se muestra a continuacion en la Fig.5.16.
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Figura 5.16: Proceso de razonamiento del arbol de nodos del AgenteExperto 2.

1. En el contenedor de mensajes MessageTracer del ambiente Gbox, se almacenan todos

los mensajes intercambiados entre los AE; que se activaron para esta segunta prueba.

La Prueba 3 realizada al SiICAE, corresponde a un equipo de Agentes Expertos especia-
listas en: enfermedades cardiovasculares, neurologicas y gastrointestinales respectivamente.

En la Fig.5.17 se observa la activacion del equipo de especialistas:
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Figura 5.17: Activacion de un equipo de dos agentes expertos, dominio de aplicacion de

enfermedades.

1. Activacion del AEy, médico especialista en enfermedades cardiovasculares, con la serie

de preguntas mostradas al usuario.

2. Activacion del AE;, médico especialista en enfermedades neurologicas, se muestra la

serie de preguntas que el usuario deberd responder.

3. Activacion del AE;, médico especialista en enfermedades gastrointestinales, en su inter-

faz se aprecia parte del conjunto de preguntas mostradas al usuario.

En la Fig.5.18, se ilustran las conclusiones arrojadas por cada AE;, una vez que ha fina-

lizado el proceso de razonamiento.

L.

Conclusion obtenida por el AEy.

2. Conclusion obtenida por el AE;.

3.

Conclusion obtenida por el AE,.
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Figura 5.18: Conclusiones generadas por cada Agente Experto.

nodo a procesar.

La secuencia de preguntas, respuestas y mensajes del médico cardiologo, se detallan en
la Fig.5.19.

Area de texto del Panel principal, donde se visualiza la secuencia de mensajes del AE,.
Primer pregunta mostrada al usuario.

Respuesta del usuario a la pregunta 1, esta respuesta es procesada por la maquina de
inferencias y enviada como mensaje a los AE; y AE,, para indicar cual es el siguiente

En base a la respuesta introducida por el usuario para la pregunta 1, se muestra como

los AE; y AE; indican el siguiente nodo a procesar.

Respuesta obtenida por el AEy, concluido el proceso de razonamiento.

La secuencia de preguntas, respuestas y mensajes del médico neurélogo, se muestran en
la Fig.5.20.

Area de texto del Panel principal, donde se visualiza la secuencia de mensajes del AE;.
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Figura 5.19: Preguntas y respuestas del Agente Experto cardiologo.
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Figura 5.20: Preguntas y respuestas del Agente Experto neurologo.
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2. Primer pregunta mostrada al usuario.

3. Respuesta del usuario a la pregunta 1, esta respuesta es procesada por la maquina de
inferencias y enviada como mensaje a los AEy y AE,, para indicar cudl es el siguiente
nodo a procesar.

4. En base a la respuesta introducida por el usuario para la pregunta 1, se muestra cémo

los AEy y AE,, indican el siguiente nodo a procesar.

5. Respuesta obtenida por el AE;, concluido el proceso de razonamiento.

La secuencia de preguntas, respuestas y mensajes del médico gastroenterdlogo, se detallan
en la Fig.5.21.
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Figura 5.21: Preguntas y respuestas del Agente Experto gastroenterologo.

1. Area de texto del Panel principal, donde se visualiza la secuencia de mensajes del AE,.
2. Primer pregunta mostrada al usuario.

3. Respuesta del usuario a la pregunta 1, esta respuesta es procesada por la maquina de
inferencias y enviada como mensaje a los AEo y AE;. para indicar cudl es el siguiente

nodo a procesar.
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4. En base a la respuesta introducida por el usuario para la pregunta 1, se muestra como
los AE, y AF; indican el siguiente nodo a procesar.

5. Respuesta obtenida por el AE,, concluido el proceso de razonamiento.

El proceso de cooperacion de la Prueba 3, se muestra a continuacion en la Fig.5.22.

nogels
ganil

) MessageTracer PR % ity SRR R s o d ﬁ
Sencur Fecenr i Message Cinss | Content Date
Agerie Experto: O Agonte Experty 1 SringMeassage sl 1437 17 0503
Agarie Expertic 0 Agemte Exparfo 2 StringMessage L 14:27:17 0518
Agerie Experio; 0 .. Agenie Evperta: L StringMesiage hodedl G ETAT 0810
Agenie Expery O Agerte Experto: 2 StringMessage nadedl 14:27:22 LEIR
Ageme Expero 1 Agente Excerta 0 SringMessage sl 14:28:20 0018
Agerme Exparta 1 Agente Experta. 2 SiringMassage 3l 14:38:20 0018
Aganie Expenp: 1 Agenre Expertec 0 SrgMessage nogelds 14:28:20 0021
Agerte Expartoc 1 Agente Exparto: 2 SArmngMessage nodelts 14:28:20 0021
Agerte Expeno 2 Agerie Expartoc 0 SringMesiage L] 142829 D356
Agene Expena: 2 Agamie Expertar 1 SxringMassage M 14:28:38 0358
Agerie Experto: 2 Agente Exgperta; 0 FringMessage nogedd 290370
CAgerie Expano; 2 Agente Ewperta) 1 Siringkessage nogedd 14:28:29 0371
Agents Experta; O Agente Exgarta; 1 SringMassage nogeds 14:28:39 05E4
LAgerne Expeno 0 Agente Exparta, 2 StringMescage nodesE 14.28:39 0555
Aganie Experto: 1 Agente Exparto: O StringMessage noded 1 14:28:55 0845
Agesitn Expan 1 Aqente Experin: 2 SiringMessage node4l 14:28:55.0650
Aqents Experto, 2 Aqonte Eaperta. O StringMessage nodes —...i18:29.00.0808
Agere Expena 2 Agente Experin. 1 SiringMassage ADOES '._4.?9 04 0807
Agerie Experta. 4 Agente Eaperta 1 SgMeseage . nodeSQ 14.29.21 0085
(-1 Agenip Experto: 2 StrngMessage maces s 14:2971
1 Q StrngMessage rode3l e 1420 35, 0803
1 4 2 SiringMessage npdedd 147535 o032
L AL AREN L PRI O L g e e jnoutel s SSAT A 0150
z Agente Exgerio 1 StringMessage nocel 4 1425°43 6781
) Agente Espena 1 SiringMessage
f2] a Agenie Eapana srApMessage nnes 1
Agente Exguna. 1 3.0 Siringhassage Andeld i L4300 BT
Agente Expena. 1 . 2 StringMessage nede2 B e300l L761
Lagente Expana; 2 Agenie Expeng; 0 StringMassage rodedl 16:30 05 G7EH
L2 Agerte Eaperia: 1 SreingMescage rndedE 1430 763
i 4 1 S noded 8 14:30.19 0048
e a .2 g nice28 1430 19 go4s
Ageate Ewpenia; 1 00 StringMessage gend 183031 0128
Agente Exera. 1 2 StringMessage qund 1430310129
2 1.0 SiringMessage nodes 114:30 44 0189
2 1 FringMesiage odeds 1
-] 1 SringMascage - nogelid
Q 2 DringMessage nodelid
Agente Exoena 2 SiringMessage npdeidd 143147 QOET
igenie Expero. 2 SiringMassage nogeldd 143147 0089
Agente Expare: O SiringMessage nagelds
[]
]
2
)

e L
Agenie Evperia
Agante Expena; StringMessage
SiringMassage
SiringMassage
FAringMessage

Figura 5.22: Proceso de razonamiento del arbol de nodos del AgenteExperto 2.

1. En el contenedor de mensajes MessageTracer del ambiente Gbox, se almacenan todos

los mensajes intercambiados entre los AE; que se activaron para esta segunta prueba.

Los resultados obtenidos en estas pruebas, muestran la comunicacion entre los agentes expertos
obtenida mediante el modelo de cooperacion propuesto en este trabajo. Se logré un intercambio de
mensajes de tipo informativo entre los agentes expertos que forman el equipo para solucionar un
problema especifico.
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5.3. Analisis de resultados

Estas pruebas se realizaron de acuerdo al caso de estudio planteado de Agentes Expertos
especialistas médicos, obteniendo diversos resultados. En los tres casos se puede observar que
los Agentes Expertos activados son capaces de cooperar entre ellos a través del intercambio
de mensajes, asi como también obtener una conclusion individual.

La funcionalidad del SiCAE estd enmarcada por sus limitaciones, debido a que en este
trabajo s6lo se establecio el desarrollo de las dos primeras partes del modelo: 1) Coordinacidén
y Control del equipo de Agentes Expertos y 2) Asignacion de tareas al equipo de Agentes
Expertos. Sin embargo la etapa 3) Proceso de razonamiento e integracion de resultados,
esta desarrollado a un nivel individual, es decir, las conclusiones son dadas por cada Agente
Experto activo, ya que la integracion de resultados requiere de un mecanismo de votacion
que en este trabajo no se abarca.

Asimismo, se puede apreciar la funcionalidad del modelo de cooperacion propuesto,

tomando en cuenta sus limitaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El algoritmo RETE, es un algoritmo de razonamiento optimizado que utiliza la posicion
actual en el arbol de nodos de decision como memoria de trabajo: cuando la maquina de
inferencia se encuentra en el nodo n, es debido a que la informaciéon en los nodos previos es
conocida (las premisas anteriores se sabe que son ciertas o falsas).

Para lograr que dos agentes colaboren en las fases intermedias de razonamiento (entre
nodos), se requiere lograr que la maquina de inferencia se desplace entre nodos no adyacentes
y conserve al mismo tiempo, la consistencia del proceso de razonamiento.

Los principales resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo de tesis son:

1. Se aplico el concepto de sistema multiexpertos para representar al conjunto de indi-
viduos activos en un ambiente. La caracteristica principal de este tipo de sistemas, es
la emulacion de un grupo de expertos humanos en la toma de decisiones. La ventaja
que ofrece un sistema multiexpertos, es la modularidad, que soluciona el problema de
los SBC de tener una sola base de conocimientos, que puede llegar a ser muy grande y

por lo tanto problematica para su mantenimiento.

2. Se complemento6 la documentacion de la estructura de la plataforma Jess. Durante el
proceso de investigacion sobre esta plataforma, se encontraron deficiencias en cuanto
a la disponibilidad de informacion clara sobre la estructura de Jess, ya que sélo se
encontréo documentacion sobre su manejo. Por ello, fue necesario elaborar el Diagrama
de Clases y el cuadro descriptivo de las relaciones de dichas clases. Esta informacion
técnica aportada puede servir para el desarrollo de trabajos futuros que se desprendan
de esta tesis.
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3. Se desarroll6 un esquema de integracion de la plataforma MadKit (para el desarrollo
de SMA) y Jess (shell para programacion de SE), mediante el cual es posible lanzar
agentes provistos de un SE, que interactiian dentro de un ambiente multiagentes a

través del intercambio de mensajes.

4. Se desarrollé un modelo de sistema de agentes expertos cooperativos, cuya imple-
mentacion se considera otra aportacion de este trabajo, aiin con las dificultades encon-
tradas para su logro. Los alcances de este objetivo se limitan a una cooperacion entre
agentes a un primer nivel, es decir, los mensajes enviados entre los agentes expertos son
de tipo informativo. La fase para lograr una integracion de tal informacion intercam-
biada y obtener una conclusion global, es desarrollar un/mecanismo de mantenimiento
del proceso de razonamiento, llevado a cabo por el algoritmo RETE. Este mecanismo
no se desarrolla en este trabajo debido a su magnitud y complejidad.

5. Se desarroll6 un framework que consta de una biblioteca de clases que genera equipos de
agentes expertos. Esta biblioteca de clases se considera de dominio general, ya que las
bases de conocimiento de los agentes expertos pueden crearse dependiendo del area de
conocimiento del problema a resolver. Para este trabajo de tesis se realizaron pruebas
con un equipo de agentes médicos especialistas en Gastroenterologia, Neurologia y
Cardiologia.

A lo largo del desarrollo de esta tesis, se encontraron diversos trabajos que de alguna
manera se relacionan. Una primera aproximacion a la elaboracion de multiples bases de
conocimiento para la solucion de problemas es presentado en: Consensus in a Multi-Expert
System [Keung-Chi, 1990], donde la idea principal es tener una naturaleza distribuida de ex-
periencia y formular la agregacion de diversas opiniones, pero este trabajo no tiene conexion
con agentes. Otro trabajo encontrado es: MACRON: An Architecture for Multi-agent Coop-
erative Information Gathering [Decker et al., 1995], este trabajo plantea una arquitectura de
cooperacion utilizando fuentes de informacion en Internet como grupos de noticias, archivos y
revistas. A pesar de que este trabajo plantea una arquitectura de cooperacion, no cuenta con
la integracion de alglin proceso de razonamiento para el intercambio de informacion.

También hay otros trabajos que hablan de la cooperacidon en Sistemas Multiagentes
(SMA) como: On Cooperation in Multi-Ageru Systems [Doran, Franklin y Jennings, 1997], 4
framework for argumentation-based negotiation [Sierra et al., 1998], pero no integran procesos

de razonamiento, ni bases de conocimiento.
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Otra aproximacion encontrada es: 4 Simulation Approach Based on Negotiation and
Cooperation Between Agents: A Case Study [Fischer y Chaib-draa, 1999]. Aqui se integran
agentes y bases de conocimiento, enfocados a resolver problemas de transporte, es decir, no
es una aplicacion de dominio general.

En este trabajo de tesis propuesto, se integran Sistemas Multiagentes y Sistemas Expertos,
llamados Agentes Expertos, dedicados a resolver problemas en algin dominio de aplicacion.
Para lograr esto se integraron dos plataformas de desarrollo: MadKit y Jess. Ademas se
propone un modelo de cooperacion para lograr la comunicacidn entre estos agentes que tienen
una base de conocimiento. A pesar de sus limitaciones, se obtuvo una comunicaciéon a nivel
informativo entre los agentes expertos activos, lo que da la pauta para poder desarrollar otros
trabajos que permitan completar este proyecto.

Para la solucién de problemas complejos en diversas areas, se sugiere utilizar una com-
binacién de diversas técnicas de la Inteligencia Artificial para obtener mejores resultados,
que los que se lograrian utilizando una sola técnica para lograr la solucion. A esta combi-
nacion de técnicas para la solucion de problemas se le llama Clasificacion Colectiva y se
pueden incluir: Redes Neurnales Artificiales, Logica Difusa, Razonamiento Basado en Casos,

Algoritmos Genéticos y Sistemas Multiagentes.

6.2. Trabajo futuro

Existe mucho trabajo aun por realizar en direccion a esta tesis, misma que puede servir
de base para la continuacién de diversos trabajos. Entre estos trabajos se pueden citar los

siguientes:

1. Desarrollar un mecanismo de mantenimiento del proceso de razonamiento entre los

agentes expertos, que permita un mayor grado de cooperacion entre los agentes.

2. Desarrollar un mecanismo de votacidn, que permita obtener una conclusion global
por medio de un agente arbitro, en base a las opiniones individuales, con pesos de
certidumbre entre los agentes expertos activos. Se sugiere la utilizacion de Clasificacion

Colectiva para obtener una mejor solucion.

3. Implementar el modelo propuesto en este trabajo en un ambiente distribuido, dando
la oportunidad de tener varios usuarios interactuando con diversos grupos de agentes

expertos.
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4. Desarrollar e implementar un modelo que permita intercambiar informaciéon con ex-

pertos humanos en linea, dentro de un sistema distribuido.

5. Implementar un caso de estudio real, en el que se pueda observar la cooperacion a
nivel organizacional, realizando diversas pruebas para determinar la funcionalidad del

modelo propuesto en este trabajo.

6. Se propone desarrollar un sistema multiagentes expertos, que permita la interaccion
distribuida entre dos equipos, uno que se ejecute en un sistema PDA y otro en una
computadora portatil, la comunicaciéon entre ambos equipos es por medio de puertos

infrarojos. Actualmente este proyecto se esta iniciando como tesis de licenciatura.

Asi mismo, en el proceso de realizacion de este trabajo de tesis se someti6 un articulo a

un congreso internacional, obteniendo a la fecha los siguientes reconocimientos:

m Diploma otorgado por la presentacion de la conferencia: "Cooperacion en equipos de
agentes expertos”, en el XXIV Congreso Internacional de Ingenieria Electronica, ELEC-
TRO 2002. Llevado a cabo del 21 al 25 de octubre de 2002, en el Tecnoldgico de
Chihuahua.

m Memoria en extenso de la ponencia: "Cooperacion en equipos de agentes expertos".
"ELECTRO 2002, XXIV Congreso Internacional de Ingenieria Electronica”. Volumen
XXIV, ISSN: 1405-2172. Instituto Tecnolégico de Chihuahua, Division de Estudios de
Posgrado e Investigacion, 21-25 Octubre 2002, pags. 333-338.

m Invitacion a participar en el 50. Simposium Estatal de Informatica del Centro de Com-
puto Académico de la UAEH, Abril 2003. Evento que se lleva a cabo cada afio para

celebrar el aniversario de dicho centro.

m Reconocimiento entregado por la participacion en el 50. Simposium Estatal de Infor-
matica del Centro de Coémputo Académico de la UAEH, con la conferencia: "Coope-

racion en equipos de agentes expertos”, llevado a cabo el 30 Abril de 2003.

m Publicacion del articulo: "Cooperacion en equipos de agentes expertos”, en el libro titu-
lado: Temas Selectos de Computacion 2001-2002, editado por la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo, 2003. ISBN: 9686340-920, pags. 258-266.
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Apéndice A

Sistemas Basados en Conocimiento

A.l. Sistemas Expertos

La tecnologia de los SE deriva de la Inteligencia Artificial (IA): una rama de las ciencias
computacionales interesada en el disefio e implementacion de programas, que sean capaces de
emular las habilidades cognitivas humanas como: la soluciéon de problemas, la percepcion
visual y el entendimiento del lenguaje. Esta tecnologia ha sido satisfactoriamente aplicada en
diversos dominios [Jackson, 1999].

Un Sistemas Experto (SE) es un programa de computadora que representa y emula el
razonamiento basado en el conocimiento de un especialista, con la finalidad de resolver pro-
blemas o dar consejos en un dominio especifico. Un SE puede destinarse a cumplir totalmente
una funcidén que normalmente requiere la especializacion humana, o puede jugar el papel de

asistente en la toma de decisiones humanas [Jackson, 1999].

A.2. Elementos de un Sistema Experto

Todo sistema experto tiene una estructura definida, en la Fig. A.l se muestran los ele-
mentos que la conforman [Giarratano y Riley, 2001].

A continuacion se explica cada uno de los componentes de los SE.

A.2.1. Base de Conocimientos

Contiene conocimiento especializado que es extraido de un experto en el dominio. Existen
varias técnicas de representacion del conocimiento entre las que se encuentran las reglas,

redes semanticas, marcos, guiones, lenguajes de representacion del conocimiento como KL-1
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Experto

Base de Mecanismo de
Conocimiento, inferencia, Memoria de
hechos, razonamiento con trabajo

heuristicas incertidumbre.

Subsistema de

i it
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Conocimiento
Interfaz de
usuario
h »
Usuario

Figura A.l: Componentes de un Sistema Experto

y KRYPTON, grdficas conceptuales, entre otros.

Uno de los tipos mas comunes y populares de SE es aquel basado en reglas. Los sistemas
de produccion se utilizaron inicialmente en logica simbdlica por Post, dando como resultado
que cualquier sistema de matematicas o logica se podia escribir como cierto tipo de reglas
de produccion. En este paradigma de programacion, las reglas de produccion son utilizadas
como representaciones heuristicas, o "reglas empiricas", las cuales especifican un conjunto de
acciones a realizar en una situacion dada [Jackson, 1999].

Las caracteristicas de las reglas son: naturaleza modular, que facilita la encapsulacion del
conocimiento y permiten que el SE se pueda expandir; medios de explicacion, presentan la
cadena de razonamiento que condujo a cierta conclusion; semejanza con el proceso cognitivo
humano, la representacion del tipo SI condicion... ENTONCES accion facilita la explicacion,
de los especialistas sobre la estructura del conocimiento que se trata de obtener de ellos,
ademas de que son un modelo natural de la forma en que los humanos resuelven problemas.

A pesar de la utilidad de las reglas de produccién, se encontrd una limitante para la
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programacion que es la falta de una estrategia de control que guie la aplicacion de las reglas.
Markov evoluciona las reglas de produccion especificando una estructura de control para los
sistemas de produccion, surgiendo asi los algoritmos de Markov. Un algoritmo de Markov
es un grupo ordenado de producciones que se aplican en orden de prioridad a un ahilera de
entrada. Si la regla de prioridad mas alta no es aplicable, entonces aplica la siguiente y asi
sucesivamente.

A pesar de que el algoritmo de Markov se puede utilizar como la base de un SE, resulta
poco eficiente en sistemas con muchas reglas. Es necesario que un algoritmo conozca las reglas y
pueda aplicar cualquiera de ellas sin que tenga que probar cada una en forma secuencial. Una
solucidén a este problema es el algoritmo RETE aplicado en el shell del SE OPS (Oficial
Production System). El algoritmo RETE es un rapido igualador de patrones que sélo busca los
cambios en las correspondencias de cada ciclo, lo que le da velocidad. Se han desarrollado
diferentes versiones de lenguajes OPS y su shell, incluyendo OPS2, OPS4, OPS5 y OPS83.
Estos shells no son los tnicos que utilizan el algoritmo RETE para el manejo de las reglas
de produccioén, también esta CLIPS y Jess. Debido a que Jess es el shell a utilizar en este
trabajo, se explica ampliamente en el Capitulo 3.

A.2.2. Maquina de Inferencia

Se refiere a los mecanismos de razonamiento para manipular el conocimiento o infor-
macion simbolica que esta en la Base de Conocimientos. Decide cuales reglas satisfacen los
hechos u objetos, da prioridad a las reglas satisfechas y ejecuta la regla con la prioridad mas
elevada.

Existen diversos métodos de inferencia como son: deduccion, induccion, intuicion, heuris-
tica, ensayo y error, abduccion, predeterminacion, autoepistemologia, no mondtono 'y analogia.

Uno de los métodos mas comunes para formular inferencias es la légica deductiva, que
se ha utilizado para determinar la validez de un argumento. En un argumento se tienen
premisas o antecedentes y conclusiones o consecuencias. La caracteristica esencial de la logica
deductiva es que la conclusion verdadera se obtiene de premisas verdaderas.

Dos métodos de inferencia que se utilizan en los SE son: encadenamiento hacia delante y
encadenamiento hacia atras, aunque se pueden utilizar otros métodos para necesidades mas
especificas. El encadenamiento hacia delante es el razonamiento desde los hechos hacia las
conclusiones que resultan de ellos. El encadenamiento hacia atrds implica el razonamiento en
reversa desde una hipoétesis, por lo que se tiene que comprobar una posible conclusion a los

hechos que la sustentan. Por ejemplo OPS5 y CLIPS estan disefiados para el encadenamiento
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hacia delante, mientras que EMYCIN ejecuta encadenamiento hacia atras, y otros tipos de
mecanismo de inferencia como ART y KEE, ofrecen ambos.

El método de inferencia de ensayo y error se utilizé en el primer SE llamado DENDRAL,
creado para ayudar a identificar estructuras moleculares orgéanicas. Una variacion es el méto -
do llamado plan-ensayo y error que se utilizé en el SE de diagnostico médico MY CIN.

El programa de adquisicion de conocimiento TEIRESIAS para MYCIN utiliza meta-
conocimiento que puede ser de dos tipos: una estrategia de control que indica la forma en
que se aplicaran las reglas y el tipo de modelo de regla que determina si la nueva regla esta
en una forma correcta.

Los métodos de razonamiento pueden utilizar razonamiento exacto para determinar cual
es la mejor conclusion, pero otras aplicaciones requieren razonamiento inexacto o incertidum-
bre que tenga relacion con hechos y reglas inciertos. Algunos ejemplos de SE que manejan
la incertidumbre son MYCIN (diagnostico médico) y PROSPECTOR (explotaciéon mineral),
para tratar la incertidumbre en estos SE se utilizan los factores de certidumbre. Posterior-
mente surgen nuevas teorias para la representacion de la incertidumbre como la [dgica difusa
y la teoria de Dempster Shafer, también resurge el uso de la probabilidad para el manejo de
la incertidumbre con el desarrollo de las redes Bayesianas.

A.2.3. Memoria de trabajo

Es el lugar donde se almacenan los datos de entrada y conclusiones intermedias que se
generan durante el proceso de razonamiento.

A.2.4. Subsistema de Adquisicion de Conocimiento

Es un susbistema que tiene como objetivo auxiliar al experto en la construccion de las
bases de conocimiento. Esta ayuda consiste en la coleccion del conocimiento necesario para
la soluciéon de un problema, asi como la elaboracion de la base de conocimiento, lo cual es
considerado como un "cuello de botella" en la construccidon de Sistemas Expertos.

No obstante las ventajas y dominios de aplicacion de los SE, existen algunas desventajas,
particularmente relacionadas con la Adquisicion del Conocimiento.

La Adquisicion del Conocimiento es la transferencia y transformacién a un programa, de
la especializacion o experiencia para solucionar un problema. Esta transferencia de informa-
cion tiene que llevarse a cabo mediante largas e intensas entrevistas entre el ingeniero del

conocimiento y el experto en el dominio. Este procedimiento puede producir al dia de dos a
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cinco reglas heuristicas, lo cual ha llevado a algunos investigadores a enfocarse en este cuello

de botella de adquisicion de conocimiento de las aplicaciones de SE, ya que la productividad

de éstos sistemas puede resultar pobre [Jackson, 1999].

Algunos puntos a destacar sobre la baja productividad de las reglas para los SE son:

L.

Los diferentes especialistas utilizan su propia jerga, y resulta dificil encontrar un lengua-

je comun.

Por ejemplo, un estratega militar puede hablar de la "postura agresiva" de un poder
exterior, sin ser capaz de especificar exactamente lo que distingue tal postura de una

no amenazante.

Los hechos y principios son la base de muchos dominios de interés que no pueden ser
caracterizados en términos de teorias matematicas o modelos deterministicos en los

que sus propiedades son bien entendidas.

Por ejemplo, un experto en finanzas puede saber que ciertos eventos causan que las
acciones del mercado suban o bajen, pero el mecanismo y magnitud exactos que inter-

vienen en esos efectos no pueden ser predecidos o identificados con certeza.

Los expertos necesitan saber mas que solo los hechos o principios de un dominio para
resolver un problema. Por ejemplo, generalmente saben que tipo de informacion es
relevante para un determinado juicio, que tan confiables son las fuentes de informacién
y como hacer que un problema dificil se convierta en facil dividiéndolo en subproblemas,
los cuales podrian resolverse independientemente.

Este tipo de conocimiento es mas dificil de sustraer, ya que esta basado en la experiencia

personal mas que en un entrenamiento formal.

La experiencia humana, atin en un dominio relativamente reducido, es con frecuen-
cia establecido en un contexto amplio que involucra una cantidad considerable de

conocimiento de sentido comun relacionado con cada dia.

Como ejemplo se pueden considerar a unos expertos en leyes involucrados en una
litigacion. Es dificil delinear la cantidad y naturaleza del conocimiento general que es

necesario para tratar con un caso arbitrario.

Una limitacion de los sistemas basados en reglas, es la incapacidad de resolucion de

conflictos de representacion de conocimiento.
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En muchos casos se cuenta con varios expertos en un mismo dominio, que pueden tener
ideas diferentes e incluso contradictorias para la solucion de un problema en particular.

Antes de poder codificar este conocimiento, es necesario resolver tales diferencias.

Algunos puntos anteriores pueden causar otro problema como la pérdida de informa-

cion, ocasionando la existencia de datos incompletos para el procesamiento.

Cuando se ha completado la adquisicion de conocimiento, se puede proceder a la co-
dificacion del mismo para que posteriormente pueda ser procesado por la maquina de
inferencias. Pero en determinado momento el experto puede decidir que el conocimiento
que proporcion6 no es suficiente para solucionar el problema, asi que es necesario
integrar nuevo conocimiento. Este proceso puede ser largo y tedioso, debido a que ese
conocimiento puede depender de otro ya existente, siendo necesario reordenarlo para

su correcta integracion.

Otra situacion que puede presentarse en la adquisicion de conocimiento es que el do-
minio de éste sea demasiado grande, ocasionando un proceso muy largo para adquirirlo,

pérdida de datos importantes y no poder asociarlo correctamente.

Al igual que los expertos, pueden existir varios ingenieros del conocimiento, lo que
podria ocasionar un desacuerdo en cuanto a la adquisiciéon de conocimiento, codificacion

y asociacion de datos relevantes para una buena solucion.

A pesar de que los SE son una herramienta importante en la toma de decisiones, los

resultados que proporcionan algunas veces tienen que ser reforzados por el experto humano.

Se requieren mecanismos que integren el conocimiento del usuario (su opinion) con la de los

A.2.5. Subsistema Explicatorio

Este subsistema consiste en la explicacion de las acciones que lleva a cabo el sistema

experto. Esta explicacion puede consistir en decir como las soluciones finales o intermedias

fueron generadas, ¢ inclusive dar la justificacion de porqué pueden ser utilizadas esas acciones

como datos adicionales al sistema.
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A.2.6. Interfaz de Usuario

Este componente de los SE es la forma en la que el sistema se presenta al usuario para
su interaccion [Criado, 2000].

Al desarrollar un SE y su interfaz, se deben tener en cuenta los siguientes puntos -
[Criado, 2000]:

1. El aprendizaje del manejo debe ser rapido. El usuario no debe dedicar mucho
tiempo al menajo del sistema, es decir, debe ser facil en su manejo e intuitivo. Debe
ser comodo y relativamente sencillo ya que simula el comportamiento de un experto

humano.

2. Debe evitarse la entrada de datos errdonea. Para que el SE pueda dar un diag-
noéstico adecuado, debemos darle datos correctos. Por ejemplo, cuando acudimos al
médico debemos darle las caracteristicas correctas de los sintomas, de lo contrario el

médico nos dara un diagnostico equivocado.

3. Los resultados deben presentarse en forma clara. El usuario debe comprender
el resultado que proporciona el sistema experto, que deberan ser claros y concisos.

4. Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.

Las interfaces de usuario pueden tomar varias formas, las cuales podran ofrecer al usuario

ciertas caracteristicas dependiendo del tipo de sistema y usuarios.

Interfaces de usuario tradicionales para SE

m Interfaces basadas en texto: Esta es la forma mas usual de las interfaces de usuario y
es muy comun en los Sistemas Basados en Conocimiento, ya que permite tener
un escenario de entrada/salida durante cualquier operacion de pregunta/respuesta
[Winstanley, 1987].

Ademas puede ser una facilidad utilizar una salida basada en texto que proporcione
una informacién explicatoria. Esto significa que los sistemas con una interfaz basada
en texto extraen palabras clave de la estructura de reglas y sus conclusiones, para asi

poder construir una frase que logre explicar los resultados de una forma significativa.

Una extension importante son las interfaces en leguaje natural, capaces de "entender"

una entrada escrita en lenguaje comun (como el Inglés o Espafiol). Este tipo de entradas
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al sistema presenta inconvenientes como la variabilidad que se puede producir en el

proceso de analisis del texto.

m Interfaces graficas: Los usuarios de sistemas y en general de un sistema computa-
cional, tienen una marcada afinidad por las iméagenes, e inclusive acuden a la repre-
sentacion de algun problemas en forma grafica, en su proceso de solucion [Winstanley,
1987].

Por ejemplo, en Matematicas, las graficas y los diagramas son utilizados constantemente
para ayudar a comprender la complejidad de un tema. En el disefio de programas
basados en conocimiento esta aproximacioén es relevante ya que la complejidad se

presenta en las asociaciones presentes dentro de una base de conocimientos muy grande.

m Interfaces de red: La Internet permite a los desarrolladores proporcionar servidores
de conocimiento inteligentes. Tener SE corriendo en servidores pueden dar soporte a
grandes grupos de usuarios que se comunican con el sistema a través de la red. En este
sentido, las interfaces de usuario basadas en protocolos de red, proporcionan acceso a
los servidores de conocimiento. El extenso uso de la Internet da la oportunidad de hacer
a los sistemas expertos ampliamente disponibles, ya que los usuarios pueden realizar
sus tareas de forma remota y los desarrolladores pueden publicar su experiencia a través
de la red [Eriksson, 1999].

Los problemas a resolver por los sistemas expertos se pueden clasificar en diversas ca-
tegorias, dependiento del tipo de problema a tratar. Los sistemas expertos se han aplicado en
muchas 4areas, por ejemplo: interpretacion, prediccion, diagnostico, disefio, planificacion,
monitorizacién o supervision, depuracion, reparacion, instruccion, control, enseflanza, entre
otras [Samper, 2002].

Un Sistema Experto puede distinguirse de programas de aplicaciones convencionales en
que: [Jackson, 1999]

m Simulan el razonamiento humano acerca del dominio de un problema, en lugar del
dominio mismo. Esto distingue a los sistemas expertos de programas mas familiares
que involucran modelaciéon matematica o simulacion por computadora. Esto no quiere
decir que el programa es un modelo psicologico fiel del experto, sélo que el enfoque
esta en la emulacion de las habilidades del experto para resolver un problema, esto es,
realizar una porcion de las tareas relevantes, asi como lo hace, o mejor de como lo hace

el experto.
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m Realiza razonamiento sobre las representaciones del conocimiento humano, ademas de
realizar calculos numéricos o recuperacion de datos. El conocimiento en el programa
normalmente esta expresado en algun lenguaje de propdsito general y almacenado
de forma separada del codigo que realiza el razonamiento. Estos distintos mddulos del
programa son llamados base de conocimiento y maquina de inferencia, respectivamente.

m Resuelve problemas por métodos heuristicos o de aproximacion que, a diferencia de
las soluciones algoritmicas, no garantizan su éxito. Un método heuristico es esencial
mente una regla empirica que tiene codificado el conocimiento necesario para resolver
problemas en algin dominio. Los métodos son aproximados en el sentido de que (i) no
requieren datos perfectos y (ii) la solucion generada por el sistema puede ser propuesta

con varios grados de confianza.

A.3. Sistemas Multi-Expertos

Una propuesta para solucionar este problema de adquisiciéon de conocimiento, es tener
el conocimiento en moédulos, lo cual corresponde a tener varios expertos de uno o varios
dominios de forma independiente, de tal forma que se pueda establecer una discusion entre
ellos, buscando el consenso para una mejor solucion a los problemas.

En la vida real, los grupos de decisiones se caracterizan por tener cooperacion, ho-
nestidad, experiencia y habilidad. Los miembros de estos grupos comparten un objetivo
comun y para llegar a ¢l comparten sus opiniones y las integran junto con sus experiencias
[Keung-Chi, 1990].

La mayoria de los SE tienen una sola base de reglas, asi que cualquier extension a
este modelo a grupos de toma de decisiones, debe contemplar la posibilidad de conflictos
con reglas codificadas por miembros de diferentes grupos. Ante ésta situacion comenzaron a
aparecer los sistemas multi-expertos basados en reglas como sistemas consultantes, los cuales
hacen recomendaciones de solucion basandose en las entradas proporcionadas por multiples
expertos, teniendo asi, otra alternativa de representacion de conocimiento [Keung-Chi, 1990].

A.3.1. Lenguajes de programacion para Sistemas Expertos

Un lenguaje para sistemas expertos es un traductor de comandos con una sintaxis especi-
fica, que proporciona un mecanismo de inferencia para ejecutar las instrucciones del lenguaje
[Giarratano y Riley, 2001].
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Histéricamente, los primeros SBC fueron desarrollados en lenguajes de programacion
como LISP y PROLOG.

LISt Processor (LISP) fue el primer lenguaje para procesamiento simbolico, desarrollado
por John MacCarthy en 1958 en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Ac-
tualmente LISP se utiliza para la escritura de compiladores, sistemas para disefio VLSE,
sistemas para disefio mecanico asistido por computadora, animaciones graficas y sistemas

basados en conocimiento.

PROgramming in LOGic (PROLOG) fue desarrollado en Francia en 1973 por Alain
Colmenauer en la Universidad de Marseilles. Su aplicacion inicial fue en el procesamiento de
lenguaje natural y posteriormente para aplicaciones de IA por su capacidad de manipulacion
simbdlica. A partir de 1981 tuvo una gran difusiéon a nivel mundial debido a que los japone-
ses lo comanzaron a utilizar para desarrollar sistemas de computo de quinta generacion.
Actualmente se sigue utilizando y existen varios dialectos para diversas plataformas.

Otro lenguaje utilizado en la ingenieria del conocimiento es Official Production System
5 (OPS5), es un miembro de la familia de lenguajes de programacion desarrollados en la
Universidad de Carnegie - Mellon. Utiliza la representacion del conocimiento en forma de
reglas y tiene un mecanismo de encadenamiento hacia adelante como intérprete. Con éste
lenguaje se han desarrollado implementaciones comerciales para diferentes plataformas.

CLIPS utiliza una sintaxis e intérprete similares a los de LISP, y la relacion entre ellos
es que ambos lenguajes hacen uso de la loégica de primer orden para la representacion del
conocimiento. CLIPS también es un lenguaje de programacion con paradigmas multiples
que proporciona soporte para la programacion basada en reglas, orientada a objetos y por
procedimientos. Las capacidades de inferencia y representacién que proporciona este lenguaje
son similares a las de OPSS5, pero ofrece mas funciones. Aunque las reglas que soporta so6lo
realizan encadenamiento hacia adelante y no hacia atras. Las opciones de programacion
orientada a objetos de CLIPS son una combinacion hibrida de funciones de otros lenguajes
orientados a objetos como CommonLISP y SmallTalk [Giarratano y Riley, 2001].

A medida que el desarrollo de SBC iba aumentando en cantidad y complejidad, la co-
munidad cientifica comenzo6 a buscar formas de desarrollar los sistemas en menor tiempo y
con menor esfuerzo. Esto dio lugar al surgimiento de los Skells, los cuales ofrecen toda la
arquitectura de un SBC.

Posterior a ese surgimiento, ingresaron al mercado otras herramientas, que ademas de las
opciones de representacion del conocimiento, incorporan esquemas de inferencia y control, a

éstas herramientas se les llamo Entornos de Desarrollo de SBC.
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A.3.2. Entornos de desarrollo de Sistemas Basados en Conocimien-
to

Son herramientas con propositos especiales, que proporcionan un ambiente de desa-
rrollo de software con componentes basicos para la generacion de SE. A través de ellos
el usuario s6lo debe proporcionar la base de conocimientos de acuerdo a sus requerimientos
[Giarratano y Riley, 2001].

Algunos ejemplos de éstos sistemas son:

m Shells o Sistemas vacios: EMYCIN, Crystal, Leonardo, XiPlus, EXSYS, VP-Expert,
Intelligence Compiler.

m Entornos hibridos de desarrollo: CLIPS, KEE, ART, EGERIA, Kappa, Nexpert
Object, Goldworks, LOOPS, Flavors.

Posteriormente surgieron nuevas versiones y otros shells como lo es Jess (Java Expert
System Shell). Derivado a partir de CLIPS, se considera como un Shell o Ambiente de
Desarrollo para Sistemas Expertos, ya que tiene su propio lenguaje para el desarrollo de SE
el cual puede unirse con el lenguaje Java.

El término de sistema basado en conocimiento, se utiliza para la aplicacion de tecnologia
basada en el conocimiento, que puede usarse para la creacion de sistemas expertos o basados
en el conocimiento. Sin embargo, tal y como ocurre con el término inteligencia artificial,
es comun usar el término sistemas expertos cuando se refieren a ambos tipos de sistemas
[Giarratano y Riley, 2001].

A.3.3. Agentes inteligentes de interfaz

Las interfaces de usuario (IU) de los sistemas computacionales, son el espacio de contacto
entre dos entidades: el usuario y el sistema de informacion. Una interfaz representa un con-
junto de objetos, herramientas y representaciones visuales para gestionar la comunicacion
entre usuarios y computadoras.

Anteriormente las U se mostraban como terminales alfanuméricas, por lo que la repre-
sentacion de la informacion era elemental. La aparicion de las interfaces graficas de usuario
(GUI), hacen que en la actualidad el usuario tenga una mejor interacion con los sistemas,
ademas de que permiten el manejo de mayor nimero de elementos en su construccion
[Pinninghoff, 2002].
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En el area de la 1A, las interfaces de usuario cubren multiples modalidades incluyendo:
lenguaje natural, gestos, graficos y animacion. Dependiendo de los requerimientos del usuario,
estos elementos pueden actuar como agentes inteligentes que le permitan establecer lo que
desea, determinando automaticamente las acciones requeridas al momento de su realizacion
[Pinninghoff, 2002].

Un agente virtual de interfaz o un agente de interfaz se puede definir como un programa
autonomo que juega un papel de intermediario entre un usuario humano y una computadora.
Un agente de interfaz difiere de una interfaz ordinaria en que se espera que cambie su
comportamiento y acciones de forma autéonoma de acuerdo al comportamiento y situaciones
del usuario humano en el proceso de interaccion [Mase, 1997].

También se espera que el agente se mantenga de forma consistente, con una personalidad
definida o un caracter aun cuando éste muestre varios comportamientos en diferentes situa-
ciones dependientes de un contexto. Esto es importante cuando un agente se disefia como
un agente de interfaz.

Se puede tener una aproximacion con respecto a las Interfaces de Usuario Distribuidas,
esto debido a la tecnologia existente en la actualidad que permite construir interfaces que se
puedan usar de forma colectiva entre diferentes usuarios, asi como se hace con un chat, una
misma interfaz es utilizada por diversos usuarios [Eriksson, 1999].

La tecnologia e infraestructura de la Internet permite la implementaciéon de sistemas
expertos como servidores de conocimiento. De igual forma el interés de la IA en dar soporte a
los servicios de navegacion va en aumento. Diversos grupos de investigacion trabajan en
agentes inteligentes que ayuden a los usuarios a encontrar informacién y realizar tareas a
través de la red. También se pueden encontrar agentes como sistemas expertos que incorporan
conocimiento acerca de como encontrar servicios de red apropiados [Eriksson, 1999].

En este trabajo se plantea una interfaz multiagentes que permite entrevistar a uno o varios

usuarios. Y por las caracteristicas de la plataforma, se puede tener de forma distribuida.
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Apéndice B
Clases en Jess

En este apéndice, se encuentra la aportacion realizada para complementar la docu-
mentacion existente de Jess. El Cuadro B.I es el descriptivo de las clases de Jess. El Diagrama

de Clases de Jess se muestra en la Fig.B.l y las asociaciones de las clases de Jess se describen

en el Cuadro B.2

B.l.

Clases del paquete Jess

Clase Descripcion

Activation Activacion de una regla

BagFunctions Funciones definidas por el usuario para la manipulacion de
variables “bags”

Binding Liga- valores a las variables; internamente también liga variables
a slots en hechos.

Console Una consola grafica para Jess

ConsoleApplet Un applet gue usa ConsolePanel

ConsolePanel Un dialogo GUI basico de preguntas v respuestas

Context Una ejecucion context para Funcalls

Deffacts Clase utilizada para representar deffacts

Deffunction Clase utilizada para representar Deffunctions (funciones
definidas

Defglobal Clase utilizada para representar Defglobals

Defquery Clase utilizada para representar Defqueries

Defrule Clase utilizada para representar Defrules

Deftemplate Clase utilizada para analizar, imprimir y representar deftemplates

DumpFunctions Implementa las funciones bload y bsave de Jess
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Fact Un Fact es un ValueVector donde las entradas son datos slot en
orden de declaracion

Funcall Una clase para analizar, armar e interpretar function calls

FuncallValue Una clase para representar una function call de Jess almacenada
en un Value

HasLHS Clase padre de Defrules y Defqueries

Jesp Analizador para Jess

JessEvent Los JessEvents son usados por los fuentes JessEvent para
transmitir
informacion acerca de cosas interesantes que pasan en los

JessEventAdapter Permite escribir manejadores JessEvent en Jess

LongValue Clase que representa un long de Java

Main Una interface de linea de comandos de Jess, también es desplegado
en una ventana por la clase Console

MathFunctions Funciones matematicas para Jess

MiscFunctions Algunas funciones miscelaneas

MultiFunctions Funciones para tratar con multifields

Node (C) 1997 Ernest J.

Pattern Representa un elemento simple condicional en una regla LHS

PredFunctions Funciones predicado (es X del tipo Y?)

ReflectFunctions Java Reflection para Jess

Rete La méquina de inferencia

RU Utilidades generales para Jess

StringFunctions Implementa funciones de manipulaciéon de String

Testl Mantiene un solo test en un Patterna en el LHS de una regla

Token Un Token es la unidad fundamental de comunicacién en la red Rete

Value Una clase que representa un tipo value en Jess

ValueVector Una mini version de Vector, s6lo mantiene Values

Variable Una clase para representar una variable Jess

ViewFunctions Un visor grafico de la red RETE para Jess

Cuadro B.1: Descripcion de clases de Jess
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B.l.l. Diagrama de clases de Jess

Figura B.1: Diagrama de clases de Jess.
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B.1.2.

Asociaciones del diagrama de clases de Jess

Clase Extiende Deriva | Asociaciones

Activation Token, Defrule

BagFunctions

Binding Defglobal.Value

Console java.awt.frame ConsolePanel, Rete

ConsoleApplet java.applet.Applet java.lang.Thread,
ConsolePanel,
Rete, Main

ConsolePanel java.awt.TextField,
Console, Con-
soleApplet, Rete

Deffacts java.until. Vector

Deffunction

Defglobal Binding

Defquery HasLHS

Defrule HasLHS java.lang.Funcall[],
Activation, Value

Deftemplate Deftemplate, Fact,
Pattern

Dumper DumpFunctions

DumpFunctions Dumper

Fact ValueVector Deftemplate, Rete,
Token, Context

Funcall ValueVector Value, Rete, Jes-
sEventAdapter

FuncallValue Value

HasLHS Node Defquery, java.util.Vector, ja-

Defrule va.lang.StringBuffer

Graph, Rete, Pat-
tern

Jesp Main, Rete

JessEvent Java.util. EventObject java.lang.Object

JessEventAdapter Funcall, Rete

LongValue
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Main java.io.Reader, Je-
sp, ConsoléApplet,
Rete
MathFunctions
MishFunctions
MultiFunctions
Node HasLHS java.util.Vector,
java.lang.Nodef[],
java. util. Hashtable,
VNode, Graph,
NodeViewer
Object JessEvent, Value
Pattern Deftemplate,  ja-
va.lang. Testl[],
java.lang.int[],
HasLHS
PredFunctions
ReflectFunctions
Rete java.applet.Applet,
Context, Fact,
java.util.Hashtable,
java.util. Vector,
Graph, Node
Viewer, Console,
Console Applet,
ConsolePanel, Fun-
call, HasLHS, Jesp,
JessEventAdapter,
Main, Definstance
RU
StringFunctions
Testl Value
Thread jess.PrintThread, ConsoleApplet
jess.JessSystwem.,
ReaderThread
Token Fact, Token, Acti-
vation, Context
Value FuncallValue, java.lang.Object,

LongValue Vari-

able

Binding, Context,
Defrule, Funcall
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ValueVector Fact, Funcall java.lang.Value[]

Variable Value

Vector Deffacts, HasLHS,
Node, Rete

ViewFunctions

Cuadro B.2: Asociaciones en las clases de Jess
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