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Prefacio

“El pensamiento humano involucra la capacidad de imaginar, la ca-
pacidad de pensar en algo en ausencia de entradas perceptibles y la
capacidad de imaginar sin reaccionar.”[Davis, 1998]

Esta frase de R. Davis, presidente de la American Association for Artificial
Intelligence (AAAI) entre 1996 y 1998, resume perfectamente la intencién del
autor en el desarrollo de su trabajo de tesis y justifica la eleccién, un tanto
osada, del titulo de la presente disertacion.

El dotar de inteligencia a entidades artificiales, como son los agentes, no
s6lo requiere del uso de métodos que podemos calificar de inteligentes. Hoy
en dia, las computadoras son capaces de llevar a cabo tareas especificas que,
antes, Unicamente las personas eran capaces de realizar. Pero ahora la inte-
ligencia se cifra en aspectos mas cercanos al comportamiento humano, no en
maquinas de propésito especifico que son capaces de resolver problemas sélo
por su extraordinaria capacidad de calculo.

La imaginacién no es una cualidad que uno atribuye normalmente a un
robot. En el diccionario de uso del espaniol de Maria Moliner encontramos la,
siguiente definicién:

imaginar: (del lat. “imaginari”) Representarse en la mente la imagen de algo
que no existe o que no esta presente.

La imaginacién, como representacion de cosas inexistentes, es una cualidad
humana, mas acorde con el sentido de creatividad. El trabajo de tesis que aqui
se desarrolla se centra en la definicién de imaginacién como la representacion
de algo que no estd presente en este momento o que se infiere a partir del
conocimiento del sujeto.

“Una capacidad bdsica es nuestra capacidad para predecir el futuro,
es decir, imaginar cdmo van a ocurrir las cosas en lugar de tener que
probarlas. La faceta esencial aqui es la imaginacién, es decir, la desco-
nexion entre pensamiento y accion. Esta desconexion nos proporciona
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la capacidad de imaginar las consecuencias de una accion antes, o en
lugar, de experimentarla.”[Davis, 1998]

“Imaginacién formal en tiempo real” es un término que emplean‘Nirkhe y
Kraus para describir las actividades de un agente con sentido comdn en un
entorno de tiempo real en general, y en una situacién con plazos maximos de
ejecucion en particular [Nirkhe and Kraus, 1995]. En su articulo se esboza un
paralelismo entre imaginacion, tal y como la entendemos en un contexto hu-
mano, y la capacidad de un agente auténomo para formular im4genes mentales
de posibles escenarios y planes de accién en el curso de sus razonamientos.

La capacidad de imaginar es una tarea habitual en Inteligencia Artificial
desde sus origenes. En efecto, cuando hablamos de un programa que es capaz
de jugar al ajedrez, tarea para la cual no dudarfamos en afirmar que es nece-
sario un determinado grado de inteligencia, nos hallamos ante un programa
que tiene imaginacion. Aunque lo Gnico que haga el programa en cuestion sea
examinar todas las posibilidades que se pueden producir a partir de la jugada
actual para decidir cual es su mejor movimiento. La maquina conseguird un
movimiento més provechoso cuantas mas jugadas sea capaz de anticipar, de
forma que a un espectador humano le parecera que se trata de un programa
més inteligente que el anterior. Y ;jqué es anticipar una jugada, sino pensar
en las posibles alternativas del adversario, sin que se produzca realmente nin-
gan movimiento, y elegir aquella que nos proporcionara una situacién global
més ventajosa? Es decir, nuestro programa es capaz de calcular las posiciones
futuras del tablero de juego, evaluarlas y seleccionar el curso de acciones que
le reporte mayor beneficio. Nuestro programa es capaz de representar jugadas
de ajedrez que no han sucedido: es capaz de imaginar.

Incertidumbre, urgencia y desconocimiento caracterizan el complejo mun-
do de un agente situado en un entorno dindmico. Y para resolver de forma
eficaz estos problemas resulta adecuado mantener una representacion del tiem-
po en las creencias del agente. En la presente disertacién se expone un modelo
temporal que permite a un agente situado en un entorno de tiempo real es-
tricto razonar, ademés de con informacién pasada y actual, con datos futuros.
Contempla posibilidades de evolucion del sistema y trabaja con todas ellas
simultaneamente hasta que es capaz de decidir el curso de acciéon mas ade-
cuado o simplemente el estado del mundo exterior le indica cual de todas las
alternativas es la inica posible. Es un agente de tiempo real con imaginacién.

Valencia, Miguel Rebollo Pedruelo
Octubre 2003



Resumen

Uno de los aspectos de interés en el area de los agentes y los sistemas
multiagente es el de la construccion de sistemas de tiempo real que satisfagan
ciertas restricciones temporales, como plazos maximos de ejecucién o periodos
de activacion. En la literatura sobre agentes inteligentes son escasas las refe-
rencias a la construcciéon de agentes que operen en entornos de tiempo real
estricto (“hard real-time”) y que integren técnicas acotadas de Inteligencia
Artificial y comportamiento de tiempo real.

El objetivo principal de este trabajo es extender el modelo inicial de re-
presentaciéon y razonamiento temporal, ideado para la arquitectura de ARTIS,
para (i) adaptarlos a los requerimientos de una arquitectura de agente, y (ii)
incorporar la resolucién de problemas de sintesis. Un segundo objetivo es uti-
lizar algoritmos eficaces para la gestion de la informacién temporal acotados
que se adapten a las caracteristicas de un entorno de tiempo real.

La disertacién comienza con una revisién de las tendencias actuales en el
punto de confluencia de las tres areas de interés relacionadas con este trabajo:
agentes inteligentes, sistemas de tiempo real y modelos temporales. Se ha
escogido una extension de la légica RTCTL para construir el modelo formal de
agente de tiempo real. A partir del modelo formal, se propone una arquitectura
de agente que se pueda aplicar a problemas tanto de analisis como de sintesis.

Las creencias temporales del agente se representan mediante un grafo tem-
poral. La topologia de los grafos generados es diferente en funcién del tipo de
problemas: de anélisis o de sintesis. Topologias tan distintas obligan a consi-
derar la construccién del conjunto de creencias y la consulta de las relaciones
temporales por separado en cada tipo de problema.

Los experimentos realizados sobre los algoritmos de razonamiento tem-
poral estan orientados a la obtencién de estimaciones de tiempos de forma
empirica. Se ha evaluado el rendimiento de los algoritmos de razonamiento
temporal sobre grafos generados aleatoriamente, consiguiendo resolver con-
sultas temporales con coste lineal.
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1

Introduccion

1.1. Motivacion

Bajo el titulo

“Representacion y gestion de creencias temporales para agentes en
entornos dindmicos”

se presenta un modelo computacional que permite a un agente inteligen-
te, situado en un entorno de tiempo real estricto, manipular informacién
temporal en sus procesos cognitivos. El agente estd basado en la arqui-
tectura ARTIS, desarrollada en trabajos previos del grupo de investigacién
[Thomson(Fr.) et al., 1990], que ha sido ampliada paulatinamente en va-
rias tesis doctorales [Garcia-Fornés, 1996] [Onaindia, 1997] [Terrasa, 2000]
[Henao, 2001] [Julidn, 2002] hasta alcanzar su estado de desarrollo actual.

Durante la ultima década, la Inteligencia Artificial en Tiempo Real ha
demostrado ser una importante linea de investigaciéon para la resoluciéon de
problemas complejos en los que se requiere “inteligencia” y respuestas en tiem-
po real.

De forma paralela, el paradigma de sistemas multiagente (SMA) constituye
un area de creciente interés dentro de la Inteligencia Artificial (IA). Este
interés se debe, entre otras razones, a que permite abordar adecuadamente
la construccién de sistemas complejos, para los que no se habian obtenido
resultados satisfactorios mediante el empleo de técnicas clasicas.

El desarrollo de este tipo de agentes estd intimamente ligado con el de
los sistemas de tiempo real (STR): sistemas dindmicos que evolucionan con
el tiempo y en los que la calidad de sus respuestas dependen del instante de
tiempo en el que se éstas proporcionen. Y dado que el tiempo es una carac-
teristica intrinseca del entorno, su tratamiento debe ser una tarea natural en
el modelo empleado. Debe tenerse en cuenta tanto el conocimiento disponible
en un instante de tiempo determinado como los cambios que se producen en
las creencias del sistema; bien como respuesta a un evento externo o bien co-
mo una deduccion interna. Los sistemas de tiempo real estricto desarrollados



2 1 Introduccion

durante esta dltima década se caracterizan por su flexibilidad vy adaptabili-
dad, caracteristicas dificiles de encontrar en los rigidos sistemas de tiempo
real tradicionales [Stankovic and Ramamritham, 1993].

Desde el punto de vista del diseno de agentes individuales, quedan dos
cuestiones abiertas que afectan directamente a la aplicacién de esta paradig-
ma al desarrollo de sistemas inteligentes en tiempo real: el razonamiento con
informacién incompleta y la operatividad en tiempo real

Razonamiento con informacién incompleta. Los agentes mantienen
una perspectiva parcial de su entorno debido a que habitualmente se trata
de sistemas abiertos complejos. Si se desea disenar agentes robustos, se re-
quieren mecanismos sofisticados para razonar con informacion incompleta
e intentar predecir el estado del entorno y su posible evolucién a partir de
la informacién disponible. Por otra parte, una fuente adicional de incer-
tidumbre en sistemas de tiempo real es determinar si las acciones que se
han planificado van a realizarse a tiempo con el fin de, por ejemplo, tomar
medidas correctivas que palien inminentes fallos o estados no deseados en
el sistema.

Operatividad en tiempo real. Los agentes se utilizan cada vez mas en en-
tornos en los que considerar el tiempo resulta esencial. El comportamien-
to de tiempo real es necesario tanto para las acotar las deliberaciones del
agente como para que las interacciones con otros agentes sean predecibles.
Posibilita, por ejemplo, la delegacion de tareas o la consideraciéon tareas
urgentes que deben ejecutarse con una prioridad mayor.

El presente trabajo de tesis presenta una aproximacion mediante la cual,
realizando las modificaciones necesarias a la arquitectura ARTIS para agentes
inteligentes de tiempo real, puedan resolverse estos dos problemas abiertos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal es extender el modelo de representacién y
razonamiento temporal inicial para la arquitectura de agente ARTIS
[Garcia-Fornés, 1996][Botti et al., 1999], basado en el modelo de pizarra
[Nii, 1986b][Nii, 1986a], en tres frentes.

En primer lugar, se debe modificar el modelo de agente ARTIS de manera
que se amplie el tipo de problemas que se pueden resolver utilizando esta
arquitectura. Se estudiaridn los cambios necesarios para soportar problemas
tanto de analisis como de sintesis. Otro aspecto que afecta al modelo de agente
es la definicién de un modelo formal que integre todas las propuestas realizadas
hasta la fecha. Tiene una especial importancia la posibilidad de definir una
logica comiin, adecuada para la representacion de propiedades de tiempo real,
la especificacién de agentes inteligentes y la representaciéon de informacién
temporal.
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En segundo lugar, se estudiara el modelo temporal actual del agente ARTIS,
proponiendo un cambio en la légica temporal del modelo. Se estudian varias
extensiones de CTL* [Emerson, 1995] adaptadas para la inclusion de relacio-
nes cualitativas, que permitan expresar propiedades esenciales en sistemas de
tiempo real. Otro aspecto fundamental es la posibilidad de representar accio-
nes temporales, indispensables para ampliar el tipo de problemas a los que
aplicar la arquitectura. Con todo ello, se define una red de creencias tempora-
les como soporte para la representacion y gestion de las creencias temporales
del agente.

Por dltimo, se buscaran nuevos algoritmos de razonamiento temporal que
se ajusten mejor a las necesidades de un sistema de tiempo real. Dada la casi
imposibilidad de conseguir que el tiempo de computo en el peor caso de las
tareas inteligentes sea predecible, se opta por que las operaciones de gestién
de la informacién temporal se implementen como métodos que puedan ser
interrumpidos en cualquier paso de ejecucion. De esta forma, el sistema es
méas reactivo y se consigue una mayor coherencia entre la informacién que
maneja el sistema y el estado real del mundo exterior.

1.3. Organizacién de la disertaciéon

El resto del documento se estructura de la siguiente forma.

En la seccion 2 se realiza una revision del estado del arte sobre las arqui-
tecturas de agente susceptibles de poder aplicarse en entornos de tiempo real
estricto: reactivas e hibridas.

La seccién 3 describe la arquitectura de agente ARTIS para agentes de tiem-
po real. Incluye una revisiéon de los problemas intensivos en conocimiento que
pueden resolverse con ARTIS, el modelo conceptual de agente su fomralizacion.
Concluye con el estudio de las propiedades de seguridad y viveza en el modelo
de agente.

En la seccién 4 revisa las logicas temporales empleadas en la formaliza-
cion de agentes, de sistemas de tiempo real y la representacién de acciones,
buscando los aspectos comunes para definir una légica con la que especificar
un agente ARTIS. A continuacién se presenta el modelo temporal del agente,
describiendo la teoria de tiempo utilizada y su seméntica.

La seccién 5 contiene los algoritmos de manipulacién de informacién tem-
poral. Se basan en métodos interrumpibles que siempre tienen disponible una
respuesta cuya fiabilidad aumenta con el tiempo. El nicleo de los algoritmos
son procesos de bisqueda en tiempo real dotados con cierta capacidad de
aprendizaje.

La seccién 6 expone un ejemplo de aplicaciéon y muestra los resultados
experimentales de los algoritmos para grafos temporales generados aleatoria-
mente. Se han construido simulando la estructura que se genera por la sucesiva
aplicacion de reglas de inferencia.
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Por ultimo, en la seccién 7 se presentan las conclusiones obtenidas con la
realizaciéon del presente trabajo de tesis y se exponen brevemente las lineas de
trabajo futuras para la ampliacién y mejora de ciertas cuestiones de interés
que quedan fuera del alcance de la presente disertacion.
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Agentes para entornos de tiempo real

2.1. Introduccion

El concepto de agente ya se ha tratado ampliamente en la literatura. Sin
embargo, existe un pequeno vacio en la consideracién de agentes como enti-
dades que operan en entornos de tiempo real. Y se trata de un tema especial-
mente importante para los agentes, pues una de sus caracteristicas bésicas es
que se encuentran situados en un entorno.

El presente capitulo estudia el concepto de agencia desde el punto de vista
de su utilizacién en entornos de tiempo real. Comienza con una revision de
la definicion de agente inteligente. A continuacién se expone la arquitectura
abstracta de agente, junto con la definiciéon de sistema de tiempo real. El
objeto es poner de manifiesto la similitud existente entre ambas. Por dltimo,
se describen las aproximaciones existentes hasta la fecha para la construccién
de agentes adecuados para entornos dindmicos.

2.2. ;Qué es un agente inteligente?

El principal problema que surge a la hora de decidir la agencialidad del
sistema es la variedad de definiciones existentes. Dependiendo de la definicién
de agente seleccionada, un sistema puede ser o no un agente.

2.2.1. Concepto de agencia

En los dltimos anos ha surgido una nueva area de investigacion: el desa-
rrollo de agentes inteligentes. Sin embargo, no hay una definicién de agente
comunmente aceptada, dado que se trata de un término con el que se abarca un
cuerpo muy heterogéneo de disciplinas de investigacion y desarrollo. Ademas,
se han creado varios sinénimos que afiaden, si cabe, una mayor confusion al
intento de definicion y estandarizacion del concepto de agente.
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La definicién que proporciona Shoham en su propuesta de AOP (“Agent-
Oriented Programming”) es la primera en la que se considera el concepto de
agente como una entidad por si misma, separada de las propuestas del area de
la Inteligencia Artificial Distribuida [Shoham, 1993]. En ella se proponen los
agentes como la siguiente evolucion en la Ingenieria del Software. Considera
un agente como

“Una entidad cuyo estado estd formado por un conjunto de compo-
nentes mentales, como creencias, capacidades, elecciones y acuerdos.”

Se trata de una definicién poco util desde el punto de vista de un desarro-
llador que desea construir un agente. Sin embargo, proporciona una visién del
mismo como un componente software a un grado altisimo de abstraccién, con
caracteristicas casi humanas.

La definicion maés sencilla, desde el punto de vista de los requerimientos
minimos para que una entidad “software” sea considerada un agente, es la
enunciada por Russell y Norving [1995] :

“Un agente es todo aquello que puede considerarse que percibe su
ambiente mediante sensores y que responde o actia en tal ambiente
por medio de efectores.”

La problemética que genera esta definicién se hace patente de forma rapi-
da: casi cualquier entidad puede ser un agente. Es tan general que hace que
un termostato pueda considerarse un agente. Sin embargo, hay algunas ideas
clave que deja claras:

1. el agente se encuentra en un entorno conocido y concreto (su ambiente),
y

2. interactua con dicho entorno, percibiendo su estado y actuando sobre él
con intencién de modificarlo.

Esta definicién proviene de la teoria de sistemas clasica: el agente pue-
de considerarse como el controlador de un sistema dinamico (véase Figura
2.1perl ). Y, en efecto, un termostato (el controlador de la temperatura de
una habitacion — entorno —) es un agente.

Tras esta definicién simplista de agente, Russell introduce otras caracte-
risticas que son comunes en la literatura sobre agentes inteligentes: la racio-
nalidad y la autonomia. En este caso, la autonomia no se refiere tanto a la
capacidad de actuar por si mismo como a la capacidad de aprendizaje. Un
agente tendrd un mayor grado de autonomia cuando sus decisiones se basen
en su propia experiencia y no en el “conocimiento integrado”, proporcionado
al agente por su diseriador.

Una definicién més completa, pero que se mantiene en la misma linea, es
la sugerida por Weiss, segin la cual:

“Un agente es un sistema informdtico situado en algiin entorno y
que es capaz de actuar de forma auténoma sobre dicho entorno para
cumplir sus objetivos de diserio.”
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AGENTE

(controlador)

acciones

percepcion | |

ENTORNO

Figura 2.1. Agente como controlador

Esta definicién [Weiss, 2000] ya considera a un agente como un sistema
informatico. En ella se refleja una acepcion ligeramente distinta del término
autonomia: no tanto como capacidad de aprendizaje sino como la capacidad
de actuar sin la supervisién de un humano que controle al agente y sea respon-
sable, en tltima instancia, de su comportamiento. A partir de este momento,
consideraremos la autonomia en los agentes inteligentes como un sinénimo de
independencia.

La definicién de agente mas aceptada hasta la fecha es la de Wooldridge y
Jennings, segtin la cual un agente es un sistema informético capaz de actuar
de forma autonoma y flexible en un entorno [Wooldridge and Jennings, 1995],
entendiendo por flexible que sea:

= reactivo, responda al entorno en el que se encuentra,
=  proactivo, sea capaz de intentar cumplir sus propios planes u objetivos,
= social, se comunique con otros agentes mediante algin tipo de lenguaje.

Aqui aparece una nueva caracteristica: la sociabilidad de los agentes. Tal
y como se han ideado, no tiene sentido desarrollarlos como entidades aisladas.
A lo largo de su existencia, sera habitual que se relacionen con otros agentes
para realizar su trabajo.

Y también se considera sociabilidad la comunicacién con humanos cuando
ésta va mas alla de la simple seleccion de una opcién de un menti o de pulsar
un botén. Si bien no es necesario que la interaccién con personas se realice en
lenguaje natural, mediante sistemas de reconocimiento de habla, si que se les
exige a los agentes que sean capaces de desarrollar procesos de comunicacién
de alto nivel, en los que se tenga en cuenta, ademéas del propio contenido del
mensaje, la intencién del comunicador al emitir su mensaje.

Aunque el presente trabajo de tesis se centra en el modelo de razonamiento
para un Unico agente, se esta trabajando ya en la creacién de una arquitectura
de SMA, formada por varios agentes ARTIS, orientada al control de dominios
sociales de tiempo real [Julian et al., 2002]. En este sentido, es necesario in-
corporar los mecanismos necesarios para incorporar los mensajes recibidos a
las creencias del agente y su adecuado tratamiento temporal.
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Una definicién particularmente interesante es la de Nwana. Centra el con-
cepto de agencia en una cualidad que puede poseer un software determinado,
desligandolo de sistemas fisicos que se deben controlar [Nwana, 1996]. Define
un agente como

“Un componente software o hardware que es capaz de actuar exhaus-
tivamente realizando tareas en provecho de su usuario.”

Esta definicién se completa con una tipologia funcional de los agentes, por
aquello que hacen, en lugar de la habitual clasificacién tecnolégica. Nwana
identifica siete tipos de agentes:

= agentes colaborativos

= agentes de interfaz

= agentes moéviles

= agentes de informacion/internet
= agentes reactivos

= agentes hibridos

= agentes inteligentes

Muchas aplicaciones combinan agentes de varias de estas categorias. Asi,
se puede hablar de agentes estaticos,! deliberativos, colaborativos; agentes
moéviles, reactivos, colaborativos; agentes estaticos, deliberativos de interfaz;
etc.

2.2.2. Arquitectura abstracta de agente

En la practica totalidad de las representaciones de agentes, se considera
que éstos mantienen un estado interno méas o menos complejo (véase Figura
2.2). Una arquitectura de agente es, en esencia, un mapeo del comportamiento
interno del agente ante una entrada (estructuras de datos, operaciones y flujo
de control) en el conjunto de acciones que el agente es capaz de realizar sobre
su entorno [Weiss, 2000].

Podemos asumir que el entorno del agente esta caracterizado por una se-
cuencia de estados S = {s1,52,...}. En un instante de tiempo determinado,
el entorno estara en alguno de esos estados. La capacidad efectora del agente
se representa mediante un conjunto de acciones A = {aj,as,...} .

La informacién sobre el estado actual del entorno y su historia pasada se
almacena en una estructura interna de datos. Sea I el conjunto de todos los
estados internos del agente. El proceso de decisién del agente debe basarse, al
menos en parte, en esta informacién.

Una funcién see representa la capacidad del agente para observar su en-
torno. Puede estar implementada mediante ‘hardware” en el caso de un agente
situado en el mundo fisico: por ejemplo, una videocAmara o un sensor de in-
frarrojos para un robot. La salida de la funcién es una percepcion (una entrada
perceptual). see es una funcién que se define como

! Como contraposicion de agente movil.
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AGENTE
/i action
”e’“ estado
ENTORNO

Figura 2.2. Agentes con estado interno

see: S — P (2.1)

La funcién de seleccién de acciones, action, representa el proceso de toma
de decisién del agente. Queda definida de la siguiente forma:

action : [ — A (2.2)

entre estados internos y acciones.

Es necesario introducir una funcién, denominada next, que representa la
evolucién del estado interno del agente. Determina cémo se modifica el estado
interno del agente en funcion de su estado interno actual y de las percepciones
a partir del entorno.

next: I x P — 1 (2.3)

El comportamiento de un agente con estado interno puede resumirse de la
siguiente forma.

1. El agente comienza en un estado interno determinado g

2. Observa el estado actual del entorno s y genera una percepcion see(s)

3. FEl estado interno del agente se actualiza a través de la funcién
next(ip, see(s)).

4. El agente selecciona una accién para ejecutar con action(next(io, see(s))).

5. la accion seleccionada se ejecuta y el agente entra en un nuevo ciclo en el
paso 2.

Siguiendo este ciclo de ejecuciéon genérico para un agente, podemos con-
siderar que un agente es la composicién de estas tres funciones see, next y
action, de la siguiente forma:

agente : action o next o see(S) (2.4)

Una caracteristica habitual de los entornos en los que se encuentran los
agentes es que se trata de entornos mo deterministas, en el sentido de que
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no se puede garantizar que el estado que se alcanza después de la ejecucién
de una accién sea el esperado. Este comportamiento se modela mediante una
funcién

env: S x A— p(S) (2.5)

que toma el estado actual del entorno s € S y una accién a € A que de-
be realizar el agente y la mapea en un conjunto de estados, que son todos
aquellos a los que se puede llegar desde s aplicando la accion a. Si env(s, a)
siempre se mapea sobre conjuntos de un solo elemento, entonces el entorno es
determinista: podemos conocer exactamente qué estado se va a alcanzar tras
la aplicacién de una accién.

Siguiendo la definicién de agente vista en la Ecuacion 2.4, la consideracion
del entorno de la Ecuacién 2.5 y y sg es el estado inicial del agente, entonces
la secuencia

aop al as as Qqy—1 Qo
h:8) — 8] — 83 —> 83 —> ... —— Sy —— ... (2.6)

representa una posible historia de la ejecucion del agente en el entorno sii se
verifican las siguientes condiciones:

1. Yu e N, a, = action((So,51,---,54)), ¥
2. YueNconu>0,s, €env(sy—1,au-1)

El comportamiento caracteristico de un agente en un entorno env es el
conjunto de todas las historias que satisfacen una determinada propiedad ¢.
Si ¢ se cumple en todas las historias, podemos afirmar que se trata de una
propiedad invariante del agente en el entorno. Por ejemplo, si el agente es el
controlador de un tanque de aguas residuales y en todas las posibles historias
del tanque éste nunca se desborda, entonces ésta puede ser una propiedad
invariante (y ademas deseable).

2.3. ;Qué es un sistema de tiempo real?

En general, se puede considerar un sistema de tiempo real como un con-
junto de secuencias de estados temporalizados, cada una de las cuales es un
posible comportamiento del sistema [Alur and Henzinger, 1991].

Definicién 2.1 (Sistema de tiempo real) Un sistema de tiempo real
(STR) es una tupla
STR =(S,P,u, T)
donde:
= S es el conjunto de estados del sistema;
= P es un conjunto de observables;

w:S — p(P) asocia a cada estado s un conjunto de observaciones;
T :RY — S es un conjunto de secuencias de estados temporalizados.
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El conjunto de observables P estd formado por eventos y proposiciones,
de manera que p(s) determina tanto el conjunto de eventos que se producen
en s como el conjunto de proposiciones que son ciertas en s.

Una secuencia 7 € 7 representa un posible comportamiento del sistema,
donde 7(t) € S identifica un estado tinico V¢ € R*. La secuencia 7 cumple la
propiedad de variabilidad finita:

Propiedad 2.2 (Variabilidad finita) Eziste una secuencia de intervalos
temporales I = Iy, I1, I, ... tal que Vt,t' € I;, u(7(t)) = p(r(t’)).

Es decir, que dentro de cada intervalo [;, la componente observable del
estado de sistema no varia.

El conjunto 7 es cerrado bajo fusidon si cada estado del sistema contiene
toda la informacion necesaria para determinar la evolucion futura del sistema.

Propiedad 2.3 (Clausura de fusién) V7,7 € 7,Vt1,t2 € R, si 71(t1) =
To(t2) entonces A1 € T tal que 7(t) = 11(t) parat <ty y7(t) = 12(t+t2 —t1)
para t > 1.

Sea ¢ = 0g,01,02,... una secuencia de observaciones, finita o infinita,
donde 0; € p(P). Si anadimos a esta secuencia los intervalos temporales en
los que se indica el instante de tiempo en los que cada observacién es valida,
obtenemos una secuencia de observaciones temporalizadas p = (&,1), como
un par compuesto por una secuencia de observaciones y una secuencia de
intervalos, ambas de la misma longitud. Puede reescribirse como una secuencia
de pares :

(0’()71())—7 (01,.[1)—>(0'2712)—>"' (27)

Llegados a este punto, la semejanza entre las definiciones de una arqui-
tectura abstracta de agente y de STR es notable. En ambos casos hay una
funcion de percepcion del entorno: see (2.1) y p, y la historia del sistema se
define como una secuencia de estados (2.6) y (2.7). En el caso de la arquitec-
tura abstracta de agente, se indica ademéas como se efectta la transicién entre
estados.

La principal diferencia entre ambas es que

1. los agentes no incorporan informacién temporal de forma explicita en sus
comportamientos (secuencias de estados); y

2. los STR son completamente deterministas y, dado un estado y un conjunto
de acciones, el siguiente estado estd completamente determinado.

La integracion de ambas propuestas nos conduce a un modelo de agente
situado en un entorno con caracteristicas de tiempo real, formando un con-
jutno agente + entorno en un sistema agencial al que denominaremos sistema
ARTIS [Rebollo et al., 2003].
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Figura 2.3. Arquitecturas hibridas en capas

2.4. Arquitecturas de agente para tiempo real

Las arquitecturas de agente se clasifican en arquitecturas deliberativas,
reactivas e hibridas, dependiendo del modo en el que se organizan los distintos
comportamientos del agente.

Las arquitecturas deliberativasse basan, normalmente, en la teoria de re-
solucién de problemas de TA: dados un estado inicial, un conjunto de opera-
dores/planes y un objetivo que se desea alcanzar, el proceso de deliberacion
del agente consiste en determinar la secuencia de pasos que debe realizar para
cumplir sus objetivos.

La aparente intratabilidad de ciertos problemas utilizando aproximacio-
nes simbodlicas ha llevado a algunos autores a cuestionar su utilidad en la
construccién de agentes que operen en entornos dindmicos con restricciones
temporales.

La primera alternativa son las arquitecturas reactivas. De todas ellas, la
arquitectura de subsumpcidn es su principal representante [Brooks, 1991b].
Aunque no faltan las criticas a este tipo de arquitecturas [Etzioni, 1993].
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Las arquitecturas hibridas surgen para intentar aproximar posturas entre
las dos anteriores, utilizando las ventajas que cada una de ellas aporta a la
construcciéon de agentes inteligentes. Combinan moédulos reactivos con moédu-
los deliberativos. Los médulos reactivos contienen el comportamiento reactivo
del agente, mediante los cuales se responde a los cambios en el entorno me-
diante estimulos que no necesitan deliberacién. Los médulos deliberativos son
los responsables del comportamiento proactivo del agente, dirigiendo sus ac-
cionesde forma que alcance los objetivos locales o cooperativos del agente.

Las arquitecturas hibridas suelen basarse en arquitecturas por capas (véase
Figura 2.3), cada una de las cuales implementa un comportamiento del agente.
La estructura més basica es la formada unicamente por dos capas: una capa
para el comportamiento reactivo y otra para el comportamiento deliberativo.
Dependiendo de como se conecten las distintas capas a las entradas y salidas
del agente y de la conexién de las capas entre si, se distingue entre:

Horizontales. Todas las capas se conectan directamente a las entradas y
las salidas del agente. Cada capa puede considerarse como un agente que
propone las acciones que se deben realizar.

Verticales. La entrada y la salida se conectan a una sola capa. La informa-
cion y el control pasa de una capa a otra, cada vez con un mayor grado
de abstraccion o de complejidad.

Dadas las caracteristicas de los sistemas de tiempo real estricto, en los que
es necesario asegurar una respuesta acotada en el tiempo, parece méas adecuado
emplear una arquitectura reactiva o una arquitectura hibrida. A continuacién
se presentan las caracteristicas de las arquitecturas més conocidas.

2.4.1. Arquitecturas puramente reactivas
Arquitecturas de subsumpciéon (Brooks)

La arquitectura de subsumpcién se basa en la idea que el comportamiento
de un agente inteligente puede dividirse en un conjunto de niveles de com-
petencia[Brooks, 1991b] [Brooks, 1991a]. El nivel més bajo proporciona un
comportamiento basico, semejante a los actos reflejos y los instintos en los
seres vivos. Los niveles superiores implementan mecanismos de razonamiento
cada vez méas elaborados que se ejecutan en paralelo. Estos tltimos tienen,
ademaés, la capacidad de actuar sobre las entradas de los niveles méas bajos,
modificando asi el comportamiento global del agente.

Cada una de las capas se implementa como un conjunto de médulos, cada
uno de los cuales es una maquina de estados finitos (véase Figura 2.4). Los
estados se clasifican en cuatro categorias:

Salida. Son aquellos por los que la méiquina de estados produce una salida
en una de sus lineas de salida.

Efectos colaterales. Modifican las variables a partir de la informacién de
entrada y de las variables existentes.
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Figura 2.4. Representacion esquemética de una maquina de estados finitos

Condicién. Se evalian predicados y valores de entrada y, como resultado, se
cambia a uno de los estados siguientes.

Evento. Se monitorizan una conjunto de condiciones y cuando alguna de
ellas se cumple, se salta al estado correspondiente,

Esta arquitectura queda definida por dos caracteristicas. La primera de
ellas es que el proceso de toma de decisiones del agente queda dividido en
un conjunto de comportamientos, cada uno de los cuales percibe el estado
del entorno y selecciona la accién a ejecutar. Cada uno de los modulos de
comportamiento queda encargado de resolver una tarea particular, que no
incluye ningtn tipo de razonamiento simbélico; quedan reducidos a conjuntos
de reglas de la forma

situacion — accion

La segunda caracteristica es que todos los comportamientos pueden estar
activos al mismo tiempo. Debe haber algin mecanismo que permita escoger
al agente la accién que va a ejecutar.

Pengi (Chapman)

Es otro ejemplo de sistemas reactivos puros. La idea bésica consiste en mos-
trar que la planificacién realmente no es algo requerido, aunque si lo sea dise-
nar un sistema reactivo que se comporte como si fuera capaz de planificar. Esto
resulta particularmente interesante en aquellos dominios en los que s6lo hay
una pequena cantidad de tiempo para reaccionar [Agre and Chapman, 1987].

Para ello descartan la “Planificacién” con P-mayuscula, entendiendo como
tal la que realizan los sistemas de [A clasicos. En ellas hay una fase inteligente
de planificacién, seguida por otra fase de ejecucion irreversible. Las personas,
en cambio, realizan procesos de “planificacion” con p-mintscula: desarrollan
un plan a seguir; pero existe una componente de improvisacién, en la medida
que deciden en cada momento qué hacer basandose en el estado actual del
entorno.
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Pengi estd formado por dos subsistemas: el sistema periférico y el siste-
ma central. El sistema periférico consta de un sistema visual para reconocer
situaciones importantes (que denominan aspectos) y de un sistema motor
simple que proporciona el interfaz para las capacidades efectoras del agente.
El sistema central es el responsable de los procesos de cognicion del agente.
Se implementa como una red combinatoria, que toma la entrada del sistema
visual y produce una salida para el sistema motor.

Programas teleo—reactivos (Nilsson)

Los programas teleo-reactivos (T-R) [Nilsson, 1994] son sistemas de pro-
duccion formados por un conjunto de reglas de producciéon que se disparan
cuando se cumple la condicién que aparece en la parte izquierda de las reglas.
A diferencia de los sistemas de produccién habituales, un programa T-R es-
ta disenado para alcanzar una meta concreta. Sobre las reglas se define una
relaciéon de orden total. La produccién de més alto nivel es la que consigue
el cumplimiento del objetivo. En cada momento se dispara aquella regla que
verifica la condicién de su parte izquierda y estd mas arriba en la lista.

Una secuencia T-R tiene la siguiente forma:

c1 — nil
Co — A2

C3 — as

Cp — An

Cada condicién c¢; debe satisfacerse para que se pueda realizar la accién a;
correspondiente. Si se cumplen varias condiciones al mismo tiempo, se dispara
la produccién con menor valor para ¢ y se ejecuta la accién a; asociada. La
primera regla, c; — nil es aquella que da por conseguido el objetivo: cuando
se alcanza c; (el objetivo), ya no es necesario ejecutar mas acciones.

Un programa T-R es una generalizacién de la nocién de secuencia T-R que
permite que las reglas contengan variables libres tanto en su parte izquierda
como en su parte derecha, que se instancian durante la ejecucién del programa.

El paso final que realiza Nilsson en su analisis es la nocién de drboles T-
R. Se trata de una generalizacién de un programa T-R en el que la relaciéon
existente entre las producciones no es de orden total. Cuando se ejecuta el
arbol T-R, se toma la accién asociada con el nodo menos profundo del drbol
y cuya condicién es cierta. La principal cuestiéon es determinar qué sucede
cuando se puede aplicar mas de una regla. La solucién, no propuesta direc-
tamente Nilsson, es considerar el hecho de que un arbol T-R, pueda tener un
comportamiento no determinista.



16 2 Agentes para entornos de tiempo real

La idea de Nilsson es que los arboles T-R se construyan autométicamente
usando encadenamiento hacia atris a partir del objetivo que se desea alcanzar.
Es concebible que el agente, una vez alcanza un objetivo especifico, pueda
construir en linea un arbol T-R siguiendo encadenamiento hacia atras.

ERE: Motor de reducciéon de la entropia (Drummon)

Drummond y Bresina proponen una arquitectura que permite la integra-
cion de planificacion (razonamiento dirigido por objetivos y seleccion de ac-
ciones), “scheduling” (secuenciacion de las acciones y gestion de recursos) y
control (monitorizacién y adaptacion a un entorno dindmico). El escenario
que asumen es el manejo de un robot auténomo que se envia a Marte como
explorador. Esta arquitectura recibe el nombre de Motor de Reduccién de la
Entropia (ERE) [Bresina and Drummond, 1990].

La arquitectura ERE comprende los siguientes componentes:

= un reactor que produce el comportamiento reactivo en el entorno;

= el proyector explora posibles estados futuros y proporciona al reactor los
comportamientos adecuados por anticipado; y

= el reductor razona sobre las restricciones de los comportamientos y propor-
ciona al proyector la direccién adecuada en la que focalizar las bisquedas.

La arquitectura se organiza siguiendo el denominado principio de capaci-
dad independiente: cada componente debe tener la capacidad de ejecutar por
si solo las tareas que se le han asignado. Este principio casa con la idea de al-
goritmo “anytime”. Al separar el sistema en reaccion, proyecciéon y reduccion,
la arquitectura ERE puede explotar las caracteristicas “anytime” de cada uno
de estos componentes por separado.

El reactor representa la dindmica del sistema mediante redes de planes
[Drummond, 1986], que definen los posibles eventos en el entorno en funcion
de sus precondiciones y los efectos dependientes de la situaciéon (un mismo
evento puede tener distintos efectos en situaciones diferentes).

Sea S el dominio de todas las situaciones posibles y O el conjunto de
operadores de planes. Se definen:

executancy : O — {true, false}
enabled : S — p(p(0))

La funcién enabled(s) devuelve el conjunto de operadores de todos los
planes que se pueden ejecutar en paralelo en una situacién s € S dada.
executancy(o) es una funcion que se emplea para indicar tanto eventos que se
han producido en el entorno como acciones que ejecuta el agente.

La proyeccién considera los efectos de los eventos sobre el sistema, al igual
que los cambios provocados por otros agentes. Se trata de una simple bus-
queda de posibles secuencias de eventos, de forma que un camino representa
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un posible comportamiento del agente. El proyector define una funcién que
describe los efectos de un conjunto de operadores en el entorno:

sesS if 0 € enabled(s)

C p—
Yo C O,s €S, apply(O» 3) {undefined otherwise

Cada conjunto de operadores tiene asociada una duracion, que se utiliza
para estampar con tiempos cada nueva situacion. Sobre los comportamientos
se pueden definir restricciones, que se construyen a partir de conjunciones y
disyunciones de la siguiente forma:

s (maintain ¢ t1 t2) es cierto en el camino de una proyeccion sii la f.b.f. ¢
es cierta entre los puntos de tiempo ¢; y t2 en el camino.

= (prevent ¢ ty ta) es cierto en el camino de una proyeccion sii la f.b.f. ¢ es
falsa entre los puntos de tiempo t; y t2 en el camino.

En el contexto de ERE, un problema es un par formado por una situacion
y una restriccién de comportamiento. El reductor aplica reducciones no termi-
nales para determinar cémo se puede conseguir el comportamiento deseado,
descomponiendo las restricciones de comportamiento en otras méas simples.
La seméantica de la reduccién no terminal determina que la satisfaccion de la
conjuncién de todas las restricciones de comportamientos especificadas en la
descomposicion implican la satisfaccion de la restriccidon original. Las reduc-
ciones terminales proporcionan una accién o € enabled(s) que, aplicada a la
situacién s del subproblema, satisface sus restricciones de comportamiento.

Phoenix (Cohen)

Phoenix [Cohen et al., 1989] es una arquitectura de agente disefiada pa-
ra trabajar en entornos dinadmicos, cambiantes, con restricciones de tiempo
real, impredecibles, variados, con multiples escalas espaciales y temporales
y espacialmente distribuidos. Todo esto acompanado de gestién de recursos,
incertidumbre, cooperacion y planificacion.

Los aspectos de tiempo real de la arquitectura de Phoenix se dividen en
dos grandes componentes: el componente reflexivo y el componente cognitivo.
El componente cognitivo realiza un razonamiento basado en casos sobre un
conjunto de planes almacenados, entre los cuales escoge el méas adecuado para
una situacién dada y lo instancia para ella.

El componente reflexivo se encarga de manejar las situaciones inesperadas
que el agente debe resolver. Phoenix responde a este tipo de situaciones de
tres formas:

1. Actos reflejos para detener acciones potencialmente perjudiciales para el
agente. Los reflejos requieren poco tiempo de procesamiento y reportan
poca informacioén.

2. Recuperacion de errores y replanificacion, provocados por la llegada de
un evento inesperado que impide la terminacion de la accion o del plan
actuales.
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3. Una capacidad limitada para monitorizar el progreso del agente. Esta
monitorizacién se acompana de la generacién de expectativas del resultado
y de la comparacién de dichas expectativas con el rendimiento actual del
agente.

Autématas situados (Rochenstein)

Se basa en la idea de que un agente interactua con un entorno que no se
puede predecir completamente [Rochenstein and Kaelbling, 1995]. El compor-
tamiento del agente se define en términos de cémo se produce la interaccién
con el entorno: qué accién se debe ejecutar en un estado en particular. Un
autémata situado debe ser capaz de responder a un entorno cambiante.

La principal diferencia en la aproximacion de Rochestein y Kaelbling es
que un agente realiza una “transduccién” en lugar de aplicar una funcién que
pase de unos datos de entrada a un resultado como salida.

Un autdmate (o maquina) M es una estructura:

M = (S, 2, 4,8\, s0)

donde:

= S es un conjunto de estados;

= Y es el conjunto de estimulos o entradas;

= A es un conjunto de acciones;

= §:5%x XY — §eslafuncion de proximo estado;
= A:S5 — Aeslafuncién de salida;

= 59 € 5 es el estado inicial.

El autémata interactua con su entorno enviando salidas, que cambian el
estado del entorno, y el entorno produce estimulos o € X' que, junto con el
estado interno de la méquina s € S, provoca una transicién de estados 6 que
define la préxima salida.

Sea @ el conjunto de condiciones del mundo: todo aquello que puede ser
cierto en el mundo. Un estado es un par (estado-entorno, estado-interno). Si
w es el estado del entorno, denotamos por ¢(w) el hecho de que ¢ sea cierto
en w.

Para cada estado o € X, se define una funcion que mapea @ sobre .
La idea es que ¢/o es la condicién mas especifica sobre el mundo que debe
garantizarse en un instante de tiempo ', dado que ¢ se cumple en t y el
estimulo o ha sido detectado en el intervalo de tiempo [t,#'].

CIRCA (Musliner)

CIRCA (“Cooperative Intelligent Real-Time Control Architecture”) es la uni-
ca arquitectura de agente capaz de manejar entornos de tiempo real estric-
to. La evolucion actual de esta arquitectura recibe el nombre de SA-CIRCA
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Figura 2.5. Division en modulos de la arquitectura CIRCA

(Self-Adaptive CIRCA  —CIRCA Auto-adaptativo— )[Goldman et al., 2001]
[Musliner, 2002].

Aunque dicha arquitectura incorpora aspectos tanto de sistemas en tiempo
real como de sistemas de TA, no se puede considerar como una aplicacion de
la idea que subyace en la IA en tiempo real: adaptar los métodos de IA para
trabajar con restricciones de tiempo real. Esto es debido a que CIRCA es una
arquitectura compuesta por tres médulos funcionales que operan en paralelo
sin competir por los recursos (véase Figura 2.5).

La arquitectura de CIRCA identifica tres médulos o subsistemas:

= Subsistema de tiempo real (RTS). Este modulo ejecuta planes de con-
trol predecibles en tiempo real, que perciben el estado del mundo y res-
ponden con acciones que preservan la seguridad del sistema y tratan de
conseguir sus objetivos.

= Modulo de Sintesis de Controladores (CSM). Este modulo es el en-
cargado de construir dindmicamente los planes de control reactivo que
ejecuta el RTS.

= Planificador de Misién Adaptativo (AMP). Este tercer y tltimo mo-
dulo es el control de més alto nivel de CIRCA. El AMP es el responsable
de dividir la misién global del sistema en fases méas pequenas y que inter-
sectan, denominadas regiones de competencia. Cada una de estas regiones
pueden quedar cubiertas por un plan de control reactivo sintetizado auto-
méaticamente. E1 AMP le encarga al CSM que cree estos nuevos planes de
control; bien por adelantado, antes de que comience la mision, bien en eje-
cucion, cuando las condiciones cambian. Esta sintesis (o planificacion) de
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controladores en linea proporciona a un agente basado en la arquitectura
CIRCA un mecanismo de adaptacion.

2.4.2. Arquitecturas hibridas

La principal critica a las arquitecturas reactivas es que, como su propio
nombre indica, se centran en la reactividad del agente: atender adecuadamen-
te a los cambios que se produzcan en el entorno. Pero esta no es la tnica
caracteristica de un agente. La proactividad es otra de las caracteristicas que
se deben tener presentes para que un agente pueda considerarse una entidad
inteligente.

Las arquitecturas hibridas intentan equilibrar ambas caracteristicas: reac-
tividad y proactividad, de manera que se obtenga un agente capaz de respon-
der ante cambios en el entorno pero también sean sus propios objetivos los
que dirijan su comportamiento. Es este balance entre las dos propiedades lo
que hace tan dificil el proceso de construccién de los agentes.

Las arquitecturas hibridas mantienen los niveles de reactividad consegui-
dos por las arquitecturas reactivas, e intentan autonomia mediante procesos
de razonamiento complejos, a menudo simbodlicos. A continuacion se exponen
las arquitecturas hibridas méas conocidas que pueden aplicarse a entornos de
tiempo real.

TouringMachines (Ferguson)

Ferguson describe en su tesis doctoral [Ferguson, 1992] una arquitectura
horizontal para agentes auténomos méviles, que deben moverse en un entorno
cambiante. La arquitectura de las TOURINGMACHINES estd formada por tres
capas: una capa reactiva, una capa de planificacién y una capa de modelado
(véase Figura 2.6). Las tres trabajan de forma concurrente y todas ellas se
conectan al subsistema sensorial del agente, del que reciben informacién acerca
de sus percepciones, y a su subsistema de accién, al que envian sus acciones.
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La capa reactiva esta programada para calcular respuestas especificas para
el dominio a los estimulos del entorno. Habitualmente se encuentra codificada
por hardware. La capa de planificacion es la responsable de generar y ejecutar
planes para el cumplimiento de las tareas de posicionamiento a largo plazo
que el agente debe desempenar. Los planes construidos se almacenan en una
biblioteca de planes como planes parciales jerarquicos. A partir de ellos, el
agente es capaz de construir planes lineales y compaginar su ejecucién. La
capa de modelado proporciona al agente la capacidad de modificar sus planes
basandose en cambios en el entorno que la capa de planificaciéon no puede
manejar. Una tarea muy importante de esta capa es la representaciéon de
modelos mentales y causales de los otros agentes.

Pero las capacidades de las tres capas anteriores aisladas no pueden ga-
rantizar un funcionamiento adecuado. Un médulo de control se encarga de
coordinar el funcionamiento de estas tres capas, controlando el acceso a los
sensores y a los actuadores. Su conocimiento se describe mediante reglas de
control que se activan en funcion del contexto. Pueden ser de dos tipos: cen-
sores y supresores, segin actien sobre el subsistema sensorial o el subsistema
de accién respectivamente.

InterRap (Miiller)

La arquitectura de agente de INTERRAP [Muller, 1996] es una de las pri-
meras en integrar realmente comportamiento reactivo, dirigido por objetivos
(proactivo) y social (interacciéon con otras entidades de forma explicita) de un
agente, a través de:

= un conjunto de capas de control jerarquicas,

= una base de conocimiento que permite la representacién del conocimiento
a diferentes niveles de abstraccion, y

= una estructura de control bien definida que asegura la correcta interaccién
entre las capas de control.

El avance que representa la arquitectura de INTERRAP frente a las TOU-
RINGMACHINES es que los agentes se comunican entre si y construyen planes
compartidos para conseguir un objetivo comin.

Se trata de una arquitectura vertical, en la que la capa de conducta (i)
toma el control inicial del agente, (ii) accede a su sistema de sensorizacion
y (iii) envia la informacién hacia capas superiores hasta encontrar una con
el nivel de competencia suficiente como para tratar la informacion. Una vez
que la capa determina el conjunto de tareas que se deben realizar con la
informacién, las envia de nuevo hacia la capa de conducta: la tinica que tiene
la capacidad de acceder al medio a través de un interfaz con el mundo exterior
(véase Figura 2.7).

La capa de conducta es la que permite a INTERR AP manejar situaciones de
tiempo real, utilizando patrones de comportamiento (PoB). Un PoB establece
las acciones que se deben realizar cuando se cumple una condicién. Incluye
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Figura 2.7. Arquitectura de capas de INTERRAP

ademaés una serie de condiciones, que determinan si el comportamiento se ha
ejecutado con éxito o si ha fallado, una prioridad estatica y otras caracte-
risticas. Pueden ser de dos tipos: reactivas, que se activan mediante eventos
externos, y procedurales, que se activan a partir de los requerimientos de la
capa de planificacion.

Decaf (Graham)

DECAF (Distributed, Environment-Centered Agent Framework) es una ar-
quitectura que permite la construccién de agentes para entornos de tiempo
real ’soft’, es decir, entornos en los que las tareas deben intentar cumplir sus
plazos de ejecucién, pero un fallo no provoca una catastrofe en el sistema
[Graham, 2001].

La arquitectura de DECAF proporciona cinco funciones bésicas (véase Fi-
gura 2.8):

= Inicializacion: toma un plan como entrada y produce un conjunto de pa-
trones de tareas para ejecutar. Este conjunto de patrones de tareas son
las creencias del agente, en el sentido de sus capacidades, en oposicién a
creencias como conocimiento del dominio.

= (estion: Determina nuevos objetivos para el agente a partir de los men-
sajes de entrada.

= Planificacion: Toma un objetivo determinado y los patrones de tareas que
lo pueden satisfacer y produce una instanciacion concreta del plan que
encola en la lista de tareas pendientes.
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I Modulos de accion

= Scheduling: Planifica como ejecutar las tareas pendientes, construyendo
una agenda que establece la secuencia de ejecucion del agente. Las acciones
mantienen una relacién de orden parcial, indicando qué acciones pueden
ejecutarse en paralelo y entre cudles hay una prelacién determinada.

= Fjecucidn: Genera las intenciones del agente a partir de la agenda de
acciones. Para DECAF, una intencién comprende el compromiso a mas bajo
nivel de los cursos de accién del agente. Su responsabilidad principal es
determinar cuando una accién se ha completado y determinar qué acciones
se pueden ejecutar como consecuencia de esta finalizacién.

Las acciones son las unidades fundamentales planificables de DECAF. Tie-
nen asociado un perfil de ejecucion, que ayuda al scheduler a determinar la
secuencia 6ptima de ejecuciéon para el conjunto de tareas que debe ejecutar. Es
un vector que consta de tres componentes: el coste, la duraciéon y la utilidad
de la accion.

A partir de los perfiles de ejecucion de las acciones, DECAF determina la
funcion de acumulacion caracteristica de cada tarea. Si la tarea esta formada
por n subtareas, puede ocurrir que sélo deba ejecutarse una de ellas o que
sea necesario completarlas todas. La funcién de acumulacién caracteristica
permite determinar qué subconjunto de subtareas ejecuta DECAF.

2.5. Conclusiones

La arquitectura abstracta de un agente situado y la definicién de un en-
torno de tiempo real son muy similares. Pero ninguna se adapta exactamente
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a los requerimientos de un agente inteligente de tiempo real. Basta con eli-
minar la exigencia de estados instantdneos de la arquitectura abstracta y el
determinismo de los STR para disponer de un agente situado en un entorno
din&mico.

De los tres tipos de arquitecturas para la construccién de agentes inteli-
gentes, las arquitecturas reactivas y las hibridas son las més adecuadas para
la construccién de agentes que operen en entornos de tiempo real.

Las arquitecturas reactivas huyen de aparatos légicos y se centran en la
construccién de agentes “que funcionen”. Es decir, enfocan sus esfuerzos a
la construccion de agentes mas simples desde el punto de vista formal, pero
directamente implementables en una maquina. Su punto fuerte es la gran
eficiencia que se consigue en la ejecucién. Son arquitecturas centradas sobre
todo en el comportamiento reactivo de un agente que trabaja en el mundo
real, rodeado de imprevistos a los que debe responder de forma adecuada.

El principal problema de estas arquitecturas es precisamente ése: su falta
de formalizacion, que dificulta la prueba de los posibles comportamientos del
agente. En este caso, la tnica forma de demostrar su funcionamiento es a
través de simulaciones o pruebas controladas. Pero la variabilidad tan grande
del entorno puede hacer que las pruebas realizadas no sean validas cuando el
agente se pone en funcionamiento en un entorno real.

Las arquitecturas hibridas permiten incorporar procesos de razonamiento
més elaborados sin renunciar al alto grado de reactividad conseguido por las
capas inferiores de su jerarquia. De esta forma, se puede construir agentes que
se comportan bien en un medio fisico.

Esta ultima solucién es la més adecuada cuando se trata de construir
entidades artificiales que se ejecutan durante largos periodos de tiempo — po-
tencialmente, un tiempo infinito —, con una baja participacién humana en su
toma de decisiones, que trabajan en entornos dinamicos y deben adaptar su
comportamiento a las diferentes situaciones en las que se encuentran, algu-
nas de ellas incluso no predichas, y por lo tanto no preprogramadas, por sus
disenadores.
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ARTIS: Arquitectura de agente de tiempo real

3.1. Introduccion

Hasta el momento, las aplicaciones de ARTIS han sido tipicamente dominios
de problemas que se denominan de “control de procesos”. En estos dominios
existe un sistema fisico que se desea controlar y cuyo comportamiento que-
da completamente caracterizado. Dentro de este tipo de sistemas se pueden
encontrar desde procesos relativamente sencillos, como un tanque de aguas
residuales, hasta problemas muy complejos y cuyo buen funcionamiento es
especialmente critico, como es el caso de una central nuclear.

La arquitectura que da soporte a los agentes ARTIS (AA) permite un enfo-
que distribuido para la resolucién de problemas, donde existen varias entida-
des con un grado de autonomia elevado que colaboran entre si para resolver
el problema. Cada una de estas entidades (in-agent) posee el conocimiento
de resolucion de un subproblema especifico a distintos niveles de abstraccion.
El método que se aplica depende del tiempo que tenga disponible el sistema
para razonar antes de tener que proporcionar una respuesta al entorno.

Al contar con una arquitectura claramente definida y en un grado avanzado
de desarrollo, resulta necesario probar la fiabilidad de las aplicaciones que se
modelan con distintos ejemplos. Hasta el momento, todas las aplicaciones
pertenecian claramente al campo del control de procesos. Sin embargo, hay
un interés especial en ampliar el area de aplicacién de los AA para resolver
cualquier tipo de problema con caracteristicas de tiempo real estricto cuyos
métodos de resolucién necesiten un comportamiento inteligente.

En el presente capitulo se plantean los cambios necesarios en el modelo
de agente ARTIS para adaptarla a los requerimientos de los nuevos problemas.
En primer lugar, se expone el modelo conceptual de AA, que incluye todas
las entidades que forman parte de la arquitectura en su estado actual de
desarrollo.

En segundo lugar, se propone un modelo de tareas que integra los com-
ponentes de los sistemas dindmicos clasicos con componentes no acota-
das que permitan mejorar la solucién de problemas tanto de analisis co-



26 3 ARTIS: Arquitectura de agente de tiempo real

sensor

percepcion

razonamiento
acotado
temporalmente

Figura 3.1. Estructura genérica de un agente de tiempo real

mo de sintesis. Se propone adoptar la clasificacién de tareas intensivas en
conocimiento propuesta en la metodologia de desarrollo de CommonKADS
[Schreiber et al., 2000]. Esta estructura permite construir plantillas basadas
en la jerarquia de entidades de un AA para ayudar al usuario en la implemen-
tacion de los diferentes métodos de resolucién de problemas.

Por tdltimo, se construye un modelo formal que integra todas las propuestas
actuales en la arquitectura de agente ARTIS. Una parte importante es el estudio
de las propiedades de seguridad y viveza, que corresponden en la arquitectura
con la definicion de restricciones de integridad y objetivos respectivamente.

3.2. Estado actual de ARTIS

ARTIS se plantea inicialmente como una arquitectura para sistemas inteli-
gentes de tiempo real [Garcia-Fornés, 1996]. La arquitectura inicial ha sufrido
varias modificaciones desde entonces. Las més relevantes son: (1) la inclusion
de un modelo de representacion y razonamiento temporal [Onaindia, 1997]
[Onaindia and Rebollo, 1998]; (2) la adaptacion de ARTIS para el desarrollo de
agentes inteligentes de tiempo real [Botti et al., 1999]; y (3) la flexibilizacion
de la estructura de tareas de bajo nivel [Terrasa, 2000][Terrasa et al., 2002].

La definicion de agente de tiempo real se apoya especialmente en el con-
cepto de reactividad, pues se trata de una caracteristica basica para el buen
funcionamiento del sistema. Desde este punto de vista, un agente realiza tres
procesos. En primer lugar, percibe el estado actual del entorno a través de
un conjunto de sensores. A continuacion, razone con la informaciéon de que
dispone para calcular la respuesta adecuada a la situacién que ha detectado
y satisfacer sus objetivos. Por ultimo, actia sobre su entorno con la intencién
de modificarlo.
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Estas tres fages: percepcioén, cognicién y accién, se repiten de forma conti-
nua en el ciclo de ejecucion del agente y determinan su funcionamiento global.
En el caso especial de los agentes de tiempo real, su caracteristica mas impor-
tante es que la calidad de la respuesta obtenida depende, en gran medida, del
tiempo que se tarda en obtenerla. Asi, es mejor una respuesta no 6ptima a
tiempo que la mejor respuesta posible cuando ésta ya no es atil para el siste-
ma. Por ello, el proceso de razonamiento debe estar acotado temporalmente,
conociendo al menos su tiempo de ejecucién en el peor caso.

ARTIS se ha implementado teniendo en cuenta esta caracteristica. Sus pro-
cesos de razonamiento siguen un comportamiento que podriamos calificar co-
mo “anytime”: la calidad de la respuesta obtenida mejora con el tiempo y
puede interrumpirse en cualquier momento proporcionando siempre una res-
puesta.

Los procesos de razonamiento estan divididos en dos fases o capas: una
refleja, que calcula una primera respuesta de baja calidad pero en un tiempo
acotado, y una deliberativa, que mejora la respuesta durante todo el tiempo
que tenga disponible. De esta forma, se sigue garantizando el comportamiento
en tiempo real del agente, sin renunciar a utilizar procesos de razonamiento
elaborados que incluyan técnicas de TA.

En su estado actual de desarrollo, la arquitectura de agente ARTIS dispone
de un soporte para tareas de bajo nivel que garantiza su ejecucion en tiempo
real. Este médulo trabaja con varias politicas de planificacién expulsivas con
prioridades estaticas. Se ha implementado como extensiones de RT-Linux, por
lo que las tareas de tiempo real se ejecutan a una prioridad mayor que cual-
quier otro proceso del sistema operativo. Como soporte a esta parte de tiempo
real, se dispone de un analizador fuera de linea que es capaz de determinar
si el conjunto de tareas que forma el agente ARTIS son planificables o no. Es-
te analizador de la planificabilidad no construye un plan de ejecucién; sélo
comprueba si las tareas garantizan sus propiedades temporales (“deadline” y
periodo).

En el tiempo que dejen disponible las tareas criticas de tiempo real (lla-
mado “slack”), el agente ejecuta procesos de resolucién de problemas mas
elaborados para mejorar las respuestas bésicas que ha proporcionado la pri-
mera capa. Para ello, un planificador de segundo nivel determina, para cada
hueco de “slack”, qué procesos de resolucion de problemas van a ejecutarse y
en qué orden.

Con el fin de facilitar la construcciéon de un agente ARTIS, se ha desarro-
llado un entorno de programacion, denominado InSiDE [Juli4n et al., 2000],
que integra la programaciéon de los distintos componentes que forman la ar-
quitectura de agente ARTIS y el test de planificabilidad fuera de linea.

La arquitectura de AA esté siendo modificada actualmente en varios fren-
tes:

1. Se ha detectado la necesidad de inclusién de un planificador en ARTIS.
Por el momento no se plantea como un componente interno del AA, sino
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como una tarea mas, definida por el usuario, que debe competir con el
resto por los recursos del sistema (especialmente, uso del procesador).
Debe ser un planificador reactivo, que compagine la creaciéon del plan
con su ejecuciéon y, presumiblemente, con capacidades de replanificacion.
También resulta adecuado que sea capaz de trabajar con distintos niveles
de abstraccion.

2. Metaconocimiento de un AA. Dentro de la investigacién del Grupo de
investigacion de Tecnologia Informatica e Inteligencia Artificial (GTT-TA),
la parte mas relevante para el presente trabajo de tesis es la consideracién
de distintas conductas para un AA que dependen tanto de la situaciéon
actual del entorno como del estado interno del AA. Otra parte importante
es la necesidad de notificar ciertos eventos, especialmente los que hacen
referencia a informacion temporal (llegada de nuevos valores actuales o
cumplimiento de predicciones). Estos eventos se emplean para disparar
reglas de control o realizar cambios de conducta. Una ultima relacién es
el mantenimiento de informacién relevante para este metarazonamiento
dentro de las creencias del agente. Conceptualmente, se puede considerar
que el metaconocimiento de un AA se implementa mediante un conjunto
de in-agent de control.

3. Adaptacién de la arquitectura para la construccién de SMA de tiem-
po real basados en agentes ARTIS. Para ello, es necesario dotar a los
agentes de un mecanismo de comunicacién que, en determinadas condi-
ciones, pueda acotarse temporalmente. La arquitectura para el SMA se
denomina SIMBA [Julian et al., 2002]. Su desarrollo requiere la modifica-
cion del AA de forma que permita el envio y recepcién de mensajes para
su comunicacién con otros agentes, que en determinadas ocasiones puede
estar acotada temporalmente por necesidades del entorno.

4. Metodologia de construccion de SIMBA. Asociada a la arquitec-
tura de SIMBA, es necesario proponer una metodologia para el desarrollo
de sistemas multiagente que sigan este modelo. Ha hecho necesaria la in-
clusién de nuevos conceptos, tales como roles, responsabilidades o tareas
de alto nivel. Es una extension de MESSAGE [Caire et al., 2001] para in-
cluir las caracteristicas necesarias para construir agentes de tiempo real.
La metodologia de anélisis y diseno de SIMBA se denomina RT-MESSAGE
[Julian, 2002][Julidn and Botti, 2004]

3.3. Arquitectura de agente ARTIS

La arquitectura de AA que aqui se presenta aina caracteristicas propias
de sistemas de tiempo real estricto con un comportamiento inteligente. Es
una extension del modelo de pizarra [Nii, 1986b][Nii, 1986a|, adaptado para
entornos de tiempo real estricto.

Los aspectos de la arquitectura de AA mas relevantes para el presente
trabajo de tesis son los siguientes:
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1. Comportamiento reactivo. El AA esta situado en un entorno conocido
(aunque no determinista) y debe reaccionar a tiempo ante los eventos que
se producen en dicho entorno.

2. Dirigido por objetivos. El AA debe seleccionar sus propias acciones
basandose en las metas que desea alcanzar.

3. El tratamiento del tiempo debe ser algo natural en el modelo que se
utilice. Los métodos de gestion de la informacién temporal deben garan-
tizar dos propiedades: predecibilidad e interrumpibilidad.

3.3.1. Modelo conceptual de agente ARTIS

Una aproximacién frecuente en los modelos de agentes es considerar que
éstos tienen un estado mental determinado. Una de las arquitecturas més
habituales en este sentido son las arquitecturas BDI (creencias, deseos e in-
tenciones) [Georgeft and Rao, 1991] [Georgeft and Rao, 1995]. Tiene muchos
puntos en comiin con el modelo que se plantea para ARTIS, pero también tiene
una serie de elementos que la diferencian.

El modelo conceptual de AA que aqui se presenta describe los componentes
que forman el estado mental del agente y la relacion que existe entre ellos. Se
basa en el modelo conceptual de INTERRAP [Muller, 1996], el cual a su vez
estd influenciado por la arquitectura abstracta de agente de Bratman [1988].

Desde el punto de vista del modelo conceptual de un aA (véase Figura
3.2), encontramos los siguientes componentes:

= La percepcion actual del agente. Esta formada por toda la informacién
del entorno que le llega través de sus sensores en un instante de tiempo
determinado t. Puede definirse un conjunto X formado por los datos de
los sensores. Denotamos con X* las percepciones de AA en el instante t.
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=  Un conjunto de creencias que representan tanto el modelo del entorno que
mantiene en AA como su estado interno. Puede definirse un conjunto E que
denota los estados del entorno y un conjunto L para los estados internos
(locales) del agente. El estado del sistema es un par (e,!) donde e € E'y
l€L.Si A= E x L, denotamos por Et, L' y At los estados del entorno,
del agente y del sistema respectivamente, en el instante de tiempo ¢.

= Un conjunto de situaciones que describen un escenario del entorno. El
agente s6lo puede encontrarse en una situaciéon. La respuesta que propor-
ciona el agente ante el mismo evento puede ser distinta en situaciones
diferentes.

= Un conjunto de objetivos del agente G para una situacién dada. Distingui-
mos entre objetivos propiamente dichos y restricciones. Se define un con-
junto Gt = {g,4’,...} que son los objetivos actuales del AA, y un conjunto
de restricciones G~ = {r,r’,...}. La diferencia entre ambos es la misma
que se da entre las reglas de viveza (“liveness”) y de seguridad (“safety”) de
los sistemas concurrentes, definidas formalmente por Alpern y Schneider
[1985] y matizadas posteriormente por varios autores [Abadi et al., 1991].

=  Un conjunto de in-agent que contienen el conocimiento de resoluciéon de
problemas y definen cémo actia el agente en la situacién actual.

= La siguiente accion que va a realizar el AA, generada por la ejecucion de
los distintos in-agent.

Un estado define una situacion que activa, o permite que siga activo,
un comportamiento que determina el conjunto de objetivos y restricciones
actuales para el agente, asi como el conocimiento de resolucién de problemas
necesario para manejar la situacion.

A grandes rasgos, el funcionamiento de un agente ARTIS sigue el ciclo
percepcion—cognicion—accion tipico de los sistemas de tiempo real. En primer
lugar, el agente percibe el estado actual del entorno a través de sus senso-
res. Cuando los valores difieran significativamente de una lectura anterior, el
agente considera que se ha producido un cambio en el entorno y actualiza su
conjunto de creencias. El agente determina la situacion en la que se encuen-
tra dependiendo del nuevo estado y del conjunto de restricciones y objetivos
definidos actualmente. Una vez que ha reconocido la situacion, es capaz de
aplicar el conocimiento necesario para desenvolverse en la situacién actual,
activando y desactivando los in-agent correspondientes (que tienen el cono-
cimiento de resolucién de un subproblema determinado al que se enfrenta el
agente). Llegados a este punto se ejecutan todas las partes criticas de los
in-agent, de forma que se construye una primera respuesta en un plazo de
tiempo acotado. Si queda tiempo disponible, se intenta mejorar la calidad de
la respuesta mediante procesos de resoluciéon de problemas més elaborados.
Tras este proceso, se ejecutan las acciones calculadas sobre el entorno (y se
modifica el posible estado interno del agente si es necesario). Estas acciones
provocaran un cambio en el entorno que serd percibido de nuevo a través de
los sensores del agente, comenzando todo el ciclo.
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3.3.2. Jerarquia de entidades de un agente ARTIS

La divisién en entidades de ARTIS proporciona una jerarquia de niveles de
abstracciéon para organizar el conocimiento de resolucién de problemas. Una
de las principales razones es ofrecer las ventajas de la descomposicién modular
de problemas y la reutilizacion de codigo.

Un AA estd compuesto por una serie de capas horizontales que se ejecutan
en paralelo ante una entrada del entorno (véase Figura 3.3). La principal dife-
rencia con las arquitecturas horizontales “tradicionales” es que no se selecciona
una Unica accién para ejecutar, sino que se ejecutan todas las acciones que se
han calculado en cada capa.! Para ello, previamente se realiza un anélisis de
la planificabilidad que asegura que habra tiempo suficiente en el sistema para
ejecutar las acciones calculadas. Estas capas, que resuelven un subproblema
para el agente, reciben el nombre de agentes internos o in-agent .

No es necesario que todas las capas estén activas en un momento dado.
También puede ocurrir que los requerimientos temporales para la ejecuciéon
de cada in-agent cambie a lo largo de la vida del agente. Estos hechos se
representan mediante el concepto de situacién en general, que en el caso de
ARTIS se denominan comportamientos.

Siguiendo la representaciéon de AA de la Figura 3.3, puede considerarse que
el comportamiento activo se encarga de habilitar inicamente las percepciones
y las acciones que pertenecen a dicho comportamiento, deshabilitando todas
las demaés.

1 . .. . . ., .
Aunque por simplicidad en los procesos de formalizacion de la arquitectura de
agente ARTIS seguiremos asumiendo que las acciones se ejecutan de forma secuen-
cial.
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Comportamientos

Un AA va a encontrarse en situaciones muy diferentes a lo largo de su
vida. Ni el conocimiento ni las habilidades que se precisan en cada una de
ellas son las mismas. Una forma de mejorar el rendimiento del AA es focalizar
su atencién en un subconjunto de los datos, asi como limitar los in-agent
que se encuentran activos simultdneamente, compitiendo por los recursos del
agente.

Un comportamiento de un AA es un conjunto de in-agent, cada uno ca-
racterizado por unas restricciones de tiempo real, que estan activos al mismo
tiempo. Dos comportamientos son diferentes cuando:

1. el conjunto de in-agent es diferente, o
2. varia alguna de las caracteristicas temporales (restricciones de tiempo
real) de algin in-agent.

Cada comportamiento necesita un analisis de la planificabilidad para com-
probar que se cumplen los requerimientos de tiempo real de todos los in-agent
que lo forman. Reciben especial atencién los cambios de comportamiento, que
se realizan de forma dinamica. El AA no se detiene y debe seguir garantizando
la ejecucién de las tareas que tiene activas. Es un concepto muy cercano a los
cambios de modo de los sistemas de tiempo real [Real, 2000].

Por ejemplo, el diagrama de transicion de estados de la Figura 3.4 repre-
senta un AA que controla el sistema de navegaciéon de un avién. Diferencia
tres situaciones: el despegue, el aterrizaje y el vuelo. El AA necesitard unos
in-agent diferentes para cumplir con las responsabilidades que conlleva ca-
da situacion. Antes de poner el sistema en funcionamiento, se realizan varias
pruebas de planificabilidad de los componentes fuera de linea; una por cada
comportamiento. Ademas, se debe comprobar que se pueden realizar todas las
transiciones posibles entre comportamientos, garantizando la ejecucién de los
componentes criticos del agente. En este caso, se deben estudiar tres transi-
ciones:

= despegar — volar
= volar — aterrizar
= depegar — aterrizar
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Agente interno (in—agent)

Los problemas para los que ARTIS resulta una herramienta ttil son dema-
siado complejos para considerarlos como un todo y abordarlos como un dnico
problema. La arquitectura del AA permite la divisién del trabajo en entidades
que colaboran entre si: los in-agent.

Internamente, un in-agent tiene una arquitectura por capas: una refleja,
que proporciona una respuesta de calidad minima en un tiempo acotado, y
una deliberativa de tiempo real. Si tiene tiempo suficiente para finalizar su
proceso de razonamiento, la respuesta del in-agent es esta ultima, pues por lo
general es una respuesta de mejor calidad.

El in-agent puede verse como una arquitectura de capas verticales. En
primer lugar se ejecuta la capa refleja, que lee el estado actual del entorno
a través de los sensores y modifica las creencias del agente para que reflejen
el nuevo estado. A continuacién, se realiza un proceso de razonamiento cuyo
tiempo de ejecucién en el peor caso estd acotado. Este proceso determina una
primera respuesta, que se traduce en la seleccién de las acciones a realizar
sobre el entorno. Si queda tiempo disponible, se cede el control a la capa
deliberativa, que mejora la respuesta hasta agotar el tiempo de ejecucién que
se le ha asignado. Si le ha dado tiempo a calcular las acciones, serén estas
ultimas las que toma el agente para su ejecucién sobre el entorno. Si la capa
deliberativa no proporciona respuesta alguna, se ejecutan las acciones de la
capa refleja.

3.4. Resoluciéon de problemas con ARTIS

Los tipos de problemas que se pueden resolver con ARTIS se caracterizan
por ser problemas intensivos en conocimiento y con caracteristicas de tiempo
real. Esto hace que debamos revisar algunos de los planteamientos que pro-
vienen de la Ingenieria del Conocimiento para aplicarlos a la arquitectura de
AA.

Las técnicas de modelado en Ingenieria del Conocimiento estdn basadas en
la Taxonomia de Niveles de Newell [1982]. Siguiendo esta taxonomia, existen
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Figura 3.6. Tipos de tareas de CommonKADS

varias clasificaciones, como las propuestas por Hayes-Roth [1983] y Clancey
[1992]. De todas ellas, escogeremos la clasificacion que se propone para Com-
monKADS [Schreiber et al., 2000]. El motivo fundamental es que es la que
més se ajusta a la linea propuesta en trabajos previos en el grupo de investi-
gacion [Henao, 2001].

3.4.1. Modelo de tareas de CommonKADS

En este modelo de tareas se distinguen dos tipos: tareas de andlisis y
tareas de sintesis. La diferencia principal entre ambas es que las primeras
trabajan con un sistema preexistente, mientras que el objetivo de las segundas
es construir el propio sistema: el sistema no existe y es el resultado de la
ejecucién de la tarea.

CommonKADS propone construir una serie de elementos reutilizables a
los que denomina plantillas. Cada plantilla proporciona una estructura que
permite incorporar el conocimiento de inferencia necesario para resolver un
problema—tipo. Las plantillas pueden combinarse entre si para resolver tareas
complejas que requieren simultidneamente varios tipos de conocimiento. La
clasificacién es la que muestra la Figura 3.6.
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Tareas de analisis

Las tareas de analisis pueden ser de cinco clases: clasificacién, valoracion,
diagndstico, monitorizacion y prediccion.

Clasificacion

La clasificacion puede considerarse como una tarea avanzada para la
lectura de informacién. A partir de la informacién que leen los sensores, la
tarea es capaz de reconocer el objeto al que corresponden los datos. Este
caso es especialmente relevante, por ejemplo, para un robot: debe reconocer
las paredes a partir de las senales que le llegan de los infrarrojos, identificar
balizas y senales para recalcular la posicién actual, o incluso interpretar una
imagen que recoja a través de una videocdmara para reconocer un objeto.

Valoracion

La tarea de valoracion es, con diferencia, la més simple de todas. Cada
uno de los ciclos en una tarea de monitorizacién puede considerarse una valora-
cion. Un ejemplo tipico es un termostato: en funcién de la temperatura actual
de la habitacion (valores de entrada de los sensores) se determina la respuesta
en términos de una clase de decisién, por ejemplo subir/bajar/mantener.

Diagndéstico

Si planteamos un sistema que no se limite a controlar el proceso fisico, el
siguiente nivel seria conseguir resolver fallos que se produzcan en el sistema
y que lo llevan a un malfuncionamiento. El primer paso es el diagnoéstico,
donde se trata de identificar el componente defectuoso. Un ejemplo es el diag-
nostico de fallos en una red eléctrica. Los niveles mas complejos de tareas de
diagnostico llegan a sugerir la solucién para corregir el problema. Pero este
tipo de tareas complejas requiere claramente esquemas de conocimiento adi-
cional (habitualmente, tareas de planificacion). La diferencia principal entre
una tarea de diagnoéstico “estandar” y una tarea de monitorizacion es que esta
ultima asume que el sistema funciona correctamente, ajustandose al modelo
que se ha empleado para su disenno. Sin embargo, en las tareas de diagnosis
no podemos asumir que el sistema va a comportarse como el modelo, pues un
componente defectuoso introduce una gran impredecibilidad en el sistema.

Monitorizacion

La monitorizacion es el nucleo central de trabajo en un sistema de control
de procesos y se relaciona directamente con la definicién de agente de Russell
[1995], seglin la cual un agente es una entidad situada en un entorno que
percibe y acttia sobre el mismo. El objetivo de una tarea de monitorizacién es
comprobar en todo momento el estado del sistema real e indicar si el sistema
se encuentra bajo control o se ha detectado una situacién anormal o especial
para el usuario.
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Prediccion

El tipo de tarea de analisis més compleja es la predicciéon. Intenta de-
terminar el estado del sistema en un instante de tiempo futuro, atendiendo
al estado actual, a las posibles lineas de razonamiento o al comportamiento
observado en situaciones semejantes. Si, ademas, se combina con una tarea de
diagnoéstico, nos puede indicar qué componentes tienen mayor probabilidad
de fallo en una situaciéon dada, de manera que el sistema pueda incluso evitar
llegar a esa situaciéon reduciendo el esfuerzo de los componentes implicados.

Mientras que las demés tareas trabajan con informacién estatica, para
realizar predicciones es indispensable disponer de un modelo de representaciéon
y razonamiento que sea capaz de manejar el tiempo como una dimensién més
de los datos.

En nuestro caso tiene un interés adicional, pues proporciona la capa-
cidad de imaginacién, que da titulo al presente trabajo de tesis. Al prever
el comportamiento futuro del sistema, un agente es capaz de razonar con po-
sibilidades que todavia no se han producido y adelantar sus reacciones en
previsién de que ocurra en el futuro.

Tareas de sintesis

El modelo de tareas de CommonKADS propone cinco tipos de tareas de
sintesis: diserio, “scheduling”, planificacion, modelado y asignacion (véase Fi-
gura 3.6). De todas ellas, las tareas de modelado (que precisan una cierta dosis
de creatividad) no se suelen automatizar en los sistemas. Su aparicion se debe
a que en CommonKADS se modela no sélo el conocimiento que se introducira
en el sistema software, sino también cualquier tipo de conocimiento que sea
necesario para resolver del problema, independientemente del tipo de entidad
que posea el conocimiento (usualmente, humanos).

Por otra parte, existen fuertes dependencias de las tareas de disefio con las
tareas de planificacion, y de las tareas de asignacion con las de “scheduling”.

La propiedad méas importante de las tareas de sintesis es que son inde-
pendientes de las entradas de los sensores. Los resultados de las tareas
se determinan fuera de linea. O si se hace en linea, no estan trabajando di-
rectamente sobre el sistema real.

Disenio

Las tareas de diseno son aquellas que buscan la forma de construir un
objeto fisico a partir de unidades elementales. No es necesario que dichas uni-
dades existan previamente: por ejemplo, el diseio de un nuevo modelo de
coche, que precisa también del disenio de las piezas que lo componen. Un caso
especial es el diseio de configuracidn, que parte de un conjunto de compo-
nentes conocidos, como las piezas de Lego o los componentes de un ordenador
que hay que ensamblar. Este tltimo tipo de tarea de disefio es méas susceptible
de automatizarse mediante un sistema informéatico.
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El resultado de estas tareas puede verse como la secuencia de acciones que
se debe realizar para obtener el producto final, donde una accién representa
el ensamblado de uno de los componentes.

Planificacion

La principal diferencia con el disefio es que las tareas de planificacion
buscan la ordenacién de una serie de actividades en el tiempo. El conocimien-
to necesario para una tarea de planificacién es radicalmente distinto. Ya no
se habla de valores de datos en determinados instantes de tiempo, sino de
acciones elementales que el planificador es capaz de manejar.

Su principal dificultad estriba en compaginar la construccién de los planes
con su ejecucién y con la posibilidad de tener que replanificar ante cambios
impredecibles en el entorno.

Asignacion

La tarea de asignacién es una tarea bastante sencilla, en especial si la
comparamos al resto de tareas de sintesis. Se dispone de dos conjuntos de
objetos entre los ques se debe crear una relacion (parcial). Pueden definirse
restricciones que limiten los posibles emparejamientos. Ejemplos de este tipo
de tareas son la asignaciéon de despachos a los empleados o de muelles de
atraque a los barcos.

“Scheduling”

Es una tarea que muy a menudo se realiza después de la planificacion. El
“scheduling” consiste en agsignar una serie de recursos durante unas unidades
de tiempo a un conjunto de actividades (que pueden haber sido generadas en
un proceso de planificacion). El resultado es la asignacion de tiempos de inicio
y de finalizacion a las distintas actividades de manera que cada una de ellas
disponga de todos los recursos que necesita para su realizacién.

3.4.2. Adaptaciéon del modelo de tareas en ARTIS

En el mundo real es dificil encontrar problemas puros que correspondan
dinicamente a uno de los tipos de problemas caracterizados en esta taxonomia.
Lo habitual es que se trate de tareas complejas que precisan de la aplicaciéon
de varios de los métodos de resolucién de problemas expuestos. Sin embargo,
considerando que nuestro objetivo es construir un agente de tiempo real, que
debe responder ante cambios en el entorno y mostrar cierto grado de iniciativa,
se plantea una estructura inicial a la hora de relacionar los tipos de problemas
a los que un AA se va a enfrentar.

Los métodos de resolucién de cada tipo de tarea se deben integrar dentro
de la estructura de capas de la arquitectura de AA. Desde el punto de vista
del comportamiento en tiempo real de un AA, recordemos que los procesos
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cognitivos se descomponen en dos capas: una refleja, acotada temporalmente,
y otra deliberativa, sin acotar (véase Figura 3.5).

Si consideramos tunicamente el razonamiento que se realiza en la capa
refleja, tenemos un agente que se comporta como el controlador de un sistema
dinamico segin la teoria de control clasica (véase Figura 2.1). Habitualmente,
este problema se suele dividir en dos subproblemas:

1. Estimacién del estado actual: consiste en determinar el estado actual
del entorno evaluando las entradas del controlador.

2. Regulacion: determinar una respuesta adecuada al estado que se ha de-
ducido.

Los procesos de razonamiento de la capa deliberativa involucran a los tipos
de problemas intensivos en conocimiento que se han descrito.

En la estructura de tareas pueden distinguirse dos zonas (véase Figura
3.9).

Tareas de andlisis

Las tareas de anAlisis son tareas centradas en los datos de entrada. Por
lo tanto, serdn tareas proximas a la percepcion del AA (véase Figura 3.7).
En primer lugar, conectada directamente a los sensores, estan las tareas de
clasificacion. Las entradas del entorno (directamente o tras un proceso de cla-
sificacion) pasan a las tareas de monitorizacidn. Una caracteristica de ARTIS
es su aplicacion al control de procesos, de las cuales la monitorizaciéon es la
tarea fundamental y puede considerarse el nicleo central de ARTIS. El resul-
tado de esta fase es un juicio de valor sobre la estabilidad del sistema: indica
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planificacion “scheduling”
disefio ‘ ‘ asignacion
v v
ACTUADORES

Figura 3.8. Tareas de sintesis en ARTIS

si se encuentra bajo control o si alguna de las variables que se comprueban
se ha salido de su rango de aceptaciéon. El estado actual del sistema puede
emplearse para localizar posibles fallos en el entorno (tarea de diagndstico) y
también para intentar predecir el estado del entorno en un futuro (tarea de
prediccion).

Tareas de sintesis

El segundo grupo esté formado por las tareas de sintesis, que se encuentran
mas cerca de los componentes de accién del AA. Béasicamente, se trata de
tareas de planificacion y de “scheduling”, pues las tareas de disefio y asignacion
pueden considerarse incluidas dentro de las primeras (véase Figura 3.8).

En ARTIS, para atender los requerimientos de un sistema de tiempo real, es
necesario disponer de dos tipos de planificacién. En primer lugar, una planifi-
cacién inicial clasica para establecer como alcanzar alguno de los objetivos del
agente. En segundo, capacidades de replanificacién que permitan ajustar un
plan si se ha producido alguna situaciéon imprevista que impida la ejecucién
de alguna de las acciones previamente planificadas. En ambos casos, se trata
de un proceso complejo que no estd acotado temporalmente.

La casuistica para las tareas de “scheduling” es la misma. En este caso, se
tienen en cuenta los recursos disponibles para que el AA realice sus acciones.
Este tipo de tareas trata de ajustar el tiempo de ejecucién de una secuencia
de acciones que forman un plan, asegurando que cada accién se ejecuta dentro
de un periodo de tiempo determinado. La ejecucion de la accion fuera de este
intervalo no es de ninguna utilidad para el sistema.

En otros trabajos del grupo se propone un esquema de planificacién y
“scheduling” que se realizan simultaneamente, comprobando, mientras se cons-
truye el plan, si hay recursos disponibles —o va a haberlos— para realizar
cada accion en el intervalo temporal correspondiente [Garrido et al., 2001]
[Garrido and Barber, 2001] [Tormos et al., 2002]. Utilizando estos resultados,
se propone la creacién de una tarea que combine planificacion y “scheduling”
en una Unica tarea.
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Figura 3.9. Modelo de tareas para ARTIS

Modelo final de tareas

La organizaciéon de los distintos tipos de tareas dentro de un agente ARTIS
sigue el esquema que muestra la Figura 3.9. Atendiendo a la divisién en capas,
tenemos tareas acotadas (a la derecha de la figura), que corresponden a la
capa reactiva del agente, y tareas no acotadas (a la izquierda), asociadas
con la capa deliberativa. La capa reactiva, que se ejecuta en primer lugar
determina el estado actual del entorno (tarea de estimacién) y calcula una
primera respuesta simple (tarea de regulacion). Si hay tiempo suficiente, la
capa deliberativa puede (i) mejorar la precision en la estimacion de la situacion
actual, o (ii) calcular una respuesta mas elaborada o a mayor largo plazo.

Si se atiende al ciclo percepcién-cognicién-accion, desde los sensores hacia
los actuadores, los resultados de las tareas de anélisis (en la parte superior de
la figura) alimentan la entrada de las tareas de sintesis (en la parte inferior).
Los datos que se reciben del exterior a través de los sensores son la entrada de
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Figura 3.10. Grados de reactividad de un Aa

las tareas de estimacidn, clasificacion o directamente a la de monitorizacion.
Si se invoca a una de las dos primeras, su resultado también es una entrada de
la tarea monitorizacion. Esta puede estar formada por un conjunto de tareas
de valoracion, mas simples. El resultado de la monitorizacién, que consiste en
determinar si el sistema se encuentra o no bajo control, se dirige a tareas de
(i) diagndstico, para evaluar el fallo de algin componente, o de (ii) prediccion,
para estimar el comportamiento futuro del sistema. El resultado de todas
estas tareas conduce a determinar la situacién del entorno. A partir de aqui,
las tareas de sintesis son las encargadas de calcular las acciones que se deben
ejecutar. La tarea més simple es la de regulacidn, que realiza una funcién
de ajuste o “tunning”. Si se precisan comportamientos complejos, se emplean
tareas de planificacion, “scheduling” o una combinacion de ambas, que s6lo
tiene en cuenta aquellas acciones que se pueden planificar porque hay recursos
disponibles. El resultado es la propuesta de un conjunto de acciones a ejecutar
sobre el medio.

En funcion de cémo se combinen los distintos tipos de tareas (de tiempo
real e intensivas en conocimiento), aparecen distintos grados de reactividad en
el sistema (véase Figura 3.10)que configuran cuatro posibles comportamientos:

1. reflejo: ejecutar unicamente tareas de tiempo real: estimacion + regula-
cion,

2. sobreinformado: mejorar la estimacién del estado actual mediante ta-
reas de andlisis: andlisis + regulacion,

3. hiperactivo: mejorar la calidad de la respuesta mediante tareas de sin-
tesis: estimacion + sintesis, o

4. racional: realizar un proceso que se podria denominar inteligente, com-
binando tareas de analisis y de sintesis: andlisis + sintesis.

3.5. Formalizacién de un agente ARTIS

Para la definicion de agente ARTIS, supondremos que se ha definido pre-
viamente un lenguaje logico de primer orden £, que permite definir simbolos
de constante, variables, predicados, funciones, cuantificadores y simbolos de
puntuaciéon como se definen en un lenguaje 16gico estandar. Todos los térmi-
nos seran formulas bien formadas (f.b.f.) de L. Denotamos con Form(L) el
conjunto de todas las f.b.f. que se pueden construir usando elementos de L.
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A continuacion se definen una serie de términos para simplificar la posterior
definicion de los conjuntos y funciones que forman las distintas entidades de
un AA.

= el conjunto de percepciones del AA, definido como un subconjunto de f.b.f
del lenguaje £ que representan datos enlazados directamente al exterior a
través de algin sistema de adquisicién de datos.

Y C p(Form(L))

= el conjunto de creencias del agent e, representado como el subconjunto de
f.b.f del lenguaje £
Belset C p(Form(L))

= el conjunto f.b.f. que representan de objetivos y restricciones de integridad,

Goalset C p(Form(L))

= Un conjunto de reglas (como forma general para la representacion del
conocimiento de resolucién de problemas) se define como un conjunto de
pares condicién-accién.

Ruleset % p(ARule) un cjto de reglas de accion
ARule < Cond x Act define una regla elemental
Cond & Form(L) U {true} representa una condicion

Act C p(Form(L)) es un conjunto de acciones

Considerar los requerimientos de tiempo real es de vital importancia en la
definicién de un AA. Dentro de la arquitectura de agente, la entidad en la que
se mantienen estas caracteristicas son los in-agent. Los in-agent contienen el
conocimiento de resoluciéon de problemas teniendo en cuenta las restricciones
temporales que impone el entorno. Se definen de la siguiente forma:

Definicién 3.1 (in—agent) Un in-agent es una estructura:
a; = <E15A77A77g77r77d7aDL7E>

donde:

s Y, €)X es el conjunto de percepciones;

= A; € Act es el conjunto de acciones sobre el medio;

= A; € Belset es el conjunto de creencias;

= G; € Goalset es el conjunto de objetivos (metas y restricciones) locales;
= 7; es un conjunto de acciones reflejas;
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= d; es un conjunto de acciones deliberativas;
s D; € RT es el deadline;
= T, €R" es el periodo.

O

En primer lugar, hacemos explicitas las percepciones del in-agent. Si segui-
mos el convenio seguido en los automatas situados, denotaremos con o € X;
una percepcién y con & € X una secuencia de percepciones. En principio,
es indiferente trabajar con cualquiera de las dos. Por el momento, escogemos
la primera para no complicar la formalizacién con detalles que no aportarian
nada a la especificacion.

El periodo y el “deadline” de un in-agent se definen de la misma manera
que se hace en los sistemas de tiempo real. El periodo determina el tiempo
que transcurre entre dos activaciones consecutivas del in-agent. El “deadline”
indica el plazo maximo de tiempo de que dispone el in-agent para devolver
una respuesta una vez que se ha activado.

Se define una funcion de revision de las creencias del agente de la siguiente
forma:

brf : X x Belset — Belset (3.1)

Esta funcién actualiza las creencias del in-agent a partir de la informacién
que capta a través de sus sensores, siendo el equivalente a la funcién next de
la arquitectura abstracta de agente (véase Ecuacion 2.3).

El proceso de resolucién de problemas se realiza mediante las acciones que
se encuentran almacenadas en 7; y en d;. Puede tratarse tanto de sistemas
basados en reglas como de conocimiento expresado en forma procedural o que
utilice cualquier otro mecanismo de resoluciéon de problemas. Distinguiremos
dos funciones: b-solver (problem-bounded solver), que representa el proceso de
razonamiento reflejo, y u-solver (unbounded problem-solver), que representa
el proceso de razonamiento deliberativo? y mejora, mediante refinamientos o
soluciones alternativas, la respuesta proporcionada por la capa refleja si hay
tiempo de computo disponible.

b-solver : Belset x Ruleset x RT — Belset x A (3.2)

calcula una primera respuesta. Esta funcién modifica las creencias del in-agent
y propone una primera accién a ejecutar, que serd el resultado del in-agent si
la siguiente capa no concluye su razonamiento y no puede proporcionar una
respuesta.

u-solver : Belset x Ruleset x A x RT — Belset x A (3.3)

implementa el proceso de cognicién no acotado del agente. De la misma
forma que para las percepciones, se denota con « € A; una accién individual
y por & € A} una secuencia de acciones. Las dos funciones anteriores pueden
modificarse de forma que devuelvan una secuencia de acciones. Las funciones
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Algoritmo 3.1 Definicién de la funcién action para un in-agent

: function action;(4;) : «

0 (As, @) «— b-solver(A;, ri, D;)

if hay tiempo disponible suficiente then
(As, @) «— u-solver(A;,di, a, D;)

: end if

: return «

b-solver y u-solver representan los procesos de inferencia de cada capa del
in-agent.

La funcién de decisién action; de cada in-agent, que define su ciclo de
ejecucioén, es de la forma

action; : Belset — A; (3.4)

que se define a partir del pseudocddigo disponible en el Algoritmo 3.1:
Dependiendo del tipo de acciones que realice un in-agent, se puede distin-
guir entre:

= in-agent reflejos: son aquellos en los que d; = @;
= in-agent deliberativos: son aquellos en los que r; = &;
= in-agent completos: son aquellos en los que r; # Dy d; # T ;

Definicién 3.2 Decimos que dos in-agent a; y a; son diferentes sii

ri#r;Vd; #d; VD # Dy VT #T;

Denotaremos con Indg = {a;|i € N} el conjunto de todos los in-agent de
un agente ARTIS.

Los in-agent se agrupan en comportamientos que responden a escenarios
concretos en los que se puede encontrar el agente. Cada comportamiento con-
tiene los in-agent que se encuentran activos, permaneciendo el resto inactivos.
Un cambio de comportamiento se produce por dos causas: cambios en el estado
de un in-agent y variacion de las restricciones temporales (deadline y perio-
do) que caracterizan al in-agent. Un comportamiento se define de la siguiente
manera;

Definicién 3.3 (comportamiento) Un comportamiento es un conjunto no
vacio de in-agent:
beh € p(InAg) —{o}

O

Basta con que uno de los in-agent que lo forman sea distinto para que dos
comportamientos sean diferentes. Por la Definicién 3.2, esto puede producirse
porque cambien tnicamente las restricciones temporales de un agente. Asi,
dos comportamientos pueden ser diferentes porque el periodo o el deadline de
alguno de los in-agent que lo forman varie.
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Definicién 3.4 Dos comportamientos beh y beh’' se considera que son dife-
rentes cuando se cumple:

Ja; € InAgla; € beh A a; ¢ beh’

Por ultimo, se define un agente ARTIS de la siguiente forma:

Definicién 3.5 (Agente ARTIS) Un agente ARTIS es una estructura:
AA = (B,G, A)

donde:

= BC p(InAg) — {@} es un conjunto finito de comportamientos;
= G € Goalset es el conjunto de objetivos del agente en el instante actual
s A € Belset es el conjunto de creencias en el instante actual

A= ) 4

Va;,€InAg

Se define una funcién 7, que determina el comportamiento activo del agen-
te, de la siguiente forma:

7: B X Belset — B (3.5)

Dicha funcién calcula cual es el comportamiento activo del AA a partir
del comportamiento actual y de las creencias actuales del agente. Un agente
ARTIS nunca podra tener activo mas de un comportamiento simultaneamente.

Propiedad 3.6 Sea B el conjunto de comportamientos de un agente ARTIS.

Se wverifica que:
Vbeh;, beh; € B, beh; # beh;

O

El cumplimiento de los objetivos de disefio de un agente ARTIS se puede
garantizar a partir del modelo de agente.

Definicion 3.7 Sea A el conjunto de creencias del agente, g un objetivo y
ri,d;

ri, d; un conjunto de reglas de deduccion. Entonces A + g sii hay una prueba
de g desde A usando unicamente reglas de r; o de d;. O

Es decir, que se puede cumplir un objetivo si da; € InAg tal que, aplican-
do sus reglas de deduccién, se consigue el objetivo marcado a partir de las
creencias del agente.
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3.6. Seguridad, viveza y equidad

Un tema ampliamente considerado en la verificaciéon formal de pro-
gramas, habitualmente relacionado con la concurrencia [Lamport, 1977],
es la demostracién de las propiedades de seguridad (“safety”) y vi-
veza (“liveness”) [Alpern and Schneider, 1986] [Alpern and Schneider, 1985]
[Abadi et al., 1991]. Descrito informalmente, las propiedades de seguridad evi-
tan que “algo malo” ocurra durante la ejecuciéon de un programa. Las propieda-
des de viveza expresan que, eventualmente, puede (debe) ocurrir “algo bueno”.
Inicialmente, se trataba de formalizar propiedades como la ausencia de inter-
bloqueos, garantia de exclusiéon mutua, funcionamiento FIFO, terminacion,
garantia de servicio, etc.

Es un tema que ha resultado de interés también en el area de los sistemas
de tiempo real. En ellos, es especialmente critico el correcto funcionamiento
del programa bajo cualquier circunstancia. Y sin esta garantia no se puede
confiar en que el programa que controla el sistema vaya a mantener a éste
siempre en las condiciones adecuadas.

Este tema ha vuelto a cobrar una especial importancia en el campo de los
agentes inteligentes. Uno de los principales problemas que los desarrolladores
se encuentran a la hora de construir sistemas basados o bien en agentes indivi-
duales o bien en sistemas multiagente, es el de la imposibilidad de comprobar
experimentalmente la validez de los programas. Y si, ademés, consideramos
la capacidad de aprendizaje de ciertos agentes, queda practicamente anulada
cualquier posibilidad de verificacién. Las situaciones en las que se va a en-
contrar el agente son potencialemente infinitas. Ademas, el comportamiento
puede depender no sélo de la situacion, el escenario en el que se encuentre,
sino también de la secuencia de situaciones previas por los que ha ido pasan-
do. Posiblemente, la respuesta ante una situacién determinada dependera de
sus resultados en situaciones previas parecidas, de la experiencia que ha ido
adquiriendo al resolver problemas semejantes.

Construir una bateria de pruebas en laboratorio, que luego nos asegure la
correccion en la actuacién del agente, no es algo que parezca factible. Por este
motivo, la verificacién formal de ciertas propiedades es necesaria. En el caso
de un agente ARTIS, el anélisis de la planificabilidad nos asegura que todas las
tareas criticas tienen garantizado un tiempo de ejecucién. El estudio formal de
las propiedades de seguridad y viveza nos permite asegurar que la ejecucién
de la tarea garantiza los objetivos de disenio del agente.

3.6.1. Definicion de las propiedades

En todos estos modelos, la ejecucién de un programa se define como una
secuencia infinita de estados

0O = 80,51,---
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Una propiedad P es un conjunto de ejecuciones. Y puesto que un programa
también define un conjunto de secuencias de estados, se dice que un programa
verifica una propiedad si la secuencia de estados que define el programa esté
contenida en la propiedad.

Sean S un conjunto de estados, S“ el conjunto de secuencias infinitas de
estados de S y S* el conjunto se secuencias finitas de estados de S. Los ele-
mentos de S¥ son ejecuciones del programa y a los elementos de S* se los
denomina ejecuciones parciales. Se denota mediante o; una ejecucién parcial
formada por los i primeros estados de ¢. Para denotar una secuencia de es-
tados de ¢ a j usaremos o;;. Por extension, og; = 0; y denotamos con ;s la
secuencia infinita a partir del estado 1.

Seguridad

Definiciéon 3.8 (Seguridad [Alpern and Schneider, 1986]) Un propie-
dad P es una propiedad de seguridad sii Vo € S“ se satisface la siguiente
condicion:

Vi>0:(38:(Be S 0,0 EP))

Si P es una propiedad de seguridad y o es una secuencia tal que cualquiera
de sus prefijos o; pueden extenderse a una secuencia de P, entonces o € P.

La definicion proporcionada por Lamport [1984] es ligeramente distinta:
una propiedad P es de seguridad si y solo si cualquier prefijo de una secuen-
cia 0 € P puede extenderse repitiendo hasta el infinito el ultimo estado y
la secuencia resultante sigue perteneciendo a P. A este fenémeno de repe-
tir un ntimero arbitrario de veces un estado de la secuencia se de denomina
“stuttering” .

Alpern [1986] introduce la propiedad de “stuttering” en general, segun la
cual se puede repetir un mismo estado un nimero finito de veces sin que ello
afecte a la propiedad. Muestra que una propiedad cerrada bajo “stuitering”
cumple la definiciéon de Lamport si y solo si es una propiedad de seguridad.
Sistla [1994] se refiere a estas propiedades como propiedades de seguridad con
“stuttering”, y la utiliza para definir las propiedades de sequridad fuerte.

Definicién 3.9 (Seguridad fuerte [Sistla, 1994]) Una propiedad P es
una propiedad de seguridad fuerte si:

1. es una propiedad de sequridad con “stuttering”’; y
2. Yo =sp,81,...€ P, Yi >0: la secuencia sg,S1,-..,8;—1,Si+1,--- € P.

O
Es decir, que podemos eliminar cualquier estado intermedio de la secuencia

y ésta sigue cumpliendo la propiedad. Esta condicién se debe a que, si se
deja de observar el sistema en ciertos instantes de tiempo, el comportamiento
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observado debe seguir satisfaciendo la propiedad. Un subconjunto importante
de las propiedades de seguridad fuerte son los invariantes, que se definen como
aquellas férmulas de la forma Of, donde f es una férmula proposicional.

Las propiedades de seguridad fuerte son especialmente importantes en los
sistemas de tiempo real, y por extensiéon para ARTIS, en donde so6lo se observa
el entorno en ciertos instantes de tiempo. Estas propiedades nos garantizan
que se siguen cumpliendo incluso en los periodos entre dos observaciones con-
secutivas.

Viveza

La idea de las propiedades de viveza es que ninguna ejecucién parcial es
irremediable. Es decir, que siempre resulta posible que se verifique la propie-
dad de viveza en un futuro.

Definicién 3.10 (Viveza [Alpern and Schneider, 1986]) Un propiedad
P es una propiedad de viveza sii Va € S* se satisface la siguiente condicion:

(3B:(BesSY:0BEP))

Esta definicién es muy general, por lo que Alpern y Schneider [1986] pro-
ponen algunas definiciones més restrictivas.

Definicién 3.11 (Viveza uniforme [Alpern and Schneider, 1986])
Una propiedad P es de viveza uniforme sii

(38:8€8:(Vo:0 €S8 08 P))P
O

es decir, que siempre hay al menos una ejecucion [ que se puede anadir a
todas las ejecuciones parciales o.

Definiciéon 3.12 (Viveza absoluta [Alpern and Schneider, 1986])
Una propiedad P es de viveza absoluta sii

(Fy:veSY yE=EP)ANNVB:8eSY:EP—-No:oeS*" 08 P))
O

es decir, P es una propiedad de viveza absoluta si no es vacia y cualquier
ejecucién de P puede anadirse a cualquier ejecucién parcial o y la secuencia
obtenida sigue estando en P.

Una definicién alternativa para la propiedad de viveza absoluta es la dada
por Sistla, que utiliza PLTL para la definicién de las propiedades:
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Teorema 3.13 (Viveza absoluta [Sistla, 1994]) Una férmula f en PLTL
expresa una propiedad de viveza absoluta sii f es satisfacible y es equivalente
a<f:

Ffeof

O

Equidad

Ademaés de las propiedades de seguridad y viveza, existe una propiedad
adicional que ha sido también objeto de estudio y que todavia no se ha re-
suelto de forma satisfactoria: la equidad (“fairness”, también referenciada en
ocasiones como “justice”). Se trata de un nombre genérico que abarca una
gran variedad de conceptos [Francez, 1986] en funcién del contexto en el que
se emplea. Aunque su mayor utilizacién se realiza en la especificacion de sis-
temas concurrentes. Se puede definir de manera informal como una propiedad
que garantiza que, si una tarea se activa continuamente, no se postpone de
forma indefinida. Implica la ocurrencia eventual de la tarea.

Para Francez constituyen una clase de las propiedades de viveza. Sistla
las considera como aquellas propiedades de viveza absoluta que ademaés son
estables.

Definicién 3.14 (Estabilidad [Sistla, 1994]) Una propiedad P es estable
s

(Fy:veSY yEP)ANNMoeSY:0 =P — (Vi>0:0i F P))

Una propiedad P se dice que es estable si no es vacia y, para cualquier
secuencia de P, todos sus sufijos también estan en P; es decir, P es cerrada
bajo sufijos. Y demuestra que para que una propiedad de equidad debe cumplir
ambas propiedades: ser una propiedad de viveza absoluta y estable.

En la literatura sobre la propiedad de equidad suelen definirse varios ni-
veles. Se basan en que, de forma eventual, los elementos de un programa se
pueden habilitar (o activar) al mismo tiempo que otros elementos del mismo
tipo. Dependiendo de la frecuencia de esa eventualidad tendremos diferentes
niveles. Los mas habituales (y cuya validacion es implementable) son tres:

Equidad incondicional todos los elementos se seleccionan a menudo de for-
ma infinita.

Equidad débil todos los elementos que se activan continuamente se selec-
cionan a menudo de forma infinita.

Equidad fuerte todos los elementos que se activan a menudo de forma infi-
nita, se seleccionan a menudo de forma infinita.
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Estas propiedades se emplean, sobretodo, para garantizar que en progra-
mag concurrentes no va a haber elementos discriminados. Pero en el caso de
un sistema de tiempo real se debe sustituir el “a menudo” por un “siempre” si
se quiere garantizar que el sistema estard bajo control en cualquier situacién.
Y, de esta forma, las propiedades de equidad se convierten en propiedades de
seguridad.

3.6.2. Estudio de las propiedades en ARTIS

Tal y como se detalla en el Capitulo 4, para la formalizaciéon del AA se
emplea una logica temporal. Por este motivo, el estudio de las propiedades de
seguridad y viveza para el agente se centra tinicamente en este tipo de légicas.

Sistla utiliza una logica modal, en concreto Propositional Linear Temporal
Logic (PrTL) [Emerson, 1990] para demostrar estas propiedades. Su adapta-
cién a la logica temporal de ARTIS, una logica ramificada, es algo practicamente
inmediato con la incorporacion de los cuantificadores sobre caminos A y F.

Manolios y Trefler [2001] extienden la caracterizacién de las propiedades
de seguridad y viveza a una logica temporal ramificada. Distinguen cuatro
propiedades: seguridad existencial, seguridad universal, viveza existencial y
viveza universal, que surgen de la combinacién de los cuantificadores con las
correspondientes propiedades.

Clarke, Filkorn y Jha [1993] y Emerson y Sistla [1993] presentan un rango
completo de propiedades de correcciéon en CTL* . Y aunque las propiedades
de equidad expresadas en CTL* son muy expresivas, los métodos no son lo
suficientemente potentes como para trabajar con la explosién de estados que
se produce al evaluar la validez de la férmula. Una posible solucién es la utili-
zacién de autématas, que permiten aprovechar al maximo todas las simetrias
existentes en el modelo [Emerson and Sistla, 1997].

Seguridad, viveza y equidad se ha utilizado tradicionalmente para demos-
trar ciertas propiedades de ejecutabilidad de programas concurrentes. En la
arquitectura de AA, la concurrencia se establece a distintos niveles:

= dentro de un comportamiento, los in-agent que lo forman se encuentra
activos simultdneamente (véase Figura 3.3).

= en la parte deliberativa de los in-agent, se planifica el tiempo de ejecuciéon
que se le asigna a cada uno para optimizar la calidad de la respuesta
[Carrascosa et al., 2003].

= dentro del conocimiento que forma la capa deliberativa, habitualmente en
forma de reglas, para la seleccién de la regla aplicable entre todas las que
se han instanciado.

Estas tres caracteristicas estan relacionadas con propiedades de equidad.
Pero también se trata de propiedades internas de la arquitectura, que son
independientes del conocimiento de resolucion del problema concreto. La so-
lucién que se ha adoptado es relegar a otros componentes estas funciones.
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cl cl cl cl
c2 c2 c2 c2
(a) Seg. exist. (b) Seg. univ. (c) Viv. exist. (d) Viv. univ.

Figura 3.11. Inclusién de un futuro ramificado sobre seguridad y viveza

Asi, se realiza un andlisis de la planificabilidad [Garcia-Fornés et al., 1997]
para determinar que todas las tareas cumplen su “deadline” y su periodo. En
tiempo de ejecucién, un planificador de primer nivel coordina la ejecucion de
las capas reflejas de todos los in-agent activos. Un planificador de sequndo ni-
vel [Hernandez and Vivancos, 1998] [Botti and Hernandez, 1998] se encarga
de gestionar la ejecucion de las capas deliberativas de los in-agent activos con
el fin de optimizar la calidad de la respuesta que proporciona el agente. Por
ultimo, el motor de inferencia que opera sobre el conocimiento en forma de
reglas debe garantizar internamente que no se detiene mientras queden reglas
aplicables.

Para los objetivos de la arquitectura de AA, las propiedades de equidad
son demasiado relajadas para expresar condiciones sobre el comportamiento
de tiempo real del agente, y demasiado estrictas para expresar situaciones
deseables para el AA. Nos centraremos en la definicién de las propiedades de
seguridad y viveza para modelar las restricciones de integridad y los objetivos
de un agente ARTIS.

Caracterizacion de seguridad y viveza en ARTIS

La inclusién de un futuro ramificado requiere reinterpretar el significado
de las restricciones. La integracion de los cuantificadores A y E sobre caminos
requiere la extensién de esta propiedad a arboles de profundidad infinita.
Intutivamente, las propiedades de Manolios y Trefler [2001] de seguridad y
viveza existenciales y universales generan secuencias de estados como las que
muestra la Figura 3.11.

Dentro de ARTIS hablaremos de restricciones para hacer referencia a las
propiedades de seguridad, y de objetivos para las propiedades de viveza. De-
notaremos con ¢ una restriccién y g con un objetivo.

Propiedades de sequridad: restricciones

Las caracterizacién de las propiedades de seguridad siguiendo la légica
temporal es la siguiente [Sistla, 1994]:

= toda férmula positiva es una propiedad de seguridad.
= toda formula positiva que utilice tnicamente el operador U es una pro-
piedad de seguridad con “stuttering” .
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= toda férmula positiva que utilice tinicamente el operador O (o su equiva-
lente p U false) es una propiedad de seguridad fuerte.

De todas ellas, son las propiedades de seguridad fuerte las que nos ase-
guran que una determinada propiedad se cumple en todos y cada uno de los
estados que conforman la secuencia de una computacién. El resto no se consi-
deran una propiedad de seguridad para un sistema de tiempo real estricto. En
general, una propiedad de seguridad fuerte tiene dos expresiones, en funcién
de si es necesario que se cumpla en todos los estados de todas las posibles
computaciones (véase Figura 3.11(b)) o si basta con que se cumpla al menos
en una de las computaciones posibles (véase Figura 3.11(a)).

AOf EOf (3.6)

Otra limitacién de la definicién de las propiedades de seguridad necesaria
por las caracteristicas de ARTIS es la consideracién de la propiedad de “stut-
tering” . Una ejecucién de ARTIS no genera una secuencia de estados, sino
que éstos se encuentran etiquetados con un intervalo temporal que marca el
periodo de tiempo durante el cual se mantiene el estado.

(s0,1o) = (s1,11) = (s2,12) — -~ (3.7)

En general, podemos considerar que todos los intervalos son de la forma
[t . t]) donde t; es el instante de inicio del estado s; y ¢ = t;, ; es el instante
de inicio del estado s;;1. En estas condiciones, no son vilidas las secuencias
resultantes de la repeticién de cualquier estado cualquier niimero de veces. Y
aunque se repita el estado, la marca de tiempo asociada debe variar.

Sea una secuencia de estado como la que muestra la Expresion 3.7. Para

mantener la clausura bajo “stuttering” ,

1. un estado s; solo puede repetirse dentro del intervalo que tiene asociado;
y

2. la repeticiéon de un estado obliga a la divisiéon del intervalo I; en dos
intervalos I} y I/ tales que I; = I/ U I/

(50, Io) = (s1,17) — (51, I7) — (s2,12) — -+ (3-8)

A esta propiedad de “stuttering” que conserva la clausura en la secuencia
de estados temporalizada la llamaremos “stuttering” limitado. En adelante, se
considera que una restriccion es siempre una propiedad de sequridad fuerte
con “stuttering” limitado.

Dadas las fuertes limitaciones temporales de los problemas que se van a
resolver con ARTIS, se exige al disenador que el mantenimiento de una restric-
cién sea responsabilidad de un tnico in-agent. La colaboracién entre varios
in-agent para resolver un problema es algo que queda reservado para la capa
deliberativa.
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Propiedad 3.15 Una restriccion de integridad es una restriccion c tal que
verifica:

Pi
c€G,da;, At c

Propiedades de viveza: objetivos

A partir de la Definicién 3.6.1 de viveza absoluta, podemos ver que que
las tinicas propiedades de viveza que tienen sentido para garantizar el cum-
plimiento de objetivos son las propiedades de viveza absoluta, pues con ellas
podemos asegurar que una determinada férmula f serd cierta en algin mo-
mento.

De la misma forma que se ha procedido con las restricciones, esta definicion
se extiende para una logica ramificada incorporando los cuantificadores sobre
caminos. de esta forma, si exigimos que el objetivo se alcance alguna vez
cualquiera que sea la computacion (véase Figura 3.11(d)), es decir, que el
cumplimiento del objetivo sea algo inexorable, o si basta con que se cumpla
en alguna de las computaciones (véase Figura 3.11(c)).

ASf  EOf (3.9)

Para poder garantizar que un AA puede cumplir sus objetivos de disefio, el
conocimiento de resolucién de problemas que se integra en los in-agent deben
verificar que:

1. exista algtn in-agent que consigue el objetivo, y
2. el periodo del in-agent sea tal que permita la deteccion a tiempo de la
situacion y el cumplimiento del objetivo.

Propiedad 3.16 Los objetivos definidos para un in-agent deben cumplir:

T d;
Vg[a’b] €Gi,Ja;,(AFgVAF g AT; <a

donde gl®" denota que el objetivo g debe cumplirse entre los instantes de
tiempo a y b. O

Si g es un objetivo de supervivencia (una restriccion), un solo in-agent
a; € InAg debe ser capaz de conseguirlo aplicando inicamente reglas de r;. El
resto de objetivos puede conseguirse empleando indistintamente reglas de r;
y de d; de cualquier in-agent a; € InAg. Esto queda recogido en la Propiedad
3.15 y en la Propiedad 3.16.

Un agente ARTIS que cumple la Propiedad 3.16 se dice que es un agente
realizable, en tanto en cuanto su especificaciéon es coherente. Es decir, que su
diseno no impide que en algin momento se incumpla alguno de sus objetivos.



54 3 ARTIS: Arquitectura de agente de tiempo real

Clasificaciéon de restricciones y objetivos

Hasta ahora se ha hablado de la clasificacién de los objetivos generales
de un AA en restricciones y objetivos propiamente dichos. Por otra parte, en
la definicion de la arquitectura de AA se ha visto que los objetivos pueden
definirse en distintos niveles de la jerarquia de entidades. En cada caso, las
restricciones y los objetivos tienen unas propiedades adicionales que afectan
a su caracterizacién, consiguiendo formas méas especificas que ayudan al des-
arrollador del sistema a especificar el comportamiento del agente.

a. por su tipo:

Restricciones. Equivalen a propiedades de seguridad fuertes. Deben ve-
rificarse en todos los estados de la ejecucién del AA.

Objetivos. Corresponden a propiedades de viveza absoluta. Se cumplen
de forma eventual, o incluso pueden no llegar a cumplirse nunca. Se
asume que si se plantea inicialmente un objetivo que no es alcanzable
se trata de un error de diseno.

Esta clasificacién es la que se ha expuesto anteriormente como integracion

en ARTIS de las propiedades de seguridad y viveza.

b.  por su logro:

Inevitables. Son aquellas propiedades que se cumplen en todos los ca-
minos posibles.

Deseables. Son las propiedades que se cumplen al menos en uno de los
caminos.

Las restricciones siempre son inevitables, pues deben garantizarse en to-

dos los estados de una secuencia. Los objetivos pueden ser inevitables o

deseables.

c.  por su alcance:
Globales. Estan definidas sobre el agente completo.
Locales. Se definen sobre alguna de las entidades de la jerarquia.
No es obligatorio que sean responsabilidad de uno de los elementos de la
jerarquia de entidades en particular. Cualquiera de ellas pueden conseguir-
se mediante la colaboracion de varias entidades de los niveles inferiores.
Las restricciones deben ser locales, pues se trata de condiciones esenciales
para mantener el sistema bajo control.

d. por su responsabilidad:

Individuales. Un tnica entidad es la responsable de alcanzar o mantener
la propiedad.

Colectivas. La responsabilidad de su consecucién es compartida entre
varias entidades.

Con el nivel de detalle con el que se ha expuesto la arquitectura del AA, se

considera que las entidades mds elementales son los in-agent . Sin embar-

go, en la arquitectura existen otras entidades que modelan conceptos como
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cl cl cl
c2 c2 c2
(a) Restriccién (b) Obj. inevitable (c) Obj. deseable

Figura 3.12. Restriccién y objetivos globales del Aa

los refinamientos sucesivos o las soluciones alternativas para la resoluciéon
de un problema[Garcia-Fornés, 1996].

Atendiendo a los tres primeros criterios: tipo, logro y alcance, se consiguen
diferentes secuencias de estados que garantizan cada una de las propiedades.
En primer lugar, los objetivos globales del AA generan secuencias de estados
como las que muestra la Figura 3.12.

La caracterizacion en RTAL de estas propiedades es la siguiente:

= Restriccion global (Figura 3.12(a)). Se cumple en todos los estados de todos
los caminos posibles.
AQf

= Objetivo global inevitable (Figura 3.12(b)). Se cumple en algin estado (no
tiene porqué ser a la misma distancia) en todos los caminos posibles.

AOf

= Objetivo global deseable (Figura 3.12(c)). Se cumple en algin estado de
alguno de los caminos posibles.

ESf

Por otra parte, existen objetivos que deben o pueden cumplirse sélo en
alguno de los comportamientos del agente. En ese caso, los objetivos locales
dado un comportamiento del AA generan secuencias de estados como las que
muestra la Figura 3.13.

La caracterizacion temporal de las propiedades de un comportamiento,
desde una aproximacién local, es la misma que para el agente completo. Pero
considerando estos objetivos desde el punto de vista del AA, la caracterizacién
en RTAL de estas propiedades es la siguiente:

= Restriccion local (Figura 3.13(a)). Se cumple en todos los estados de todos
los caminos posibles dentro de un comportamiento. Para el AA, se cumple
en todos los estados de todos los caminos posibles a partir de un estado
determinado, es decir, de forma eventual.

ECAOf
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cl cl cl
c2 c2 c2
(a) Restriccién (b) Obj. inevitable (c) Obj. deseable

Figura 3.13. Restriccién y objetivos de los comportamientos

= Objetivo local inevitable (Figura 3.13(b)). Se cumple en algin estado de to-
dos los caminos posibles dentro del comportamiento. Para el AA, se cumple
en algin estado de todos los caminos a partir de un estado determinado.

EGCAOS

= Objetivo local deseable. Se cumple en algtin estado de alguno de los caminos
posibles del comportamiento. En esta ocasién aparecen dos posibilidades.
Si es suficiente con que uno de los comportamientos garanticen la propie-
dad, entonces es analogo a un objetivo global deseable. Si, por el contrario,
se exige que haya al menos una secuencia de estados en todos los comporta-
mientos que garantice la propiedad, estamos ante la situacién que muestra
la Figura 3.13(c). La formula que expresa este tltimo caso es:

ACEOF

A todas las propiedades anteriores se les puede exigir que haya una tni-
ca entidad responsable de mantener el objetivo o que se trate de una tarea
compartida entre varias entidades. Como ya se ha comentado, basdndose en
el grado de abstraccién con el que se ha descrito la arquitectura de agente,
las entidades elementales en este proceso son los in-agent. De esta forma,
una, propiedad individual serd responsabilidad de un dnico in-agent, mientras
que una proptedad colectiva se distribuye entre dos o méas ¢n-agent para su
mantenimiento (si es una restriccién) o su consecucion (si es un objetivo).

En el caso particular de la arquitectura de AA, destinada a sistemas de
tiempo real estricto, se asume que las restricciones, globales o locales, son
siempre individuales y ademaés el in-agent debe ser capaz de atenderlas me-
diante la ejecucion de su capa refleja (Propiedad 3.15).

Todos los demés objetivos pueden obtenerse indistintamente de forma indi-
vidual o colectiva, siempre y cuando se garantice la equidad de la arquitectura
y no existan unos tiempos estrictos para su cumplimiento. Habitualmente, los
objetivos inevitables suelen estar asociados a restricciones de integridad del
sistema que no son criticas. Los objetivos deseables son los que marcan el
curso de accién que sigue el agente para resolver los problemas. Este tipo de
objetivos suele ser dindmicos: se crean objetivos nuevos y se destruyen los
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conseguidos a lo largo de la vida del agente. Sin embargo, los anteriores sue-
len ser objetivos fijos cuya Unica alteracién consiste en la realizacién de algin
ajuste sobre sus valores.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las aportaciones realizadas a la arquitec-
tura de agente ARTIS para dar soporte a la construccién de agentes inteligentes
completos que puedan situarse en entornos de tiempo real estricto.

En primer lugar, se propone un modelo conceptual de agente que integra
todos los elementos de la arquitectura. En él aparecen los elementos principales
para el desarrollo de la tesis son la consideracién de objetivos y restricciones
de integridad, la representacion de las creencias temporales del agente.

Para facilitar la programaciéon de un agente, se facilita a los desarrollado-
res un modelo de tipos de tareas que ayudan a especificar el comportamiento
del agente para la resolucién de problemas intensivos en conocimiento. La
propuesta permite distribuir facilmente los procesos de resolucion de proble-
mas por capas: reactiva y deliberativa. También proporciona un esquema para
resolver problemas complejos, que involucren varios tipos de tareas.

Dada la dificultad de comprobar empiricamente que el comportamiento
de un agente es el deseado, es necesario disponer de un modelo formal que
permita especificar por completo el agente. Se ha realizado un esfuerzo im-
portante para integrar en un Unico modelo todas las modificaciones que se
han realizado a la arquitectura desde sus origenes. La formalizacion afecta a
los distintos elementos que forman la jerarquia de entidades de un agente AR-
TIS: in-agent, que contienen el conocimiento para la resolucion de problemas;
comportamientos, que definen grupos de in-agent activos para responder a
las distintas situaciones en las que se encuentra el agente; y el propio agente
ARTIS.

Con el objeto de poder validar que los agentes construidos cumplen con
sus objetivos de diseno, y para integrar el modelo formal general con el mo-
delo temporal empleado para la representaciéon de las creencias temporales,
se ha realizado un analisis de las propiedades de seguridad y viveza y céomo
expresar estas propiedades en una légica modal ramificada como c¢TL*. Como
se expone en el préoximo capitulo, esta légica se utiliza ampliamente en la es-
pecificacion de agentes inteligentes. Para que una férmula pueda considerarse
una restriccién de integridad se le exige que sea responsabilidad de un dni-
co in-agent. A los objetivos se les pide que al menos exista un in-agent que
pueda alcanzar dicho objetivo y que los parametros temporales del in-agent
(periodo) sean tales que permitan detectar la situacion y cumplir el objetivo.
Por ultimo, se propone una clasificacién de los objetivos segin cuatro factores:
su tipo (restricciones u objetivos), su logro (inevitable o deseable), su alcance
(global o local) y su responsabilidad (individual o colectiva). Esta clasifica-
cion ayuda al disenador a reconocer y formalizar el comportamiento del agente
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en cada situacién. El objetivo es poder realizar verificaciones “manuales” de
ciertas caracteristicas de especial relevancia para el correcto funcionamien-
to del sistema, en la linea de las ideas de Emerson sobre sistemas reactivos

[Emerson, 1995].



4

Modelo de representaciéon y razonamiento
temporal

4.1. Introduccién

Los problemas susceptibles de ser resueltos mediante la utilizacién de la
arquitectura de agente ARTIS son aquellos que conciernen a los denominados
procesos de eventos discretos [Ostroff, 1989]: control de procesos, fabricacion
flexible, robética, redes de comunicaciones, gestores de trafico, aviacién, sis-
temas computacionales de tiempo real, etc. Este tipo de procesos tiene dos
componentes principales: estados, que se caracterizan por tener una duracion
en el tiempo, y eventos, que ocurren de forma instantanea.

Segun Ostroff, las ventajas que aportan los estudios formales para este
tipo de sistemas de tiempo real son importantes:

= ge descubren ambigiiedades, omisiones y contradicciones;

= los modelos formales conducen a métodos de desarrollo de sistemas semi-
automaéticos (o incluso automaticos);

= su correccion puede verificarse mediante métodos matemaéticos;

= gu composicién para la construccién de sistemas mayores, con una alta
confianza de que se comporte siguiendo su especificacion;

= permite la comparaciéon de varios disenos.

En el caso de la construccién de agentes inteligentes, la importancia de
estas caracteristicas se acentia todavia més. Y resulta de especial relevancia
ante la imposibilidad de realizar pruebas exhaustivas para comprobar de forma
empirica la correccién del modelo en todas las situaciones. Ya se ha visto en
el capitulo anterior, al comentar las propiedades de seguridad y viveza de la
arquitectura, la imposibilidad de demostrar de forma experimental que un
agente va a cumplir sus objetivos en todas las circunstancias.

Una de las razones que produce esta incertidumbre en la correccién del
diseno es que, en cualquier sistema situado, es practicamente imposible que el
agente pueda disponer de una visién completa del entorno en el que se encuen-
tra. El agente dispone de una vision reducida, y, en ocasiones, no actualizada,
del mismo.
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Las creencias del agente ARTIS son esa visién parcial de su entorno. In-
cluyen tanto la informacién que el agente es capaz de percibir a través de sus
sensores como los datos que estima a partir de un proceso de inferencia. Y
para poder representar de la forma lo méas exacta y natural posible el mundo
exterior, debe mantenerse la referencia al instante de tiempo en el que éstos
se produjeron.

La consideracién de la informacién temporal en sistemas generales de re-
solucién en TA introduce una problematica adicional, que debe ser planteada
y resuelta de forma lo suficientemente expresiva y eficiente [Shoham, 1988].
Podemos definir un sistema de razonamiento temporal como aquel que esta
formado por una base de conocimiento temporal (las creencias del agente),
un procedimiento que permita comprobar su consistencia y un mecanismo de
inferencia que permita derivar nueva informacién y obtener una o todas las
soluciones para las consultas que se planteen.

Para representar la evolucién que ha seguido el entorno a lo largo del
tiempo y los posibles estados futuros que se pueden alcanzar a partir de la
situacion actual, necesitamos distinguir el estado temporal de los datos. Asi,
el agente debe ser capaz de mantener informacién pasada, actual y futura y
razonar sobre ella.

Para una adecuada aplicaciéon del modelo temporal, con todas las conse-
cuencias que conlleva, la representacion escogida para la informacién temporal
debe permitirnos [Allen, 1983]:

Imprecision. En un entorno de tiempo real no se puede predecir con exac-
titud el instante en el que van a ocurrir los eventos. Unicamente se puede
trabajar con estimaciones. La representaciéon tiene que permitirnos esta
imprecisién y debe ser capaz de razonar con ella.

Incertidumbre. Las creencias del agente no siempre son correctas. La vision
parcial del entorno y la inclusién de informacién futura, y por lo tanto no
verificada, en los procesos de razonamiento son los principales responsables
de que la informacién que se maneja no tenga una garantia absoluta de
ser cierta.

Modificar la granularidad. La granularidad del sistema es el intervalo mi-
nimo de tiempo con el que el agente es capaz de trabajar. Establece la
precisién con la que se mide el tiempo, se razona y se percibe y se actda
sobre el entorno. No se puede medir ningin evento que se produzca con
una frecuencia inferior la precision empleada. La representacion escogida
debe permitir modificar la granularidad y mantener datos que trabajen
con distinta precision.

Soportar persistencia. El término persistencia hace referencia al hecho de
que la informacién permanece inmutable hasta que se dice explicitamente
lo contrario. Es uno de los mecanismos necesarios para garantizar una
rapida actualizacién de la base de datos.

La forma de garantizar estas caracteristicas en un agentes ARTIS es la si-
guiente. La imprecision se representa mediante la inclusién de ventanas de
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validez temporal para las entidades temporales, en lugar de usar fechas pre-
cisas. La incertidumbre se consigue mediante la incorporacién de informacién
futura: predicciones sobre el estado del sistema, que pueden cumplirse o no. El
modelo temporal que se utilice serd un modelo de futuro ramificado. La con-
sideracion del tiempo como un conjunto denso (valores reales) facilita, entre
otras cosas, utilizar distintas granulaeridades para representar hechos tempo-
rales. Por dltimo, la no monotonia inherente a la l6gica modal proporciona
soporte a la persistencia de la informacién temporal.

En este capitulo se analizan las deficiencias del modelo temporal inicial de
ARTIS para la construccién de agentes inteligentes de tiempo real capaces de
resolver problemas de andlisis y de sintesis. Se exponen los formalismos més
relevantes para el tratamiento explicito del tiempo en las areas de influencia
del presente proyecto: los agentes y los sistemas de tiempo real. Se define el
modelo temporal a través de (i) la légica temporal propuesta para ARTIS, (ii)
una ontologia y una teoria del tiempo, que define las primitivas y las entidades
temporales), y (iii) la representacion de restricciones temporales a través de
un mapa de tiempos.

4.2. Limitaciones del modelo temporal actual de ARTIS

El modelo de representacién y razonamiento temporal que la arqui-
tectura de agente ARTIS ha incorporado hasta la fecha estd basado en
trabajos previos del grupo de investigacion [Thomson(Fr.) et al., 1990]
[Thomson(Fr.) et al., 1993] [Crespo et al., 1994] [Barber et al., 1994]
[Botti et al., 1995]  [Onaindia, 1997]  [Onaindia and Rebollo, 1998].  La
adaptaciéon a un modelo de agentes y la ampliacion del tipo de problemas a
los que se aplica la arquitectura hacen que resulte necesario una revisiéon del
modelo para ajustarlo a los nuevos requerimientos.

Tipos de problemas

La arquitectura inicial de ARTIS [Garcia-Fornés, 1996] es una arquitectura
para sistemas basados en el conocimiento de tiempo real. Como tal, estaba
pensada para problemas de analisis, en los que el conocimiento se mantiene en
una pizarra temporal y en conjuntos de reglas que contenian en conocimien-
to de resolucién de problemas. La ampliacion de la arquitectura para tratar
también problemas de sintesis requiere la consideracién de acciones dentro
del proceso de razonamiento, que permite realizar procesos de planificacién
y “scheduling” en la parte deliberativa del agente. No todo el conocimiento
tiene porqué expresarse en forma de reglas, aunque sigue siendo lo comun
para la parte deliberativa. En la parte refleja, es habitual el uso de cédigo
procedural para mantener el conocimiento de resolucién de problemas, que
debe garantizar las restricciones temporales criticas del agente.
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Légica “reified” como ldgica temporal

Desde el punto de vista de la logica temporal utilizada, se escogié una
logica “reified” por la representacion explicita del tiempo y la expresividad que
proporciona [Shoham, 1987][Ma and Knight, 2001]. Inicialmente era la Gnica
que permitia cuantificaciones en sus proposiciones, por lo que era la unica
capaz de expresar conocimiento temporal general, como “las causas siempre
preceden a los efectos”. Sin embargo, la gran aceptacion de las logicas modales
para la especificacion tanto de agentes inteligentes como de sistemas de tiempo
real, junto con la posibilidad de utilizar esta misma logica para construir
un modelo temporal, justifica el cambio en la légica para dar una mayor
continuidad al modelo. De esta manera, se permite emplear el mismo tipo de
logica para definir el agente ARTIS completo; comenzando por la especificacion
formal del agente al mas alto nivel hasta llegar al modelo temporal interno.

Modelo de puntos de tiempo con restricciones métricas

El modelo temporal de ARTIS era un modelo basado en puntos de tiem-
po con restricciones métricas. La definicién de intervalos se realiza a tra-
vés de dos puntos de tiempo que senalan su instante de inicio y su instan-
te de finalizacion. Este modelo es el mas adecuado para el modelado de
relaciones temporales en sistemas de tiempo real. Pero siguiendo las ten-
dencias actuales [Gerevini et al., 1996] [Barber, 2000] [Jonsson et al., 1999]
[Krokhin et al., 2001] [Krokhin and Jonsson, 2002], y para permitir la repre-
sentacion de restricciones de forma mas natural, se incluyen relaciones cuali-
tativas en el grafo temporal.

Comprobacion de la consistencia

Aunque el grafo temporal de ARTIS no es una red de restriccio-
nes temporales, sino que sigue el modelo de un mapa de tiempos
[Dean and McDermott, 1987], es necesario asegurar la consistencia de la in-
formacion que se almacena en el grafo. Para ello, se realizan dos pruebas de
consistencia, denominadas prueba de consistencia sintdctica y prueba de con-
sistencia semdntica. La primera comprueba que la nueva informacién introdu-
cida en el grafo es posible. La segunda se asegura de que la nueva informacién
no produce inconsistencias con el resto de informacién del grafo. Bajo estos
conceptos, se encuentran los equivalentes a las pruebas de consistencia de arco
y de camino utilizadas, para comprobar la 2-consistencia y 3-consistencia, de
las redes de restricciones temporales.

Sin embargo, dadas las caracteristicas especiales de los grafos temporales
que se generan a partir del proceso de resoluciéon de problemas de un agente
ARTIS, podemos considerarlo como un subconjunto de las algebras de puntos
convexas [Meiri, 1996], lo que afecta a los procesos para la comprobacion de
la consistencia.
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Algoritmos de razonamiento en tiempo real

Por ltimo, la forma de adecuar los algoritmos de razonamiento temporal a
las necesidades de un sistema de tiempo real es implementando los procesos de
busqueda como métodos interrumpibles. Estos son los procesos mas costosos
y en ellos se basan la mayor parte de las operaciones sobre el grafo temporal.

Los algoritmos implementados con anterioridad al presente trabajo de tesis
proponen un proceso que se descompone en tres fases: intervalos, busqueda
directa y nodos comunes, cada una de las cuales proporciona una respuesta
més precisa pero con un mayor consumo de tiempo de computo. Si no se
puede deducir una relacién temporal que determine la verdad o falsedad de la
consulta realizada, se pasa a las siguientes fases. Pero no se obtiene una nueva
respuesta hasta que cada fase finaliza.

Pero los métodos que se proponen en el presente trabajo tienen dos carac-
teristicas adicionales:

= los procesos de busqueda en el grafo pueden interrumpirse en cualquier
paso de ejecucion y siempre tienen una respuesta intermedia disponible,
sin que sea necesario que finalice la busqueda completa en el grafo; y

= ge emplean métodos con aprendizaje, que aprovechan los resultados de
bisquedas anteriores para dirigir bisquedas sucesivas en el grafo.

Este dltima parte se describe con detalle en el Capitulo 5 del presente
trabajo de tesis. Los resultados empiricos obtenidos para comprobar el rendi-
miento de estos algoritmos aparece en el Capitulo 6

4.3. Légica temporal

La incorporacién de informacién temporal a los procesos de razonamiento
légicos busca formalizar la nocién de tiempo: las proposiciones no tienen un
valor de verdad universal e inmutable, sino que éste varia a lo largo del tiempo.
Las logicas temporales proporcionan un mecanismo para representar estos
hechos, considerando que el dominio de las proposiciones es una mezcla de
espacio y tiempo en el que evaluar la veracidad o falsedad de éstas.

Tradicionalmente, las alternativas que se presentan en el campo de la IA
para incorporar la representacién explicita de informacién temporal estan ba-
sados en uno de los siguientes formalismos l6gicos:

Argumentos temporales anaden a los argumentos de un predicado infor-
macién temporal que indica cuando el predicado se cumple

is-hot(Valencia, t,t')

Logicas temporales “reified” incorporan un predicado adicional que toma
como parametros un predicado de la logica estandar y el tiempo en el que
el predicado es cierto

T RUE(is-hot(V alencia), t, t')
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Légicas temporales modales que incorporan un operador temporal At()
para especificar cuando el predicado es cierto.

At(t,t')is-hot(Valencia)

Las logicas méas empleadas para la formalizacion de agentes inteligentes son
las logicas intencionales y las lo6gicas modales. En el caso de los sistemas de
tiempo real, existen una gran cantidad de formalizaciones. Las logicas modales
son una de ellas, y es la que se escoge por su cercania a las logicas empleadas
en la formalizacién de agentes.

Si a esto afiadimos que las logicas modales son uno de los formalismos
validos para incorporar el razonamiento temporal en las logicas, no cabe duda
que resulta la mejor opcién para continuar construyendo el modelo de agente
ARTIS (AA), esta vez bajo el punto de vista de la construccién de un modelo
temporal robusto que se integre facilmente con la representacién de objeti-
vos y restricciones (objetivos de seguridad, viveza y equidad) realizada en el
Capitulo 3.

4.3.1. Logicas temporales para agentes

Las aproximaciones basadas en légicas provienen de las arquitecturas de-
liberativas, descritas en la Seccién 2.4. En ellas se emplean métodos formales,
especialmente basados en logicas, para especificar y verificar el correcto fun-
cionamiento de este tipo de software.

Los dos formalismos més habituales en este campo son las ldgicas inten-
ctonales, que describen los sistemas segtin sus creencias, deseos e intenciones,
y las ldgicas temporales, heredadas del razonamiento sobre sistemas reactivos
[Wooldridge, 1995].

Si bien inicialmente se encontraban arquitecturas basadas en una de estas
logicas, en la actualidad la gran mayoria de formalizaciones se basan en una
combinacién de ambas, utilizando una extensién de la légica modal cTL*
[Emerson, 1995] que incluye predicados para manipular las creencias, deseos
e intenciones del agente.

Logicas intencionales

Una de las definiciones mas extendidas de agente lo identifica con un siste-
ma intencional, entendiendo por tal aquellas entidades cuyo comportamiento
puede predecirse a través de la atribucion de creencias, deseos y perspicacia
[Dennet, 1987].

Su formalizacién se basa en la definicién de su seméantica a través de una
interpretacion de mundos posibles [Haplern and Moses, 1992]. Si bien presen-
ta ciertas ventajas, como unos fundamentos teéricamente atractivos y bien
definidos, tiene como principales inconvenientes el conocido problema de la
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“omnisciencia logica”, asi como el de ser excesivamente tedrica para su aplica-
cion directa a la construccion de agentes [Wooldridge, 1995].

Es una légica ampliamente utilizada en la especificaciéon de SMA. Su ma-
ximo representante es la arquitectura BDI [Georgefl and Rao, 1991], que tuvo
que ser replanteada en aras de una mayor cercania a la implementacion fi-
nal de los agentes [Georgeff and Rao, 1995]. Otras implementaciones cono-
cidas son IRMA [Bratman et al., 1988], Phoenix [Cohen et al., 1989], PRS
[Georgeff and Lansky, 1987] o dAMARS [d‘Inverno et al., 1998].

Tiene sus raices en el razonamiento prdctico: decidir en cada instante de
tiempo la siguiente accién que se debe realizar para alcanzar un objetivo
determinado. Este proceso involucra dos procesos: en primer lugar, decidir qué
objetivos son los que el agente debe alcanzar y en segundo lugar determinar
c6mo podemos alcanzar el objetivo seleccionado.

Su semantica habitualmente se realiza a través de una interpretacion de
mundos posibles [Kripke, 1963]. Esta seméntica tiene ciertas ventajas, con
unos fundamentos tedricos bien establecidos [Chellas, 1980]. Sin embargo, su
principal desventaja, que tiene una especial importancia en el campo de la TA,
es el de la omnisciencia ldgica, segin la cual los agentes deben ser razonadores
perfectos.

Logicas modales

El segundo procedimiento para describir SMA parte de la utilizacion
de Pnueli de las logicas temporales para razonar sobre sistemas reactivos
[Pnueli, 1977], quien fue el primero en reconocer la necesidad de disponer de
un formalismo capaz de describir un comportamiento continuo. El concepto de
sistema reactivo de Pnueli es el de un sistema que mantiene una relacién con
su entorno y debe describirse siguiendo este comportamiento [Pnueli, 1986].

Por otro lado, desde el punto de vista de la planificaciéon en IA un sistema
reactivo es aquel que es capaz de responder dindmicamente a cambios en el
entorno. Su ejecucioén viene dada por una secuencia, potencialmente infinita,
de estados, los cuales se suelen organizar en forma de arboles de secuencias.
Esta ramificacion de las secuencias modela el comportamiento no determinista
de los sistemas reactivos.

La logica modal inicial proporciona operadores temporales basicos, como
Op (alguna vez p) y Op (siempre p), que pueden combinarse para expresar
propiedades de correccién de interés para los sistemas reactivos.

Las logicas temporales pueden clasificarse atendiendo a distintas dimen-
siones [Emerson, 1990]:

= proposicional o de primer orden;

= ramificadas o lineales;

=  basadas en puntos de tiempo o en intervalos;

= discreta o continua;

= razonamiento sobre el futuro o razonamiento sobre el pasado y futuro.
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La mayoria de sistemas reactivos suelen emplear una légica proposi-
cional, basada en puntos de tiempo y con razonamiento sobre el futuro
[Emerson, 1995]. Para sistemas de tiempo real suelen utilizarse estructuras
temporales continuas, basadas en la recta real; por ejemplo, RTCTL . Y para
modelar agentes inteligentes es mas frecuente el uso de légicas ramificadas,
como CTL* .

4.3.2. Loégicas temporales para sistemas de tiempo real

Se han propuesto una gran cantidad de formalismos que permiten modelar,
especificar y probar las propiedades temporales de los sistemas reactivos. La
aproximacion mas cercanas a los formalismos empleados para especificaciéon
de agentes inteligentes son las aproximaciones basadas en ldgicas modales.

Previamente a la definicion de las aproximaciones formales, Alur y Hen-
zinger [1991] definen la seméntica de un sistema de tiempo real, tal y como se
ha visto en la Seccion 2.3. También define una clasificacién de las seméanticas
en funcién de diferentes dimensiones:

= de secuencias de estados o de observaciones;

= puntos de tiempo o intervalos;

= estrictamente mondtonas o débilmente monétonas
= tiempo continuo (real) o discreto (entero)

Dada la gran variabilidad existente en la especificacién de sistemas de tiem-
po real, podemos encontrar algin representante de cualquiera de las posibles
combinaciones entre las distintas seméanticas.

Las aproximaciones basadas en la logica emplean la légica temporal, to-
mando como tal una légica modal en la que los operadores modales se in-
terpretan asignandoles un significado temporal. Asi, se emplea el operador O
para denotar siempre y < para denotar alguna vez.

El inconveniente de esta aproximacién es que no permite expresar rela-
ciones cuantitativas, no resultando valida para expresar las restricciones de
tiempo real estricto que establecen los deadline en el comportamiento del
sistema reactivo. Emerson [1990] realiza una revision de diversos tipos de 16-
gicas temporales que se pueden emplear para especificar sistemas reactivos.
Cualquiera de ellas puede extenderse para expresar restricciones temporales.

Se presentan tres posibilidades a la hora de incorporar el tiempo en las
f.b.f de la logica correspondiente [Alur and Henzinger, 1991]:

Operadores acotados temporalmente. Reemplaza los operadores tem-
porales por sus versiones correspondientes acotadas. Por ejemplo O 4
se interpreta como alguna vez dentro de 2 a 4 unidades de tiempo. En ge-
neral, la formula O;¢ (6 <¢¢) se cumple en t € R de una secuencia (&, 1)
de observaciones temporalizadas (véase Ecuacion 2.7) sii ¢ se cumple en
todos los instantes (o en algin instante) dentro del intervalo ¢ + I. La
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Ecuacién 4.1 se interpreta: siempre que se observe p, alguna vez antes de
3 unidades de tiempo se cumple q.

O(p — ©<3 q) (4.1)

Cuantificacion inmoévil (freeze). Asocia a cada estado el instante de tiem-
po en el que se cumple mediante un cuantificador inmévil “z.”. Una férmu-
la z.¢(t) se cumple en el instante ¢ sii ¢(¢) también lo hace. Por ejemplo,
en la formula <y.¢, la variable temporal y estd acotada a aquellos estados
en los que ¢ es cierta alguna vez. Esta alternativa permite escribir cosas
como:

Oz.(p — Cy.(¢g Ay <x+3)) (4.2)

que se lee: en todos los estados en el instante x, si se cumple p entonces
hay un estado posterior en el instante y en el que se cumple q y ademds y
se encuentra antes de 3 unidades de tiempo de x. Este tipo de expresiones
no se pueden expresar de forma directa con la opcion de los operadores
acotados temporalmente.

Variable de reloj explicita. Se define una variable de estado dinamica T,
que representa el reloj, y la cuantificaciéon de variables temporales. La

J

Ecuacion 4.2 se reescribe como:
Ve,O(pAT =z) — (gAy T <z +3)) (4.3)

La variable x toma valores en todos aquellos instantes de tiempo en los
que se observa p.

Existen algunas extensiones a la légica RTCTL que permiten representar de
manera adecuada relaciones entre intervalos de tiempo, como la “Parametrized
Real-Time Computation Tree Logic” (PRTCTL) [Emerson and Trefler, 1999].
De esta forma, se puede expresar la relacién que aparece en las ecuaciones 4.2
y 4.3 empleando esta logica:

Ve, O(p — C<pts @) (4.4)

4.3.3. Loégicas temporales de accion

Dada la extension de tipo de problemas a problemas también de sintesis,
es necesario incluir acciones en la légica, pues son el fundamento de cualquier
problema de planificacién y de “scheduling”.

Nos centraremos en la posibilidad de modelar acciones con légicas modales.
En esta linea, existen algunas aproximaciones que permiten incorporar accio-
nes a una légica modal, en lo que se denomina en general ldgicas temporales
de accién [Lamport, 1990] [Lamport, 1993].

La mayoria de las aplicaciones utilizan como base una légica temporal
lineal (LTL), no ramificada en el futuro. La légica LTL se ha utilizado amplia-
mente en la especificacion y verificacion de propiedades de sistemas dindmicos,
como las de seguridad, viveza y equidad [Emerson, 1995] [Vardi, 1995].
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Pero las légicas lineales no son adecuadas para poder realizar aser-
ciones sobre la validez de las acciones futuras en una situaciéon dada
[Calvanese et al., 2002]. Para ello, es necesario disponer de una logica que
utilice un tiempo ramificado.

En el caso de las logicas temporales ramificadas, existen algunos ejem-
plos sobre procesos de planificacién sobre técnicas de “model checking”
[Cimatti et al., 1997] [Bertoli et al., 2001]. Existen trabajos para expresar ob-
jetivos de varios tipos utilizando ¢TL [Pistore and Traverso, 2001].

Ademis, este tipo de logicas y técnicas de planificacion, basadas en “model
checking”, también se han utilizado en el area de los sistemas multiagente para
la planificacion distribuida entre los agentes que forman el sistema. Con ellas
se puede hacer referencia a objetivos epistémicos, es decir, objetivos comunes
para un conjunto de agentes [van der Hoek and Wooldridge, 2002]

4.3.4. Loégica temporal del agente ARTIS

La propuesta que se realiza en el presente trabajo es la de emplear una
adaptacion de la Computation Tree Logic (CTL) [Emerson, 1990], definida ini-
cialmente para el modelado de sistemas concurrentes. Es también la base para
la especificacién de agentes inteligentes. Pero no es suficiente para las necesi-
dades de un sistema de tiempo real, por lo que se adoptaran extensiones a la
logica adecuadas a las necesidades de los agentes ARTIS.

= para la formalizacién de agentes que siguen el modelo de creencias, deseos
e intenciones (BDI)[Georgeff and Rao, 1991] [Georgeff and Rao, 1995] y
otras arquitecturas deliberativas de agente, la variante mas empleada es
la cTiL™ .

= dada la imposibilidad de especificar instantes precisos de tiempo sobre
la légica inicial, Emerson propone una extensiéon a CTL que permite in-
corporar de forma explicita aserciones cuantitativas sobre los operadores
temporales, denominada Real-Time CTL (RTCTL) [Emerson et al., 1992].
Esta logica se construye para poder demostrar la correccién de las propie-
dades de tiempo real de los programas.

= la logica RTCTL solo permite restricciones temporales de la forma O, o
&<, donde x es un valor entero. Aunque se trata de un requerimiento bas-
tante estricto, garantiza que el proceso de “model checking” para estudiar si
se cumple una propiedad puede resolverse con un coste temporal de O(n?).
La incorporacién de las restricciones de igualdad e inferioridad provoca el
aumento del coste de los algoritmos a O(n?). A esta extension de RTCTL,
que incluye como posibles restricciones {>, =, <}, se la denomina RTCTL
completa (CRTCTL). Dadas las caracteristicas de nuestro grafo temporal, y
la similitud con las relaciones cualitativas entre puntos de tiempo, es mas
adecuado emplear la variante completa de esta logica para especificar el
modelo temporal del AA.
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= una carencia importante de RTCTL, como queda reflejado en el Aparta-
do 4.3.2, es la imposibilidad de establecer relaciones entre las variables
que determinan las restricciones métricas del modelo. Para mejorar la ex-
presividad y la aplicabilidad de la légica, Emerson propone una nueva
adaptacion denominada Parametrized Real-Time Computation Tree Logic
(PRTCTL) [Emerson and Trefler, 1999].

= por ultimo, se debe incorporar la representaciéon de acciones en la logica
para unificar la especificacién y el tratamiento de problemas de anélisis y
de sintesis en un tnico modelo. Se emplea el mecanismo usado por Lamport
en la definicién de TLA™ para sistemas hibridos [Lamport, 1990].

La logica propuesta para la arquitectura de AA podria definirse como “Pa-
rametric, Qualitative, Complete, Real-Time Computation Tree Action Logic”
(PcRTCTAL*). Por motivos obvios de simplificacion, en adelante nos referire-
mos a ella como RTAL (Real-Time Agent Logic). Su semantica se encuentra en
el Apéndice A.

4.4. Ontologia y teoria del tiempo

Una ontologia esta formada por las primitivas de tiempo y las relaciones
temporales que existen entre ellas. La teoria del tiempo esta formada por un
conjunto de axiomas que definen la estructura de estas primitivas (la estruc-
tura del tiempo) [Vila, 1995].

Para la seleccion de la primitiva de tiempo se plantean dos posibilidades:
puntos de tiempo o intervalos. Existe una tercera posibilidad desarrollada am-
pliamente durante esta tltima década: integrar las dos primitivas en una tnica
ontologia de puntos e intervalos. De esta forma, no es necesario construir nin-
guna representacién auxiliar para modelar puntos con intervalos o viceversa.
Se pueden utilizar unos u otros indistintamente, en funcién de lo que sea mas
adecuado para aquello que se desea representar. Naturalmente, las relacio-
nes temporales varian, existiendo relaciones entre puntos, entre intervalos y
entre puntos y relaciones entre intervalos en un mismo modelo. El principal
problema de los modelos de intervalos es que se trata de algebras en las que
resolver el problema de la consistencia es NP-duro. Existen trabajos recientes
enfocados en identificar las subalgebras tratables y, mas en concreto, identifi-
car los conjuntos maximos de subalgebras tratables de cada tipo: de puntos,
de intervalos y ambas [Krokhin and Jonsson, 2002], asi como de disponer de
modelos de gran expresividad que permitan integrar restricciones cualitati-
vas y métricas tanto sobre puntos como sobre intervalos e incluir duraciones
[Barber, 2000].
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4.4.1. Primitivas temporales

La primitiva temporal es el punto de tiempo, ya que resulta lo mas ade-
cuado para los sistemas de tiempo real, sacrificando la expresividad por la
eficiencia y tratabilidad de los algoritmos.!

En la mayoria de las aproximaciones basadas en puntos de tiempo, el
tiempo se ve como una estructura (P, <), donde P es un conjunto de puntos
de tiempo y < una relacién de orden parcial sobre P. Las propiedades minimas
son las de un conjunto parcialmente ordenado:

Irreflexiva Vp,p' € P, =(p < p')
Asimétrica Vp,p' € P, p<p' — =(p' < p)
Transitiva Vp,p',p" € P, p<p' Ap' <p”" —p<p”

Ademés, en el caso del modelo temporal del AA, se verifican las siguientes
propiedades adicionales:

No-acotado Vpe P Ip',p" € P, (p <p=<p”)
Ramificado Vp,p/',p" € P, p/ <pAp' <p—p <p'Vvp =p"Vvp' <
Denso Vp,p' € P, (p<p' — 3" (p<p" <p)

que nos proporcionan el concepto de infinito en el tiempo, de ramificado en el
futuro y de continuo en el tiempo respectivamente.

4.4.2. Entidades temporales
Hechos temporales

Se denomina hecho temporal al conjunto de valores que toma una determi-
nada variable a lo largo del tiempo. Los hechos temporales se pueden clasificar
de diferentes formas, en funcién de su estado temporal, su accesibilidad y su
origen [Onaindia, 1997].

Definicién 4.1 (Hecho temporal) Un hecho temporal es una formula
At(a,b,c,d)p,con a <bAha<c<d

donde:

s a,bc,dc RY son puntos de tiempo que determinan el instante de inicio
y de finalizacion del hecho temporal

= ¢ € A esuna formula que expresa una creencia del agente sobre un atributo
temporal.

O

! En el Apartado 4.5 se trata con mas profundidad este tema.
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P(¢)
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a d

Figura 4.1. Representacion grafica de un hecho temporal

El operador At() proporciona una forma de extender la logica RTAL para
expresar que una férmula ¢ se verifica en un instante de tiempo determinado
[Reichgelt, 1989]. Puesto que en nuestro caso las formulas no son instantaneas,
sino que tienen un periodo de validez, el operador At() se modifica para que
considere cuatro instantes: dos que marcan el instante de inicio y dos que
determinan el instante de finalizacion de la férmula.

Gréficamente, podemos ver la representacion de un hecho temporal tf co-
mo muestra la Figura 4.1. El intervalo que definen los puntos de tiempo a y b
delimitan el instante de inicio del hecho temporal. El intervalo que definen los
puntos ¢y d determinan su instante de finalizaciéon. Asi, podemos afirmar que
¢ comienza a ser cierto en algin momento entre a y b y deja de serlo en algin
momento entre ¢ y d. Y podemos asegurar que entre b y ¢ el hecho temporal es
cierto. Notese que esta representacion es muy cercana a la que utilizan apro-
ximaciones difusa de redes de restricciones temporales, definidas por Barro
[1994] y empleada en otras propuestas de inclusion de incertidumbre en di-
chas redes [Godo and Vila, 1995] [Dubois et al., 1996] [Badaloni et al., 2002].
El trabajo de Dechter y Larkin [2001] define un tipo de grafo al que denomi-
nan red de creencias. Tiene asociada una tabla de probabilidad condicionada
que contiene la probabilidad de los predecesores de cada nodo. La informaciéon
puede ser determinista (con probabilidad 0 6 1) o probabilista. Esta red se
emplea para determinar la probabilidad de que una consulta sea cierta.

Sea tf un hecho temporal. Se definen dos funciones, begin y end, que
permiten recuperar el instante de inicio y fin de tf, de la siguiente forma:

bgin : A—RxR

begin(tf) < (a,0), tf = At(a,b,c,d)¢ (4.5)

end : A—RxR
def

end(tf) < (c,d), 1f = At(a,b,¢,d)o (4.6)

Para poder manejar individualmente los limites del intervalo de validez
de un punto de tiempo begin o end, se definen dos funciones inf y sup que
recuperan el limite inferior y el superior respectivamente del intervalo de va-
lidez. Sea tp un punto de tiempo que corresponde al instante de inicio o de
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tf: valvel.status=open tf: valvel.status=closed tf: valvel.status=open
—\ 15:09:50 ‘ 15:10:05 j———5:14:50
i i i i I
00 .05- .05 10: 15:09:50 15:15:05
15:00:43 15:05:28 15:05:28 0 15:10:05 o
a) hecho pasado b) hecho actual ¢) hecho futuro

Figura 4.2. Estados temporales posibles para los hechos

finalizacion de un hecho temporal y cuyo intervalo de validez es (x,y) € RxR.
Se definen

nf : RxR—-R
. def
inf(tp) = x,tp = (z,y) (4.7)
sup : RxR—-R
def
sup(tp) = y,tp={(z,y) (4.8)

Sea A el conjunto de creencias del agente en el instante actual.? La re-
presentacién de los hechos temporales atendiendo a su estado, expresados en
RTAL , es la siguiente:

= {f es un hecho pasado si se cumple
A =Ry b= begin(tf),e = end(tf) (4.9)

= tf es un hecho actual si se cumple
AEBEG A EC<¢H, b= begin(tf), e = sup(end(tf)) (4.10)

= {f es un hecho futuro si se cumple
Ak EOPCE g b = inf(begin(tf)), e = sup(end(tf)) (4.11)

Un hecho temporal s6lo puede estar en uno de estos tres estados. La Figura
4.2 representa graficamente cada uno de estos estados. Como puede observarse,
para un hecho pasado sélo son necesarios dos puntos de tiempo, para un hecho
actual hacen falta tres puntos y solo los hechos futuros necesitan los cuatro
puntos de tiempo.

Para facilitar la nomenclatura, se pueden usar las siguientes expresiones
equivalentes:

At(a,d)¢ = At(a,a,d,d)
At(a,c,d)¢p = At(a,a,c,d)p (4.12)
para formalizar hechos pasados y actuales respectivamente.

2 M y ¢ son las versiones sobre el pasado de los operadores temporales O y <.
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Eventos

Una de las caracteristicas de los agentes es que éstos se hayan situados
dentro de un entorno. Y en el caso de los agentes de tiempo real, su compor-
tamiento es especialmente sensible y debe prestar una mayor atencién a los
cambios que se produzcan en su entorno para poder responder ante ellos.

La representacion de la evolucion del sistema se realiza a través de las
percepciones que provienen del entorno. Estas observaciones provocan cambios
en los atributos directamente vinculados con la sensorizacién del agente, y se
modela en ARTIS mediante eventos.

Cuando se recibe un evento, el agente actualiza sus creencias con la infor-
macién que llega del exterior. Este comportamiento es el que refleja la funcion
bnf que se define sobre el AA (véase Definicion 3.5).

Por otra parte, el propio proceso de razonamiento del AA modifica las
creencias del agente, modificando los valores de atributos temporales no ob-
servables. Se denomina evento a cualquiera de estos cambios instantaneos en
las creencias del AA.

Definicién 4.2 (Evento) Un evento e para el modelo temporal es un hecho
tf = At(t)o, donde t es el instante en el que el agente detecta el evento. O

En este caso, dado que la llegada de un evento es algo conocido e instan-
taneo, sblo se le asocia un punto de tiempo. Siguiendo el mismo criterio que
se ha utilizado en la Expresion 4.12, podemos resumir un evento como

At(a)p = At(a,a,a,a)d (4.13)

Atendiendo a la modificacién que producen en el estado temporal de los
hechos, un evento puede provocar cambios de estado de tres tipos. de ac-

tual a pasado, de futuro a actual o la insercién de un nuevo valora actual
[Onaindia, 1997]

Acciones

Un problema de la planificacion en los STR es que el tiempo que transcurre
entre la construccion del plan y su ejecucion es relevante para el entorno. En
ese periodo, el estado del mundo ha podido variar de tal forma que, cuan-
do se intenta ejecutar una accién del plan, haya ocurrido algin evento que
imposibilite la ejecucién de la accién.

La consideracién del tiempo de razonamiento dentro del propio proceso
de razonamiento no es nuevo [Perlis et al., 1991]. El razonamiento consume
tiempo. Y es un hecho que no se puede ignorar. Un agente que no es consciente
de que el tiempo a medida que razona no serd efectivo en muchas situaciones
habituales.

Para poder representar este tipo de razonamiento, debemos
ser capaces de razonar sobre el intento de realizacion de acciones
[McDermott, 1982][Allen, 1991].
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Se define un predicado Try() con el que se especifica la accion que se desea
realizar y sus restricciones temporales. De esta manera, un agente planifica una
serie de acciones en el futuro, pero antes de ejecutarlas se comprueba que el
estado actual del entorno sea el adecuado. Nétese que el comportamiento de las
acciones no sigue estrictamente las relaciones causales, pues es necesaria una
comprobacién adicional antes de aceptar definitivamente las consecuencias:
que las condiciones siguen siendo ciertas en el momento de ejecutar la accion.

Por otra parte, desde el area de los agentes inteligentes también se han
realizado propuestas semejantes para el tratamiento de las acciones. En el
marco propuesto en KARO [van Linder et al., 1998], se habla de la posibilidad
practica de ejecucion de una accion, como la suma de la capacidad del agente
para realizarla y la oportunidad que se le ofrece para hacerlo. Para ello, se
define un predicado do;(«) para indicar que el agente i ejecuta la accion .
De modo que la formula [do; ()] denota que ¢ es el resultado de la ejecucion
de o por parte del agente i.

En esta linea, se define un predicado para la generaciéon de acciones del
agente ARTIS.

Definicién 4.3 (Accién) Una accion es una formula Try(a)d, mediante la
cual se expresa que el agente intenta realizar la accion a para consequir que
la formula ¢ sea cierta.

Try : AxA— A
Try(a)p & AUAD(a — EC¢) (4.14)

La ejecucion de esta funcion implica la creacién de un nuevo hecho tempo-
ral futuro asociado a la accién. El cumplimiento del hecho temporal provocara
la ejecuciéon en el agente de la accién correspondiente, pues garantiza que en
el entorno se dan las condiciones adecuadas.

Para la representacion de las acciones se plantean varias alternativas, que
no son excluyentes. Por una parte, se encuentran las propuestas de las logicas
de accién. Y dentro de estas, por su proximidad a las propuestas del presente
trabajo de tesis, las Logicas Temporales de Accion (TLA—“Temporal Logic of
Actions”™—) [Lamport, 1990] y la la variacion TLA™ para sistemas hibridos
[Lamport, 1993], acepcion con la que el autor denota los sistemas de tiempo
real. A esta propuesta se le puede anadir la solucién adoptada en KARO para
la realizacién de acciones.

En general, se denota con

[a]® (4.15)

que ¢ es cierto tras la ejecucién de la accién a. El uso de corchetes simples
indica que la accién puede ejecutarse en paralelo con otras acciones, sin que
ello afecte a la obtencion de ¢. La expresion

[a] (4.16)
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indica que sélo se ejecuta la acciéon a. Puede considerarse una forma de re-
presentar el concepto de exclusion mutua.
En general, usaremos la siguiente expresién

T — [a]¢ (4.17)

para denotar que cuando se cumpla la condicién 7, al ejecutar la accién a se
consigue que ¢ sea cierto.

Anadiendo a la Ecuacion 4.17 el predicado para la propuesta de acciones y
la insercién de operadores modales para establecer las restricciones temporales
también sobre la ejecucién de las acciones, un ejemplo de regla que representa
una accion sobre el entorno se expresaria de la siguiente forma:

AD(r — EOYTry(a)]p) (4.18)

que se lee: siempre que se cumpla 7, se verifica que habrd al menos una camino
en el que siempre, tras la ejecucion de la accion o entre los instantes de tiempo
a y b su cumple que ¢ es cierta.

Desde el punto de vista del modelo temporal, la gestién de acciones es
analoga a la que se realiza con los hechos futuros, pero con algunas diferencias
en la propagacién de las modificaciones que se explican con mas detalle en el
Capitulo 5. Siguiendo la definicion de Try() que aparece en la Definicion 4.3,
la ejecucion de las acciones se postpone para un tiempo futuro.

Al usar la misma estructura de hechos temporales, las acciones quedan
temporalmente caracterizadas por cuatro puntos de tiempo que establecen su
instante de inicio y de finalizacién. De esta forma, pueden expresarse dura-
ciones, retardos, condiciones de disparo (que s6lo necesitan cumplirse en un
instante de tiempo) o condiciones que deben cumplirse durante toda la eje-
cucion de la acciéon: por ejemplo, que una puerta esté abierta todo el tiempo
mientras la estamos cruzando.

4.5. Restricciones temporales

Referir los datos a un tiempo requiere no s6lo manejar restricciones
cualitativas [van Beek, 1990], sino también gestionar informaciéon métrica
[Dean and McDermott, 1987]. Las redes de restricciones temporales ( TCN—
Temporal Constraint Network—) [Dechter et al., 1991] son una de las apro-
ximaciones més conocidas para gestionar la informacién temporal. Sin em-
bargo, comprobar la consistencia en una TCN en un problema NP-duro
[Vilain and Kautz, 1986] [Dechter et al., 1991] [Golumbic and Shamir, 1993]
e incluso los algoritmos de consistencia local incurren en costes exponencia-
les. Otras aproximaciones, como los grafos temporales o los gestores de ma-
pas de tiempos [Dean and McDermott, 1987], parecen méas adecuados para
aplicaciones con gran cantidad de informacion, donde se producen frecuentes
actualizaciones en los datos [Yampratoon and Allen, 1993].
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Debido a las caracteristicas de los dominios de tiempo real, el nimero
de actualizaciones de informacién es elevado frente al nimero de consultas.
Por ese motivo, la utilizacién de un grafo temporal resulta mas eficiente para
la representacién interna del tiempo que una representacién basada en TCN,
pues prima el rendimiento de las operaciones de modificacion frente al de las
consultas temporales.

Ademas de la aproximacion elegida para la representacion interna del tiem-
po, debe decidirse si se van a utilizar restricciones cualitativas, métricas o
ambas entre los puntos de tiempo, que es la primitiva temporal elegida. La
tendencia actual es la de incluir ambos tipos de restricciones para definir un
tnico algebra [Kautz and Ladkin, 1991] [Meiri, 1996]. La propuesta de Kautz
y Ladkin y la de Meiri se diferencian en la forma de convertir las restricciones
cualitativas en métricas y viceversa. Pero dada la estructura y las necesida-
des de representacién temporal de un AA, parece més adecuada la utilizaciéon
de la denominada Algebra Cualitativa Eztendida de Meiri [1996]. Y dada la
equivalencia que puede definirse entre restricciones métricas y cualitativas,
podemos seguir utilizando un modelo basado en puntos de tiempo con restric-
ciones métricas, convirtiendo a éstas las restricciones cualitativas cuando sea
necesario.

Existen modelos méas expresivos, como el propuesto por Barber [2000], que
permite incluir duraciones en un modelo métrico de puntos e intervalos. Otra
aportacién importante de este trabajo es la consideracién de varios contextos,
en funcién de los cuales las restricciones temporales pueden variar de un con-
texto a otro. En ese caso, tanto la consistencia del grafo como los modelos que
le corresponden dependerén del contexto en el que nos encontremos. Notese
la similitud de esta aplicacion con la consideracion de los diferentes escena-
rios en los que pueden encontrarse el AA, cada uno de los cuales determina
el comportamiento activo del agente. La aproximaciéon de Barber permitiria
modificar también el conjunto de creencias del AA en cada situacion, y no solo
los métodos de resolucién de problemas.

Por otro lado, una restriccién importante en los sistemas de tiempo real
es disponer de unos métodos tratables de forma que se pueda garantizar unos
tiempos de respuesta aceptables para el peor caso. En este sentido, existen
diversos trabajos que estudian la tratabilidad de las distintas algebras y sub-
algebras generadas para modelos que definen relaciones

= punto-a-punto (PP), entre dos puntos de tiempo,

= punto-a-intervalo (PI) o intervalo-a-punto (IP), entre un punto de tiempo
y un intervalos,

= intervalo-a-intervalo (IT), entre pares de intervalos.

Si denotamos por PP, PZ y ZZ los conjuntos formados por todas
las relaciones PP, PI e II respectivamente, puede demostrarse que PP
es tratable [Vilain et al., 1989], PZ contiene 5 subclases tratables maxima-
les [Jonsson et al., 1999] y ZZ contiene 18 subclases tratables maximales
[Krokhin et al., 2001]. Con todos estos resultados, Krokhin [2002] determina
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todas las subclases tratables maximales para el conjunto QA = PPUPIUIZ,
formado por puntos e intervalos con relaciones cualitativas entre ellos.

Estos resultados sugieren que el modelo temporal empleado en ARTIS pue-
de extenderse a estas nuevas algebras, pues es posible su consideraciéon para
sistemas de tiempo real.

4.5.1. Representacion de restricciones en ARTIS

Como se ha comentado en el Apartado 4.4, la arquitectura de AA emplea
un modelo basado en puntos de tiempo como primitiva temporal. El mode-
lo temporal que se emplea es una red métrica de restricciones temporales
[Dechter et al., 1991] [Dean and McDermott, 1987] [McDermott, 1982]. Estas
relaciones restringen la distancia temporal que puede haber entre dos puntos
de tiempo.

Las restricciones temporales pueden ser de dos tipos: unarias, que restrin-
gen el dominio de valores en los que pueden ocurrir los puntos de tiempo, y
binarias que determinan la relacién temporal existente entre dos puntos de
tiempo.

Las restricciones unarias representan el concepto de ventana temporal del
punto de tiempo. Viene dada por un intervalo que delimita el instante de
ocurrencia del punto de tiempo.

Definicién 4.4 (Restriccion unaria) Sea tp; un punio de tiempo. Se defi-
ne una restriccidon unaria u; como un intervalo

u; = {(a, b)

de forma que p; € {a,b).? O

Las restricciones binarias entre dos puntos de tiempo tp; y tp; determinan
la distancia minima y maxima que separa a ambos puntos de tiempo. O dicho
de otra forma, determina el conjunto de valores permisibles para la distancia
tpj - tpi,.

Definicién 4.5 (Restriccion binaria) Sean tp;, tp; dos puntos de tiempo.
Se define una restriccién temporal c;; como un intervalo:

Cij = <d7 d1+j>

17

donde: di_j,d;rj € R representan la distancia minima y mdxima que separa
ambos puntos de tiempo, de forma que se verifica:

tp; —tpi € (d;;, d;f)
O

3 Utilizamos los simbolos ( y ) para indicar que los limites del intervalo pueden ser
abiertos o cerrados indistintamente.
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En ambos casos, las restricciones temporales quedan representadas me-
diante un intervalo, que en el caso més general puede ser abierto o cerrado en
cualquier extremo.

Las operaciones de interseccién temporal & y composicién temporal ®
siguen la misma definicién de Mairi [1996] y Barber [2000].

Definicién 4.6 (Interseccidon temporal) Sean c y ¢ dos restricciones mé-
tricas representadas por los intervalos I e I' respectivamente. Su interseccion
temporal se define como:

cod ={zlrelnzel}

O

Definicién 4.7 (Composicién temporal) Sean ¢; = (d;,df) y ¢; =
(d;7d;r> dos restricciones métricas. Su interseccion temporal se define como:

Q¢ ={zFr e NIy ecc:z=a+y}

La inclusion de restricciones cualitativas, que se denotan mediante el con-
junto {<, =, >}, se hace de la siguiente forma [Meiri, 1996]. Sea ¢ una restric-
cién cualitativa entre dos puntos de tiempo. La restricciéon métrica supuesta

QUAN (c) se define como:

= si’ <€ centonces (0,00) € QUAN(c)
= si’ ='€ centonces 0 € QUAN (c)
= si’ >'€ centonces (—o00,0) € QUAN (c)

Las operaciones de interseccién y composicién con restricciones entre una
restriccién métrica y una cualitativa tiene como resultado una restriccién mé-
trica. Sic es una restriccion métrica y ¢’ una restriccion cualitativa. La inter-
seccion se define:

c®d =c®dQUAN()

y la composicion:

c®cd =c® QUAN()

Por ejemplo, sea ¢1 = [2,3] y ca = {<,=}. La intersecciéon ¢; ® co =
(2,3] ®[0,00) = [2,3], y la composicién ¢; ® c2 = [2,3] ® [0,00) = [2, 00).
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4.5.2. Red de creencias temporales

El conjunto de relaciones temporales en las creencias del agente se mo-
delan a través de un grafo aciclico, dirigido y ponderado, donde los nodos
representan los puntos de tiempo asociados a un hecho temporal y los arcos
las restricciones temporales que existen entre ellos. Este grafo temporal consti-
tuye lo que denominaremos una red de creencias temporales (TBN— Temporal
Belief Network—).

Debido a las caracteristicas del proceso que sigue un AA en la generaciéon
de sus creencias temporales, que sigue el principio de causalidad (Onaindia
realiza un examen detallado de la implicacién de este principio en un grafo
temporal [Onaindia, 1997, p. 44-51]), existen algunas restricciones implicitas
en el modelo temporal de AA que afectan a la topologia resultante para la
TBN.

La representacién en la TBN de un hecho temporal se realiza de la si-
guiente forma. Sea tf = At(b~—,b",e”,e")¢ un hecho temporal. Se verifica
que begin(tf) € (b~,b") y que end(tf) € (e~,e*), denotando estos intervalos
las restricciones temporales unarias definidas sobre el instante de inicio y de
finalizacién de un hecho temporal. Ademas, se cumple la siguiente propiedad:

Propiedad 4.8 Elinstante de finalizacion de un hecho temporal siempre debe
ser posterior a su instante de inicio.

Vif € A, Jc = {<} end(tf) — begin(tf) € QUAN (c)

Por otra parte, las relaciones causales que existen en el conocimiento del
agente definen relaciones de causa-efecto entre los hechos temporales. Y por
extension, también entre los puntos de tiempo. La existencia de una depen-
dencia causal entre dos puntos de tiempo se representa mediante un nodo
especial de interseccién. Estos nodos no se corresponden con ningtn hecho
temporal de las creencias del agente; representan la existencia de una regla de
inferencia o la ejecucién de una accion.

La TBN se construye de forma incremental, mediante la sucesiva apli-
cacion de reglas de inferencia [Onaindia, 1997] [Onaindia and Rebollo, 1998]
[Rebollo and Onaindia, 1999]. La interseccién temporal se produce cuando to-
dos los hechos temporales de la LHS son ciertos simultaneamente (véase Figura
4.3). Las restricciones que esto implica son las siguientes:

Sobre el begin. Entre cada punto de tiempo begin de la LHS y el inicio de la
interseccion existira al menos una restriccion r, = {<}. El dltimo hecho
temporal que sea cierto marcarad el comienzo de la intersecciéon, luego al
menos para uno se cumplird una restricciéon r, = {=}. Como a priori no
se conoce cudl serd el hecho que produzca el disparo de la regla, se incluye
la igualdad en todas las restricciones, de forma que todos los puntos de
tiempo begin de la LHS mantienen una restriccién temporal con los puntos
de tiempo begin de la interseccion r, = {<, =}.
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b, ¢
tf, b, e
A b27 © 4
tf, b, 7 €,
b, N\
int ® 3

Figura 4.3. Ejemplo de interseccién entre dos hechos temporales

Sobre el end. Debe garantizarse que ningin hecho temporal de la LHS deje
de ser cierto antes de que se hayan cumplido todos al menos en un instante
de tiempo. Esto implica que los puntos de tiempo end de la LHS deben
ser posteriores al begin de la interseccion, es decir, existe una relacion
re = {>} con todos los end.

La interseccién temporal resultante es un hecho temporal
Int = At(b~,b", e, e")TRUE.

Para completar la aplicacién de las reglas y la formacion de la TBN, se
insertan los hechos temporales de la RHS y se anaden las relaciones que esta-
blece el usuario (retardos en el comienzo de la conclusion y persistencia de los
hechos temporales) entre los puntos de tiempo de la interseccion y los nuevos
hechos temporales. La ventana temporal de estos hechos se calcula como la
composicion de la ventana temporal de la interseccion (una restriccion unaria)
con las restricciones temporales adicionales (o se asume r = {=} si no hay
ninguna).

4.5.3. Comprobacion de la consistencia

Meiri [1996] indica una jerarquia en las redes cualitativas en funcién de
las relaciones temporales que contienen y muestra que sélo las algebras de
puntos (PA) y las algebras de puntos convexas® (CPA) son tratables en todos
los casos. Posteriormente, propone las redes cualitativas aumentadas, en las
que incluye restricciones unarias sobre los dominios de las variables (ventanas
temporales). La TBN es equivalente al caso de intervalos simples en una red
aciclica. Por tltimo, referencia las redes generales incluyendo también restric-
ciones métricas.

El proceso de generacion de la TBN, siguiendo el principio de causalidad,
impide la presencia de arcos de retroceso, por lo que podemos asegurar que
se obtiene un grafo aciclico. Y en esta situacién, podemos usar el siguiente
teorema, para decidir la consistencia de la TBN:

* Eliminando la desigualdad de las posibles relaciones.
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Teorema 4.9 ([Meiri, 1996]) Una red CPA aciclica, no vacia y arco-
consistente sobre un dominio de intervalos mailtiples es consistente. O

En el caso del AA, un dominio de intervalos simples puede considerarse un
caso especial de los intervalos multiples, por lo que el teorema sigue siendo
aplicable.

Una consecuencia inmediata del Teorema 4.9 es que basta con com-
probar la consistencia de arco en la TBN para asegurar que la red
es consistente. La prueba de consistencia sintactica [Onaindia, 1997]
[Onaindia and Rebollo, 1998] [Rebollo and Onaindia, 1999] es la encargada
de comprobar la consistencia de arco.

La consistencia sintdctica garantiza que las ventanas temporales de todos
los puntos del tiempo del grafo son consistentes. Es decir, que siempre se cum-
ple que su limite inferior es menor o igual al limite superior. Cada vez que se
inserta un nuevo punto de tiempo en el grafo, se construye su ventana tempo-
ral a partir de las ventanas temporales de sus antecesores y las restricciones
temporales establecidas entre ellos. Si la ventana temporal resultante para el
nuevo punto de tiempo no es vélida, el punto de tiempo no se inserta en el
grafo. Y como consecuencia, el hecho temporal asociado no se anade a las
creencias del agente por ser inconsistente con alguna de las creencias actuales.
En el Capitulo 5 se detalla este proceso.

Definicién 4.10 (Consistencia sintactica) EI grafo temporal es sintacti-
camente consistente si

Vip; € A, sup(tp;) —inf(tp;) >0

O

4.5.4. Equivalencia entre RTAL y TBN

En este apartado simplemente se muestra la representacién en RTAL de
la TBN que modela las creencias del AA. De esta manera, se puede usar el
algebra para razonar sobre el modelo temporal y comprobar sus propiedades
mediante técnicas bien conocidas de grafos. Pero también se dispone de un
modelo de alto nivel que permite incluir el razonamiento sobre el tiempo en
técnicas de “model checking”, que es la tendencia actual para la demostracién
de propiedades en agentes inteligentes deliberativos.

Dado u® = begin(tf) el punto de tiempo que marca el inicio de un he-
cho temporal tf = At(b=,b",e",eT)¢. se puede expresar mediante RTAL la
ocurrencia de un hecho temporal dentro del intervalo que establece su ventana
temporal mediante la expresién:

Al b = 4O b A ADSET b = AOZYT AOSE b b (4.19)
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Se puede definir de la misma forma la ocurrencia temporal del instante de
finalizacién.

La definicién en RTAL de una restriccién temporal entre dos puntos de
tiempo viene dada por la siguiente expresion:

AD(tp; — AOWM 5l ) (4.20)

En cuanto a la temporalidad de los datos, se asume que el instante de
finalizacion de un hecho temporal siempre serd posterior a su instante de
inicio (véase Definicion 4.1). Esto, que se representa en el grafo mediante una
relacion rp. = {<} entre el punto de tiempo begin y en end del hecho temporal,
se expresa mediante:

AO(begin(tf) — AO=end(tf)) (4.21)

Sean tp; y tp; dos puntos de tiempo con ventanas temporales [u;,uﬂ
y [uj_,u;'] respectivamente. La intersecciéon temporal entre los puntos de
tiempo verifica que

Aol wflgp, A ADES 4 lgp A
AAO(tp; — AU dilip ) A
ANAD(tp; — AOWR Bl p,)
=
donde:
= wy, =max(y; +dy,u; +dg)
» uf =min(u} + d;’,’g,uj' + d;’k)

No todas las expresiones vélidas de la légica son aceptables para ARTIS.
Para incluir acciones en una légica modal y mantener la causalidad temporal es
necesario exigir ciertas limitaciones a las expresiones que pueden construirse.
Sea la expresién

A((Oa) = f) (4.22)

que se lee “si en el siguiente estado se ejecuta la accion a, entonces el fluente
f es cierto ahora”. Es una regla que rompe el principio de causalidad, pues la
consecuencia de la regla (el cumplimiento de f) es temporalmente anterior a
sus causas (la ejecucion en el proximo estado de la accion a). Se debe restringir
el conjunto de férmulas validas en la logica de forma que no permita este tipo
de situaciones. Para evitarlo, en el lenguaje de RTAL se impide que la LHS de
una regla contenga expresiones con los operadores O (siguiente) y U (hasta).

4.5.5. Representacion de acciones

Para especificar acciones concretas para el planificador y diferenciarlas de
las simples reglas de produccién para modelar el conocimiento de resolucion de
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secuencia de
acciones (plan)

@ . [a,b] @ relacion causal
[ ’ . asociada a la accion i

o0, >0l —> ... >0 —>...

tf,—>[Try(a)]tf,

Figura 4.4. Enlace de las acciones con el grafo temporal

problemas, se incorpora un nuevo predicado: Try(), en la linea de los trabajos
de Allen [1991] y McDermott [1982] . En ambos se considera la planificacion
desde el punto de vista del razonamiento temporal. La construcciéon de un
plan no presupone la ejecucién de las acciones, sino que éstas se proponen.
Después, en tiempo de ejecuciéon, habra que comprobar que realmente se dan
las condiciones necesarias para ejecutar la acciéon. Desde este punto de vista,
las acciones son equivalentes a las predicciones sobre el estado futuro del
entorno en el modelo temporal de ARTIS.

En la BN, la representacion de las acciones es la misma que se emplea para
las predicciones sobre hechos temporales futuros. La diferencia fundamental en
la representaciéon de hechos temporales correspondientes a acciones y aquellos
que hacen referencia a relaciones causales es que, para los primeros, existe
una estructura adicional que mantiene un plan formado por secuencias de
acciones. Los hechos temporales se enlazan con las acciones correspondientes
a través de los nodos de interseccion.

Para incorporar las acciones a la TBN a través de los nodos de la intersec-
cion, la formula asociada al hecho temporal incluye la ejecucion de la accién
de la siguiente forma:

At(b™,bT e, e M) [Try(ay)] (4.23)

indicando que, si se produce interseccién temporal (se dan las condiciones
necesarias para la ejecucion de la accion), se ejecutara la accién «; de un plan
previamente establecido para lograr sus efectos.

Una accién esté representada por dos puntos de tiempo, que corresponden
al instante de inicio y de finalizacién previsto para la accién. Notese que, im-
plicitamente, la representacién de las acciones les asigna una duracién: tienen
asociado un punto de tiempo para su instante de finalizacion, que permite
la especificacion de persistencias. Asi mismo, mediante el uso de restriccio-
nes temporales explicitas, el usuario puede establecer retrasos desde que se
cumplen las condiciones hasta la ejecucion real de la accién. De esta forma,
ARTIS proporciona al usuario un mecanismo transparente para la planificacién
temporal.

La forma de distinguir un hecho temporal futuro de una accioén planificada
es etiquetando los nodos de interseccion que establecen la relacién causal entre



84 4 Modelo de representaciéon y razonamiento temporal

los puntos de tiempo del grafo. (véase Figura 4.4). El nodo interseccion que
representa la interseccion temporal de las condiciones de la accién mantiene
un enlace a la accién correspondiente dentro de un plan, que se habra generado
en una tarea de planificacion (ver Seccion 3.4)

4.6. Semantica del modelo temporal

La evolucién de las creencias de un agente ARTIS es el resultado de tres
procesos diferentes:

1. El proceso de razonamiento, que sigue las relaciones causales existentes
entre las condiciones y los efectos de las reglas en las que se expresa el
conocimiento del agente.

2. La generacién de planes, que puede verse como secuencias de acciones que
modifican tanto el estado interno del agente (acciones cognitivas) como su
entorno (acciones efectoras).

3. El propio paso del tiempo, que se refleja en la propagacion que se pro-
duce en las ventanas temporales que representan los instantes de inicio y
finalizacién de los hechos temporales.

Se puede asumir, sin pérdida de generalidad, que las relaciones causales
en el conocimiento de resolucién de problemas de un agente ARTIS vienen
dadas por un conjunto de reglas de produccién.® Estas reglas representan
el contenido de la capa refleja y de la capa deliberativa de cada uno de los
in-agent que componen un AA.

En la parte izquierda de la regla (LHS) puede haber dos tipos de premisas:
premisas de valor y premisas de tiempo. La RHS estd formada por una serie
de acciones que se ejecutan cuando se cumplen las condiciones de la LHS. La
particularidad de disponer de razonamiento temporal es que no basta con que
se cumplan todas y cada una de las condiciones, sino que deben cumplirse a
la vez. Es decir, que exista al menos un instante de tiempo en el que todas las
condiciones de la LHS de la regla se evaltien a cierto.

Las interacciones con el conjunto de creencias del agente pueden plantearse
a través de tres tipos de acciones [Burmeister and Sundermeyer, 1991]:

= acciones cognitivas: modifican las creencias mediante procesos de inferen-
cia (razonamiento).

= acciones efectoras: modifican el entorno a través de los efectores.

= acciones comunicativas: envio y recepcion de mensajes.

Dentro de los procesos de razonamiento de los in-agent distinguiremos
solamente dos tipos de acciones: acciones cognitivas y acciones efectoras.

° El cédigo procedural en el que se suelen codificar los comportamientos criticos en
el tiempo del AA pueden equipararse a una funcion.
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a) premisas de valor

El predicado Hold(tf) evalua la certeza de un hecho temporal tf. Este
predicado comprueba en el conjunto de creencias del AA si el slot temporal
al que hace referencia tiene el valor indicado. Si no se especifica ninguna
restriccién temporal, se compara con el valor actual del hecho temporal. En
otro caso, se evaltian las restricciones y se comprueba si existe algin estado en
las creencias del agente en el que se cumpla el hecho temporal en el intervalo
temporal resultante de la aplicaciéon de todas las restricciones.

Hold : A—DB
def

Hold(tf) = EO(At(b—,bT,e ,et)o) (4.24)

Una particularidad de trabajar con datos actuales y con predicciones es
que el predicado Holds se instancia tanto con datos actuales como con datos
futuros. De esta forma, puede avanzarse el proceso de razonamiento y evaluar
las condiciones en las que se puede encontrar el entorno en un estado futuro.

b) premisas de tiempo

El predicado Test(tp;,tp;, c;j) permite realizar consultas acerca de la re-
lacién temporal existente entre dos puntos de tiempo o la ocurrencia de un
hecho temporal tomando como referencia el instante de tiempo actual.

Sean tf; = At(b; b, e; el )p y tf; = At(b] ,bj €5 €] el )p. cij es una ex-
presién que relaciona los instantes de inicio o de finalizacién de tf; y de tf;.
El test temporal devuelve TRUFE si encuentra un modelo del agente en el
cual existe una relacién temporal mas restrictiva entre los puntos de tiempo

involucrados en la consulta.

Test : A—DB

Test(tp;,tp;, cij) def EO(At(b; bt e e )p

I A l ? Z
NAL(b; b er el )p)
/\(tpi =t; Vip; = ti)
Atp; = t; Vip; = t))

¢) acciones cognilivas

Son las acciones que modifican el estado interno del agente, mediante cam-
bios en sus creencias actuales. Encontramos dos tipos de acciones cognitivas,
en funcion de su grado de certeza. Por una parte, tendremos acciones sequras,
que son aquellas que sabemos con total seguridad que se van a producir y
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inicamente esperamos la confirmacién del exterior de que el el hecho tempo-
ral ha tenido lugar. Para insertar este tipo de acciones se define una funcién
Know de la siguiente forma:

Know : A— A

Know(tf) & AUACALL S At > NOW (4.26)

Se considera una prediccidn aquella informacion cuya certeza no se puede
garantizar. Es una de las caracteristicas que surgen al trabajar con un futuro
ramificado: se mantienen varias alternativas posibles al mismo tiempo, sin
determinar a priori cuél es el camino elegido. Para insertar predicciones en el
conjunto de creencias de un agente ARTIS se define una funcién Believe:

Believe : A— A
Believe(tf) L Ay EQAt(t,t)p Nt > NOW (4.27)

d) acciones efectoras

Se trata de acciones sobre el entorno, que el agente lleva a cabo a través
de sus actuadores.

Las acciones sobre el entorno suelen ser el resultado de procesos de plani-
ficacion complejos que abarcan grandes periodos de tiempo. Por esa razon, es
posible que, cuando se intente ejecutar la accién, ya no se den las condiciones
adecuadas en el entorno. Por ese motivo, la realizacién de acciones no va a
ser algo seguro. En los apartados 4.4.2 y 4.5.5 se revisa esta cuestiéon con mas
detalle.

En el caso de que se trate de acciones inmediatas, resultado de procesos
simples (como un ajuste tras una monitorizacion del entorno), las considera-
ciones son las mismas que con las acciones cognitivas.

Try : AxA— A
Tryla)p < AUAD(a — EOQ) (4.28)

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el modelo temporal que define las creen-
cias de un AA en una red de creencias temporales. Dicho modelo cumple las
caracteristicas exigidas inicialmente [Allen, 1983]: imprecision, incertidumbre,
granularidad y persistencia.

Tras un breve anélisis de las logicas empleadas para la especificacion y
verificacién de programas en las dos principales areas de investigacion relacio-
nadas: los agentes inteligentes y los sistemas de tiempo real, se ha expuesto
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la logica temporal escogida para formalizar el modelo temporal del agente,
denominada RTAL. Esta logica, basada en CTL*, permite la expresién de res-
tricciones cuantitativas sobre los operadores temporales, relaciones entre las
variables que determinan estas restricciones métricas y la consideracion de
acciones.

El principal motivo de la elecciéon de RTAL como logica temporal es que
permite especificar las propiedades del modelo desde los niveles mas altos de la
jerarquia de entidades de ARTIS hasta los procesos internos de representacion y
razonamiento sobre el tiempo. El modelo temporal se ha reescrito empleando
expresiones en RTAL para definir las entidades temporales (hechos, eventos y
acciones) y las restricciones temporales en la TBN.

El modelo interno del tiempo de un agente ARTIS se mantiene en una
red de creencias temporales, con una estructura de grafo aciclico dirigido y
ponderado, donde los nodos representan puntos de tiempo asociados a hechos
temporales actuales y futuros y los arcos indican las distancias minima y
maxima que puede haber entre cada pareja de puntos de tiempo. La estructura
del grafo es equivalente a un red CPA aciclica, no vacia sobre un dominio de
intervalos simples, por lo que es suficiente comprobar la consistencia de arco
(prueba de consistencia sintactica) para verificar que la TBN es consistente.

El modelo de representacién y razonamiento empleado permite represen-
tar de forma sencilla y transparente para el usuario las relaciones causales
existentes entre los hechos temporales. El presente trabajo de tesis extiende
el modelo anterior de creencias del agente ARTIS de forma que incluye en el
mismo grafo la representacién de acciones, y no tinicamente conocimiento so-
bre el entorno. Estas acciones tienen la consideracion de predicciones futuras,
pues no se garantiza su ejecucion. Sélo se ejecuta una accién si en el momento
de su lanzamiento se siguen cumpliendo todas las condiciones necesarias para
su ejecucion. La construccién del plan no implica su ejecucién: el plan es la
propuesta de una secuencia de acciones.






5

Algoritmos de razonamiento temporal

5.1. Introduccion

Para adaptar el modelo de pizarra a un entorno de tiempo real, es nece-
sario conocer el tiempo de ejecucién (al menos en el peor caso) de todas las
tareas que integran el sistema. Existen varios trabajos enfocados a reducir la
complejidad del razonamiento temporal, como la aplicaciéon de técnicas heu-
risticas que permite alcanzar tiempos de ejecucién razonables para problemas
de gran tamano [van Beek, 1990] en algunos contextos determinados. Sin em-
bargo, la bisqueda en entornos dindmicos o aplicaciones de tiempo real debe
garantizar algunas propiedades como:

= predecibilidad: el proceso de busqueda debe obtener una respuesta den-
tro de un intervalo de tiempo acotado.

= interrumpibilidad: el proceso debe ser capaz de detenerse en cualquier
instante de tiempo y devolver una respuesta valida.

La mayor responsabilidad para conseguir un modelo de agente valido para
entornos de tiempo real recae sobre los algoritmos de razonamiento. Podemos
conseguir una representaciéon adecuada, una légica muy expresiva, un lenguaje
de manipulacién intuitivo, ... pero si los procedimientos que se emplean para
razonar con los datos no estan acotados no se podréa resolver ningtn problema
que presente requerimientos de tiempo real estricto.

Siguiendo la arquitectura de AA (véase Definiciéon 3.5), podemos distinguir
dos tipos de razonamiento muy diferentes, segin se realicen en la capa refleja o
en la capa deliberativa de los in-agent . La primera precisa una respuesta con
un tiempo de ejecucion conocido y acotado para el peor caso (weet —worst
case execulion time—). La segunda, si bien no necesita que el tiempo esté
acotado, si que dispone de tiempo limitado para finalizar su razonamiento.
Los métodos que se utilicen, o bien estan acotados y podemos determinar si
pueden finalizar en el tiempo que tienen asignado, o bien se pueden interrumpir
en cualquier momento y proporcionan siempre una respuesta.
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En la seccién 5.2 se examinan las propuestas actuales para realizar bus-
quedas en grafos en tiempo real. Las alternativas examinadas son las que
plantean Korf [1990] e Ishida [1998]. Se caracterizan por cierta capacidad de
aprendizaje que se pone de manifiesto en sucesivas soluciones del mismo pro-
blema. Se observa que, a medida que aumentan las pruebas realizadas, estos
algoritmos convergen a la solucién 6ptima, es decir, al camino minimo entre
dos nodos del grafo. Esta convergencia es interesante para los agentes cuando
el entorno se encuentra en equilibrio. Sin embargo, la tendencia a recorrer el
espacio de soluciones completo hace que sean desaconsejables para ambientes
muy dindmicos.

Las tareas de gestion de la informacién temporal son fundamentalmente
tres:

1. creacién de nuevos hechos temporales,
2. actualizacién de la informacién existente en la TBN, y
3. recuperacion de la informacion a través de tests temporales.

El contenido de la TBN evoluciona mediante la repetida aplicacién de estas
operaciones. En la seccién 5.3 se detallan estas operaciones y los algoritmos
empleados.

Todas las operaciones que se realicen sobre la TBN se han implementado
como métodos de biisqueda de caminos en grafos. Se basan en consultas tem-
porales sobre la relacién existente entre dos puntos de tiempo. El contar con
un algoritmo de busqueda interrumpible, acotado en el tiempo y eficiente (es-
pacial y temporalmente) es un prerrequisito para que el resto de operaciones
pueda aplicarse en un entorno de tiempo real. En la secciéon 5.5 se examina
con detalle el algoritmo de bisqueda que se propone.

5.2. Algoritmos para tiempo real

Los algoritmos de biisqueda pueden dividirse en dos tipos: busquedas fuera
de linea, como el algoritmo A* [Hart et al., 1968|, y busquedas en tiempo
real,! como el algoritmo RTA* [Korf, 1990]. La diferencia entre ambas es que
las primeras necesitan determinar por completo el camino hasta el nodo final
antes de empezar a recorrerlo, mientras que los algoritmos llamados de tiempo
real seleccionan cada paso en tiempo constante y uno a uno, y notifican esa
decision al entorno. De esta forma, permiten intercalar, la planificacién con la
ejecucién de las acciones.

Las busquedas en tiempo real no garantizan que se encuentre la soluciéon
optima: los algoritmos utilizan 6ptimos locales en sus procesos de razonamien-
to que pueden podar la mejor soluciéon. Sin embargo, no es algo critico para

! Aqui, el término tiempo real no tiene las mismas connotaciones que las asumidas
en ARTIS. Se mantiene el término por respeto a la nomenclatura original usada
por los autores.



5.2 Algoritmos para tiempo real 91

ARTIS. Al tratarse de un sistema de tiempo real estricto, el tiempo que se
tarda en obtener la respuesta es tan importante o mas que la respuesta en
si misma. Es mejor una buena respuesta a tiempo que la respuesta éptima
demasiado tarde. Y este criterio es algo frecuente en el mundo real.

“nature is a satisficer, not an optimizer” [Davis, 1998].

Si pensamos en un robot, su horizonte de biisqueda queda limitado por el
alcance de sus sensores. Con esa informacion tiene que tomar ciertas decisiones
(por ejemplo, qué direccion debe seguir) sin que se pueda garantizar que ésta
es la 6ptima. Su razonamiento se basa en 6ptimos locales. Incluso si dispone
un mapa detallado, no se puede garantizar que el entorno no haya cambiado
y siga teniendo libre un camino por el que pasé con anterioridad.

5.2.1. RTA*

Los algoritmos de buisqueda tradicionales utilizan funciones heuristicas
que habitualmente provocan exploraciones en anchura, expandiendo todas las
alternativas hasta un determinado nivel. Las funciones que se utilizan para
calcular el coste de una soluciéon son del tipo f(n) = g(n) + h(n), donde
g(n) es el coste acumulado hasta el nodo actual n y h(n) es una estimacion
del coste hasta el final del camino. Habitualmente, las funciones h(n) que se
emplean nunca sobreestiman el coste real del camino restante [Pearl, 1984].
De esta forma, a medida que se profundiza en el arbol de busqueda, los costes
asociados a cada nodo suelen ser mayores que los costes de los nodos que estan
més cerca del inicio, que son los elegidos para su expansion en detrimento de
las soluciones en curso.

El algoritmo RTA* [Korf, 1990] intenta resolver este problema forzando
a que sblo se realice una vuelta atras cuando el camino que se sigue no sea
bueno. Se basa en el siguiente principio: s6lo se debe volver a un estado ya
visitado cuando el coste estimado para resolver el problema desde él mas el
coste de volver a ese estado sea menor que el coste estimado de continuar
desde el estado actual. Para ello, la funcion g(n) representa la distancia del
nodo n partiendo del estado actual en lugar del coste acumulado desde el
estado inicial. Ademaés, se actualizan el valor de h para el estado actual con
el valor de la segunda mejor f(n) (para todo n sucesor del estado actual).

El algoritmo RTA* es el siguiente:

[RTA?]

1. Exploracion:
Calcular f(n') = k(n,n') + h(n') para cada sucesor n’ del estado actual
n, donde h(n') es la estimacion del coste desde n’ hasta el nodo meta y
k(n,n’) es el coste del arco ente ny n’'.
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2.  Mantenimiento de la consistencia:
Actualizar la funcién heuristica del estado n de la siguiente forma:

h(n) « secondmin,, f(n') (5.1)

3. Seleccion:
Escoger aquel sucesor n’ con el menor valor para f(n’). Los empates se
resuelven aleatoriamente.

5.2.2. LRTA*

El algoritmo RTA*, tal y como lo describio Korf, es valido para ejecucio-
nes simples. Sin embargo, en muchas ocasiones necesitamos resolver varias
instancias de un mismo problema (frecuentemente para intentar alcanzar el
mismo resultado partiendo de estados iniciales diferentes). En cada ejecucion
se pierden los célculos realizados para los distintos estados y deben repetir-
se en distintas ejecuciones del algoritmo. Una mejora importante consiste en
poder utilizar los valores almacenados en ejecuciones anteriores y emplearlos
en el nuevo problema. Nétese que es un caso frecuente en el mundo de los
agentes, en los que se deben enfrentar una y otra vez a lo largo de su vida
a los mismos problemas (otra vez debido a la continuidad temporal de los
agentes).

Es necesario realizar algunas modificaciones al algoritmo para que se com-
porte de esta manera. No es suficiente con guardar los valores de h(n) actuali-
zados, pues al almacenar el segundo mejor valor puede hacer que, en algunos
casos, se sobreestimen las distancias al objetivo . Se soluciona actualizando el
valor de h(n) con el de la mejor solucién, y no con el segundo. El algoritmo
asi modificado se conoce como Learning-RTA* o LRTA*.

[LRTA]

1. Exploracién:
Calcular f(n’) = k(n,n’) + h(n') para cada sucesor n’ del estado actual
n, donde h(n') es la estimacion del coste desde n’ hasta el nodo meta y
k(n,n’) es el coste del arco ente n y n'.

2. Mantenimiento de la consistencia:
Actualizar la funcién heuristica del estado n de la siguiente forma:

h(n) = min () (5:2)
3. Seleccion:

Escoger aquel sucesor n’ con el menor valor para f(n’). Los empates se
resuelven aleatoriamente.
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LRTA* mantiene una tabla que contiene los valores de la funcién heu-
ristica h(n) que estima el coste de cada estado en el espacio de soluciones.
Inicialmente, la tabla tiene la evaluacién de la funcién o cero si no se dispone
del valor. Se asume que estos valores son cotas inferiores de los costes reales.
A medida que se realizan ejecuciones, se van aprendiendo valores més ajusta-
dos para la funcién heuristica en cada estado. Este algoritmo converge a una
solucién 6ptima a medida que se realizan més repeticiones.

Sin embargo, el algoritmo LRTA* presenta dos deficiencias:

=  Busqueda de todas las soluciones.
Aunque el algoritmo haya encontrado una solucién aceptablemente buena,
siempre continta buscando la soluciéon éptima.? LRTA* no puede deter-
minar si la solucién que ha hallado es la 6ptima o no (el valor de f(n)
siempre es una cota inferior).

= Inestabilidad de la solucién.
Al usar una funcién que nunca sobrestima el valor real de h(n) y actualizar
los valores de h(n) en los nodos visitados de la solucién con los valores
reales, habitualmente las soluciones halladas tendran un coste superior a
aquellos caminos que no se han recorrido. En sucesivas iteraciones, LRTA*
tiende a recorrer caminos que no se han explorado previamente. Aunque
el algoritmo converja a la solucién 6ptima, no se garantiza que se mejore
la calidad de la solucién en cada ejecucion.

Ishida propone dos variaciones al algoritmo LRTA* para paliar estos pro-
blemas [Ishida, 1998]: e-search y d-search. e-search limita la exploracién de
nuevas soluciones y permite soluciones suboptimas con un error €. d-search
restringe la bisqueda en sucesivas ejecuciones para que no se aleje de la solu-
cién encontrada en ejecuciones previas.

5.2.3. &-SEARCH

Esta variacion consiste en incrementar en un factor € el valor de la funcion
heuristica. Sea h*(n) el coste real del estado n hasta el objetivo y h(n) una
cota inferior de dicho coste. Denotaremos por he(n) a la funcién que devuelve
una e-cota inferior. Inicialmente, ho(n) = (1 +¢€) - h(n).

[e-search |

1. Exploracion:
Calcular f.(n') = k(n,n') + ho(n') para cada sucesor n’ del estado actual
n, donde he(n’) es una e-cota inferior del coste desde n’ hasta el nodo
meta y k(n,n’) es el coste del arco ente n y n'.

2 Si hay mas de una, no se detiene hasta que las encuentra todas
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2.  Mantenimiento de la consistencia:
Actualizar la e-cota inferior del estado n de la siguiente forma:

. J ming, fo(n')
he(n) «— méx { he(n) (5.3)
3. Seleccion:
Escoger aquel sucesor n’ con el menor valor para f.(n’). Los empates se
resuelven aleatoriamente.

Cuando € = 0, e-search se comporta exactamente igual que LRTA*. Tras
repetidas ejecuciones sobre el mismo problema, el algoritmo converge a una
solucion subdptima con un error de e-h*(n). El camino P(ng,ny,...,ni—1,m)
se denomina e-Optimo si se satisface

-1

> k(ni,nisa) < (1+2)h*(n) (5.4)
=0

A medida que el valor de e crece, resulta mas dificil la convergencia a
soluciones 6ptimas.

El rendimiento de la basqueda en tiempo real aumenta considerablemente
al permitir soluciones suboptimas. Sin embargo, un problema pendiente de
resolver es la inestabilidad de la calidad de la solucién durante el proceso de
convergencia.

5.2.4. OJ0-SEARCH

A diferencia de LRTA*, §-search mantiene cotas superiores del coste al
estado objetivo. Las cotas superiores son tutiles para balancear exploracién
con explotacién del resultado.

Sea c(j) el coste total de realizar j movimientos por J-search.

j—1
c(j) = k(ni nip1) (5.5)
i=0
El algoritmo de bisqueda con cotas superiores es siguiente.
[0-search |

1. Exploracién:
Calcular f,(n') = k(n,n’) 4+ h,(n') para cada sucesor n’ del estado actual
n, donde h,(n') es una cota superior del coste desde n’ hasta el nodo meta
y k(n,n’) es el coste del arco ente n y n'.

2. Mantenimiento de la consistencia:
Actualizar la cota superior del estado n de la siguiente forma:

hu(n) — min { ij?;)fu(n’) } (5.6)
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3. Seleccién:
Para cada sucesor n’ del estado actual n, actualizar las cotas superiores
de la siguiente forma:

hu(n') < min { z(’E;L,’)’) +hu(n) } (5.7)

Escoger aquel sucesor n’ con el menor valor para f(n') entre aquellos
estados que satisfagan la siguiente condicién

c(j) + fu(n’) < (1+6)ho (5.8)

donde hg es la cota superior del estado inicial cuando comenz6 la ejecuciéon
actual. Los empates se resuelven aleatoriamente.

Cuando § = oo, d-search se comporta exactamente como LRTA*. En otro
caso, se asegura que el coste de la solucion hallada es menor que (1 + 0) - ho.
A medida que el valor de § decrece, la solucién se estabiliza mas rapidamente.
Sin embargo, también es més dificil obtener soluciones 6ptimas.

Se pueden combinar las ideas de estos dos ultimos algoritmos, obteniendo
un nuevo algoritmo de bisqueda en tiempo real denominado ed-search , en el
cual se modifica d-search para que se seleccione el nodo con menor valor para
fe(n'). ed-search reduce el aprendizaje que necesita d-search y disminuye la
inestabilidad de las soluciones de e-search.

5.3. Algoritmos para la gestién de informacién
temporal

La gestion de la informacion temporal se lleva a cabo mediante tres tareas:
la creacién de nuevos hechos temporales, la actualizaciéon de la informaciéon
existente y la recuperacién de la informacion utilizando consultas temporales.
El contenido de la TBN evoluciona por la repetida aplicacién de estas tres
operaciones.

Todas las operaciones tienen como base procesos de busqueda de caminos o
recorridos en un grafo, pues es necesario propagar todos los cambios en la TBN
para mantener un grafo minimo. El contar con un algoritmo interrumpible,
acotado en el tiempo y eficiente (temporal y espacialmente) son prerrequisitos
para que las operaciones que se describen a continuacién puedan aplicarse en
entornos dinamicos [Rebollo and Onaindia, 1999].

5.3.1. Creacion de hechos temporales

La creacion de un nuevo hecho temporal tiene lugar en dos casos: (i) tras
la llegada de un evento externo que indica la modificaciéon de algin aspecto
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observable del entorno y (ii) por la sucesiva aplicacion de las reglas que con-
tienen el conocimiento del agente, incorporando nuevas relaciones causales en
el conjunto de creencias de un AA.

En el primer caso, se inserta un hecho completamente conocido en la TBN
a través de la funcion Know(¢). En el segundo caso, puede tratarse tanto
de un dato seguro como de una prediccién. Las primeras usan la misma fun-
cion Know(¢), mientras que las predicciones se crean mediante la funcion
Believe(¢). En todos los casos, ¢ es una férmula que denota un nuevo hecho
temporal junto con sus restricciones temporales unarias y binarias.

La insercion de un nuevo hecho temporal sobre las creencias del agente se
divide en los pasos siguientes (véase Figura 5.1):

1. construir el punto de tiempo begin para la interseccién y comprobar que
se satisface el test de interseccién temporal;

2. construir el punto de tiempo end de la interseccién y relacionarlo con su
correspondiente begin para incluir las restricciones temporales que indique
el usuario;

3. anadir los puntos de tiempo correspondientes a los instantes de inicio de
los hechos que aparecen en la conclusiéon de la regla, enlazdndolos con los
puntos de tiempo adecuados de la interseccion;

4. insertar los puntos de tiempo de la finalizacién de las conclusiones y en-
lazarlos de manera adecuada con el resto del grafo.

Si al realizar alguno de estos pasos aparecen inconsistencias, se interrum-
pe el proceso. La comprobacién de la consistencia del grafo en cada una de
estas etapas se realiza mediante una prueba de consistencia sintdctica, que
comprueba la validez de la ventana temporal de un punto de tiempo. Tal y
como se pone de manifiesto en el Apartado 4.5.3, dadas las caracteristicas de
la TBN se elimina la necesidad de realizar un prueba de consistencia sobre los
caminos, denominada en trabajos previos prueba de consistencia semdntica
[Onaindia and Rebollo, 1998].

Lainsercion en la TBN del resultado de la ejecucion de una accién se modela
como una prediccion. Se debe tener en cuenta que las acciones se planifican
para un futuro (se intentan), pues no se tiene la absoluta seguridad de que,
en el momento en el que se vayan a ejecutar, se sigan dando en el entorno las
condiciones requeridas.

Este proceso con las acciones presenta una pequena variaciéon respecto a
la insercién de una prediccién. Por ese motivo se define una funcién especial
para la inserciéon de acciones en la TBN: Try(a). El cambio se debe a que toma
como argumento una acciéon a ejecutar. La Figura 4.4 muestra cémo se enlaza
una plan generado de forma externa con la informacién temporal almacenada
en la TBN.
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5.3.2. Actualizaciéon de la informacién

El proceso de actualizacién de la informacion temporal se lanza cuando se
produce un cambio en los limites de la ventana temporal de cualquier punto de
tiempo de la TBN. Los cambios que provocan esta modificacién en la ventana
temporal pueden ser dos:

1. lallegada de un nuevo valora actual que convierte el valor anterior en un
hecho pasado; o

2. la confirmacién de una prediccién, que cambia el estado temporal del
hecho de futuro a actual.

Es decir, los eventos que provocan cambios en el grafo temporal son aque-
llos que indican un cambio de estado de alguno de los hechos temporales que
se encuentran almacenados en las creencias del agente.

Cualquiera de estos cambios provoca a su vez una modificacién en las
ventanas temporales de todos los puntos de tiempo que dependen de él. A
este proceso lo denominamos propagacion. El proceso de propagacion consiste,
entonces, en la aplicacion sucesiva de modificaciones de ventanas temporales
y la prueba de consistencia sintactica correspondiente. Dado que este proceso
no altera las restricciones binarias entre los puntos de tiempo, no varian las
longitudes de los caminos del grafo.

El proceso de actualizacién que genera el cumplimiento de una predicciéon
es el siguiente:

1. La ventana temporal del punto de tiempo asociado al instante de inicio
de la prediccion se actualiza a [t, t], donde t es el instante de deteccion del
evento.

2. Se actualiza la ventana del punto de tiempo correspondiente al instante
de finalizacién, teniendo en cuenta la restricciéon que lo une con el inicio.

3. Se recalcula la interseccién temporal con el resto de puntos de tiempo
“hermanos” de su mismo punto de interseccion.

4. Si hay interseccién temporal, se recalcula la nueva ventana para la inter-
seccion (prueba de consistencia sintactica).

5. Se aplican las restricciones que unen el punto de interseccién con sus
sucesores directos.

La modificacién de la ventana temporal de un punto de tiempo siempre se
realiza en el sentido de reduccién del intervalo de validez del punto de tiempo.
Sea [a, b] la ventana temporal de un punto de tiempo en el instante ¢, y sea
[@',V'] la ventana de tiempo del mismo punto en un instante posterior t' > t.
Siempre se cuample que ' > a AV < b= [d,V] C [a,b].

Sea el grafo de la Figura 5.1. Supongamos que el hecho temporal tf4 co-
mienza a ser cierto en el instante de tiempo t = 4. El proceso de actualizaciéon
modifica el grafo de la siguiente forma:

1. Se establece el instante de inicio de tf4 en [4,4].
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[7,12]

Figura 5.1. Estructura del grafo temporal

2. Se actualiza la ventana temporal del instante de finalizacién de tf4, resul-
tando un intervalo [4 + 5,4 + 7] = [9,11].

3. Serealiza la prueba de consistencia sintactica para comprobar que se man-
tiene la interseccion temporal. Dicha fase devuelve una ventana temporal
[4, 5] como instante de inicio de la interseccion.

4. Si la prueba es valida, se recalculan las ventanas temporales de los puntos
de tiempo de la RHS. La ventana resultante para el instante de inicio de
tfces [4+2,54+4] =[6,9].

Propagaciéon de predicciones

El proceso de propagacion de una actualizacién recorre todos los caminos
del grafo que parten del nodo modificado hasta que llega hasta un nodo hoja
o hasta que la restricciéon unaria que define la ventana temporal sobre un
punto de tiempo no varia. Este proceso est4 ampliamente descrito en trabajos
previos [Onaindia, 1997] [Onaindia and Rebollo, 1998].

La tnica consideracion es que, para evitar los retrasos que pueden producir
los cambios en la TBN en la ejecucién de otras tareas criticas para el agente,
se opta por dejar pendiente la propagaciéon de la informacién hasta que haya
tiempo disponible entre las capas deliberativas de los in-agent.

Dado que el proceso de propagacién mantiene el grafo minimo, se puede
afirmar que el grafo sin propagar es un grafo equivalente, pero nunca erréneo
o inconsistente.

Propagacion de acciones

En los sistemas clasicos de planificacién, el mundo se detiene mientras el
planificador construye su plan. Una vez que el plan esta completo, se comienza
con su ejecucién, asumiendo que se mantienen todas las condiciones para la
ejecuciéon de las acciones elementales. Pero esto no ocurre asi en los entornos
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dindmicos. En primer lugar, el mundo sigue evolucionando mientras el planifi-
cador construye su secuencia de acciones. Y esto puede provocar que el estado
de partida haya variado lo suficiente como para que la solucién no sea factible.
Por otro lado, el no determinismo que caracteriza los sistemas de tiempo real
no garantiza que el resultado de la ejecucién de las acciones sea la deseada.
Hay eventos externos no controlados que varian las condiciones en las que se
ejecutan las acciones. Por estos motivos, el modelo de planificacién del AA se
basa en la propuesta de acciones, cuyas condiciones vuelven a comprobarse
inmediatamente antes de ejecutarlas.

Al modelar las acciones como predicciones, se vuelven a comprobar las
condiciones cuando se extrae una acciéon del conjunto de creencias. La cons-
truccién del plan propone la ejecucién de una accién, que se almacena en el
conjunto de creencias como una predicciéon. Cuando en el entorno se cum-
plen las condiciones para la ejecuciéon de la accién, la predicciéon se convierte
en un valor actual, lanzando un evento de confirmaciéon de una predicciéon y
ejecutando las acciones elementales asociadas.

Las acciones, al estar asociadas a un punto de tiempo que modela la in-
terseccion, tienen también asociadas restricciones unarias, que se modifican
como consecuencia de la actualizacién de la informacién temporal. La dife-
rencia en el proceso de propagacion se encuentra en el comportamiento de la
propagacién cuando no se puede realizar la accién.

En el caso de las predicciones sobre hechos futuros, el incumplimiento de
la prediccién invalida todo el proceso de inferencia que se habia realizado
asumiendo que se daba la situacién representada por el hecho temporal. Esto
desencadena un proceso de propagaciéon del borrado que elimina todos los
hechos temporales que dependen de la prediccién. Es decir, se eliminan del
grafo todos los sucesores del punto de tiempo asociado a la prediccion.

Sin embargo, s6lo por que no se den las condiciones para ejecutar una
accién no quiere decir que no se pueda alcanzar un estado posterior en el que
se pueda retomar el curso de acciones establecido. Supongamos que el usuario
dispone de un in-agent que es capaz de planificar acciones. La ejecucion del
in-agent ha construido una posible secuencia de acciones para conseguir un
determinado objetivo. El agente comienza a ejecutar las acciones pero, llegado
un punto del plan, comprueba que no se dan las condiciones que el agente
habia previsto para poder ejecutar la accién. En ese caso no se debe rechazar el
resto del plan. La opcién mas razonable es intentar tomar acciones correctoras,
reutilizando la mayor parte posible del plan original, para que engarce en algiin
punto del plan inicial. Las tuinicas acciones predichas que se deben eliminar
seran aquellas que se encontraban entre la accién que ha fallado y el punto de
insercién del nuevo plan.

5.3.3. Borrado de hechos temporales

La informacion temporal no se elimina como cualquier otro dato, como si
nunca hubiera existido. Eliminar un dato temporal actual simplemente quiere
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decir que ahore no es cierto. Pero si lo ha sido durante todo su periodo de
validez.

El modelo temporal definido para el agente ARTIS, aunque almacena los
valores pasados de un atributo temporal, no razona con ellos. Simplemente se
guardan para usarlos como un histérico, pero no se incluyen en los procesos
de razonamiento del agente. Una posible extension de la arquitectura puede
consistir en la inclusién de una légica temporal modal lineal en el pasado,
que se puede integrar con RTAL para razonar con informacién temporal de
cualquier tipo.

Con las informacién futura el proceso es diferente. Eliminar una prediccion
implica que nunca va a producirse, y por lo tanto el la secuencia de estados que
genera la ejecucion del AA nunca va a cumplirla, es decir, se prevé que nunca
se va a dar ese dato en el intervalo de tiempo esperado. Como consecuencia,
todo el proceso de razonamiento que se basaba en esa suposiciéon deja de ser
valido.

La desaparicion de un hecho temporal implica que puede haber también
otros hechos temporales que deban convertirse en pasado (por ejemplo, si
habia alguna restriccion sobre el cumplimiento de las premisas). Si se borra
un hecho futuro, deben eliminarse todos los hechos temporales que dependian
de su cumplimiento.

La tnica salvedad, como ha quedado de manifiesto en la propagaciéon de
las acciones, es el borrado de un hecho temporal de interseccién que tiene
asociada una accién. La propagacion del borrado provocaria la eliminacién
del plan por completo.

Y en ciertas ocasiones no es necesario. Un planificador puede ser capaz
de recuperarse de posibles fallos en la ejecucién de acciones y proponer pla-
nes alternativos para alcanzar el objetivo. Estos planes alternativos pueden
coincidir en parte del plan antiguo, por lo que se puede reaprovechar el plan
fallido para simplemente anadir sobre él las acciones correctoras necesarias.

Para favorecer este comportamiento, se ha tomado la determinacién de no
propagar el borrado de una accion. Sera el propio planificador el responsable
de eliminar de forma individual todas aquellas acciones que no sean validas
y reenganchar las restantes con el nuevo plan reconstruido. El planificador
debe disponer de la informacién necesaria para seguir este funcionamiento.
Basicamente, tener la referencia del hecho temporal asociado a cada accién.

5.3.4. Prueba de consistencia sintactica

Su funcién es determinar si la ventana temporal resultante para un punto
de tiempo es consistente, es decir, si el limite inferior de su ventana temporal
es menor o igual que su limite superior.

El calculo se realiza a partir de las ventanas temporales de sus predecesores
y las restricciones temporales que se establecen entre cada uno de ellos y el
nuevo punto de tiempo. Esta prueba se realiza cuando se afiade a las creencias
del agente una nueva relacién causal.
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Algoritmo 5.1 Prueba de consistencia sintactica
var: tp;, tpj,intp,inte : puntos de tiempo
Pred = {tp;|tp;pertenece a la LHS}
new intp
l(intp) = max(l(tp:)), Vtp; € Pred,tp; = begin(tf)
r(intg) = min(max(r(tp;)), max(r(tp;)))Vip:, tp; € Pred,tp; = begin(tf),tp; =
end(tf)
if l(intg) < r(intp) then
return intg
else

return null

: end if

—_

Si la prueba de consistencia genera un nodo de interseccién con una tem-
poral valida si las restricciones temporales definidas son consistentes. En caso
contrario, indica que no se hay interseccién temporal entre los puntos de tiem-
po asociados a los hechos temporales de la LHS de la regla.

Veamos el funcionamiento de la prueba de consistencia sintactica con un
ejemplo. Supongamos que tenemos una regla de la forma:

tfa A tfg — EORA, (5.9)

y sean At(1,6,6,11)¢ = tfa y At(3,5,7,12)p = tfp los hechos temporales
de la LHS de la regla. La Figura 5.1 muestra el subgrafo correspondiente a la
regla.

Siguiendo los pasos del Algoritmo 5.1 obtenemos:

Pred = {begin(tfa), end(tfa), begin(tfs), end(tfp)}

se crea el punto de tiempo de intersecciéon intp

inf (intg) = max(inf (begin(tfa)), inf (begin(tfp))) = méx(1,3) = 3

Para que resulte méas claro, dividiremos el calculo de sup(intg) en tres
etapas:

a) max(sup(begin(tfa)), sup(begin(ifp))) = max(4,6) =6
b) max(sup(end(tfa)), sup(end(tfp))) = max(11,12) = 12
¢) sup(intg) = min(6,12) =6

5. se cumple que 3 < 6, luego la ventana temporal es valida y hay interseccién
temporal entre los puntos de tiempo de la LHS.

=W

5.4. Buasqueda interrumpible

Todas las operaciones que se realizan en el grafo temporal se basan en
procesos de busquedas en grafos. En concreto, se trata de determinar si existe
un camino (directo o indirecto) entre dos puntos de tiempo y, en caso afirma-
tivo, cudl es su coste. De esta forma se puede determinar la relacion temporal
existente entre dos puntos de tiempo.
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Los procesos de bisqueda en grafos son temporalmente costosos: se trata
de métodos con un coste exponencial. El método que se propone es emplear
algoritmos interrumpibles, cuya ejecuciéon pueda detenerse en cualquier ins-
tante y siempre tienen una respuesta disponible. La interrumpibilidad de los
algoritmos se consigue de dos formas. La primera es resolver la consulta en
varias fases, cada una de las cuales proporciona una respuesta mas restrictiva,
pero consumiendo més tiempo. La segunda es implementar los procesos de
bisqueda como procesos “anytime”, que pueden interrumpirse desde el exte-
rior en cualquier momento. Este tipo de algoritmos tiene sentido en las fases
méas avanzadas, en las que se realizan recorridos en el grafo temporal para
buscar el camino minimo entre dos puntos de tiempo.

Para poder utilizar el mismo algoritmo tanto en las capa refleja como en
la capa deliberativa, el algoritmo calcula una primera respuesta en tiempo
constante O(1). Si hay tiempo disponible, mejora esta respuesta buscando un
camino mas restrictivo en el grafo. Esta biisqueda no esté acotada: depende de
la posicion relativa de los puntos de tiempo. Para garantizar una solucién se
realizan varias busquedas, cada una de ellas con distintos grados de confianza.
Cada vez que termina una de estas fases, se obtiene una respuesta con una
mayor probabilidad de ser exacta.

Si, ademés de ser interrumpibles, utilizamos algoritmos de busqueda en
tiempo real para las distintas fases, en cada paso de ejecucién podemos es-
timar una respuesta. De esta forma, no es necesario esperar a que termine
la fase para proporcionar la respuesta y se incrementa el rendimiento de los
algoritmos de razonamiento temporal. Incluso se puede obtener una respuesta
sin necesidad de recorrer el camino completo entre dos puntos de tiempo. No
debemos olvidar que buscamos una determinada relacién temporal entre dos
puntos de tiempo. Si las cotas (superiores o inferiores) ya son més restrictivas
que nuestra condicién, no es necesario seguir buscando.

La interrumpibilidad en el proceso de busqueda se consigue trabajando
con un espacio compartido en el que el agente deposita sus consultas y el
gestor del grafo temporal escribe la respuesta obtenida hasta el momento. De
esta manera, se garantiza que siempre se tiene acceso a la ultima respuesta
calculada.

Para que los métodos sean realmente interrumpibles, se ha optado por
implementar cada una de las fases como un hilo independiente. Cada hilo
trabaja con una lista de consultas pendientes de resolver. Cuando se ejecuta el
hilo correspondiente a una determinada fase, ésta lee el siguiente elemento de
su lista e intenta resolverlo. Si lo consigue, escribe las respuesta a la consulta.
En caso contrario, la consulta se pasa a la lista de la fase siguiente (véase
Figura 5.2).

Si ninguna fase es capaz de resolver la consulta, ésta queda almacenada
en una lista de consultas pendientes. Cuando se produce una modificacion
en el grafo temporal que afecta a las ventanas temporales de los puntos de
tiempo, vuelven a lanzarse estas consultas, por si, en la nueva situacién, puede
conseguirse una respuesta firme para ellas.
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Figura 5.2. Resolucién de consultas. Estructura de hilos de ejecucion

5.5. Proceso de busqueda

El proceso de busqueda en la TBN se divide en cuatro etapas. Cada una
de ellas calcula una respuesta teniendo en cuanta informacién adicional, de
manera que la solucién que aporta es mas precisa, si bien también necesita un
mayor tiempo de ejecuciéon para llegar a ella. El proceso de busqueda global
es interrumpible en la medida de que cada etapa almacena su respuesta para
tenerla disponible cuando se le interrumpa.

Las cuatro fases de busqueda en el grafo temporal son las siguientes:

1. Fase de accesibilidad. Responde consultado la matriz de accesibilidad
asociada al grafo temporal que informa de la existencia de una camino
entre dos puntos de tiempo.

2. Fase de intervalos. Resuelve la consulta calculando la distancia existente
entre las ventanas temporales de los puntos de tiempo.

3. Fase de buasqueda directa. Recorre el camino que une los dos puntos de
tiempo almacenando la distancia real que separa ambos puntos de tiempo.

4. Fase de nodos comunes. Busca un nodo antecesor a ambos puntos de
tiempo y calcula la distancia que los separa a partir de la composicién de
los caminos desde el nodo comdn hasta cada uno de los puntos de tiempo.

A continuacion se describen cada una de las fases que constituyen el pro-
ceso de busqueda del modelo temporal. Asumiremos que el grafo se ha creado
completamente en algin instante anterior y se mantiene invariable mientras
se realiza la bisqueda.

Las respuestas que proporciona el algoritmo de biisqueda son de dos tipos.
Hablaremos de una respuesta firme cuando el algoritmo de bisqueda haya en-
contrado una relacién mas restrictiva que asegure o impida el cumplimiento de
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Algoritmo 5.2 Proceso de busqueda

function temporal-test( tpl, type, dist, tp2 ): {true, false, possible}
resp : {true, false, possible};
resp < idontknows;
resp < access-phase( tpl, type, dist, tp2 );
if resp <> possible then
return resp;
end if
resp < interval-phase( tpl, type, dist, tp2 );
if resp <> idontknow then
10:  return resp;
11: end if
12: resp « search-phase( tpl, type, dist, tp2 );
13: if resp <> idontknow then
14:  return resp;
15: end if
16: resp <« common-phase( tpl, type, dist, tp2 );
17: if resp <> idontknow then
18:  return resp;
19: end if

©

la consulta. Por el contrario, hablaremos de respuestas revisable para indicar
que la informacién disponible en el grafo no es suficiente para asegurar una
respuesta. Las respuestas firmes son TRUE y FALSE, y la respuesta revisable
es POSSIBLE.

Si ninguna fase proporciona una respuesta firme, debemos esperar a que
el grafo evolucione en el tiempo y, al restringir mas las ventanas temporales
de los puntos de tiempo, podremos determinar con mas exactitud la relacién
temporal entre ellos.

5.5.1. Fase de accesibilidad

El problema fundamental de la bisqueda es determinar si existe un camino
entre los puntos de tiempo. Para facilitar esta informacion, se mantiene una
matriz de accesibilidad, que informa de la existencia de un camino entre cual-
quier par de nodos. Una matriz de accesibilidad estandar sélo contiene valores
booleanos. Se puede emplear esa misma estructura para almacenar informa-
cién adicional, Gitil para mejorar el rendimiento de ciertas biisquedas. En ella
se almacena la distancia minima y maxima entre cada pareja de puntos de
tiempo.

El coste de construir la matriz de accesibilidad para un grafo ya construido
es del orden de O(n?). Este coste es excesivo para las operaciones que deseamos
realizar en el grafo temporal, por lo que se construye incrementalmente, a
medida que afiadimos nuevos nodos en el grafo. El coste de construccion para
cada insercion es del orden de O(n), siendo n el nimero de nodos en el grafo
temporal.
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Algoritmo 5.3 Fase de accesibilidad

1: if accltp1][tpz] cumple la restriccion then

2 return true

3: end if

4: if acc[tp:][tp2] no cumple la restricciéon then
5:  return false

6: end if

7: return possible

La fase de accesibilidad busca en la matriz de accesibilidad un camino entre
los dos puntos de tiempo. Si existe un camino, el elemento correspondiente
tendra los valores correspondientes a las distancias minima y maxima entre
ambos. En caso afirmativo devuelve la distancia minima o maxima (en funcion
del tipo de consulta realizada) almacenada en la intersecciéon de los dos puntos
de tiempo. Si la distancia es més restrictiva que la restriccién exigida en la
consulta la respuesta es TRUE. En cualquier otro caso, devuelve POSSIBLE.
El coste de la consulta a la matriz de accesibilidad es constante.

5.5.2. Fase de intervalos

Se invoca cuando la fase de accesibilidad no ha podido encontrar una
respuesta firme (ha devuelto POSSIBLE). En ese caso, se realiza una com-
probacién sobre las ventanas temporales de los puntos de tiempo involucrados
en la consulta temporal para intentar deducir una relacién mas restrictiva que
la hallada hasta el momento.

Sean dos puntos de tiempo tp; y tp;, con ventanas temporales [u:,uj‘] y
[u; , uf] respectivamente

Definicién 5.1 Se define la distancia paralela como la diferencia u;

+ _
J

—u;

(dist. paralela minima) 6 ul — u; (dist. paralela mdzima). O

En primer lugar, se comprueba si los nodos cumplen la relacién de la
consulta. Para ello, se obtiene la distancia paralela (after o before, dependiendo
del tipo de consulta) entre los dos puntos de tiempo. Si no se encuentra una
relacion temporal mas restrictiva, se busca la relacién contraria para poder
asegurarse de que no se puede dar esa relacion temporal. Si tampoco se ha
encontrado la relacion contraria, debe resolverse en la siguiente fase.

Dada una consulta temporal

(time-test BEGIN tp; AFTER dist;; BEGIN tp;)
las repuestas posibles de esta fase son:
u; —u; >dist;; TRUE,

J
uj' — uj‘ < dist;; FALSE,
en otro caso POSSIBLE
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Algoritmo 5.4 Fase de intervalos

1: li, lj,m, rj: R+

2: l; = after(tp1),r; = before(tpr)
3: l; = after(tp2),r; = before(tps)
4: if (lj — ll) > da;j then

5:  return true

6: end if

7: if (r; —ri) < da;j then

8:  return false

9: end if

10: return possible

Sigue siendo un método con un coste del orden de O(1), pero restringe
mas la distancia posible entre dos puntos de tiempo, pues tiene en cuenta,
ademés de los posibles caminos entre los dos puntos de tiempo involucrados
en la consulta, las relaciones temporales derivadas de otros puntos de tiempo.

5.5.3. Fase de biisqueda directa

Si la fase de intervalos tampoco es capaz de encontrar una respuesta firme,
es necesario buscar en la TBN el camino que une a los dos puntos de tiempo
evaluando la distancia real entre ellos. Para ello, se utilizan los algoritmos
de busqueda descritos en la seccién 5.2. Se han contrastado los resultados
obtenidos usando RTA*, LRTA*  §-search y e-search . El rendiemiento de
estos algoritmos puede consultarse en la seccién 6.3. Se utiliza como base
las bisquedas basadas en el algoritmo LRTA*, adaptado a las caracteristicas
especiales de la TBN. Los motivos de la elecciéon de este algoritmo se justifica
por los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, cuyos resultados se
exponen en el Capitulo 6.

El principal inconveniente de los algoritmos de biisqueda en general es que,
si no existe un camino en el grafo, no lo detectan hasta que se ha recorrido
completo o, al menos, una parte importante. De hecho, los algoritmos que se
han descrito en la seccién 5.2 asumen que todos los nodos estan conectados
con el estado meta. Para superar esta limitacién es util la informacién de la
matriz de accesibilidad. Dada una consulta temporal, si la celda de intersec-
cion entre los puntos de tiempo involucrados estd vacia indica que no hay un
camino directo en el grafo entre ambos nodos. En ese caso, la fase de bisqueda
devuelve una respuesta POSSIBLE y se pasa a la siguiente fase.

Si, por el contrario, se detecta la existencia de un camino entre los dos
nodos, esta fase recorre el grafo para obtener la distancia real entre ellos. El
coste total de la fase de buisqueda es el coste del algoritmo de busqueda.

Al tratarse de un grafo generado por un conjunto de reglas, tiene una
serie de caracteristicas especiales que se pueden aprovechar para mejorar el
rendimiento de las busquedas.
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Algoritmo 5.5 Fase de busqueda directa
nodesLst, succLst : list of nodes
: theNode : node
: push( nodesLst, fatherNode )
while NOT nodesLst is empty do
theNode «— pop( nodesLst )
succLst «— expand-node( theNode )
for all succ in succLst do
ordered-insert( nodesLst, succ )
end for

e A A

—_

end while

1. Cada nodo tp; tiene un nivel asociado que se calcula como sigue:

0 si Pred(tp;) = @

(5.10)
MATvtp, € Pred(tp,) (Level(tp;)) en otro caso

Level(tp;) = {

Si, en el proceso de bisqueda, en algtin momento excedemos el nivel del
nodo meta, podemos descartar ese camino porque no nos va a llevar a la
solucién. De forma general, podemos plantearlo como un proceso de bus-
queda limitado en profundidad (a la profundidad del nodo meta), garan-
tizando la existencia de la solucién 6ptima dentro del subgrafo escogido.

2. Puesto que una consulta temporal no requiere el encontrar el camino 6pti-
mo, sino uno mas restrictivo que el exigido en la consulta, en determinadas
ocasiones podemos interrumpir la busqueda por haber encontrado un ca-
mino suficientemente restrictivo como para responder la consulta.

3. Tomamos como h(tpy) la distancia paralela minima o maxima, tratandose
de una heuristica admisible por ser en todo momento una cota inferior de
la longitud real del camino hasta el nodo meta.

La fase de bisqueda directa tiene un coste tedrico del orden de O(pred?),
donde pred es el nimero maximo de predecesores en las LHS de las reglas y
p es la profundidad del grafo temporal. Los resultados empiricos nos indican
que esta fase puede resolverse con un coste mucho menor (véase Capitulo 6),
debido a las caracteristicas especiales del grafo y al uso de la informacién
almacenada en la matriz de accesibilidad.

En el algoritmo de busqueda (véase Algoritmo 5.5), la implementacion
de las funciones ezpand-node y ordered-insert son las que proporcionan los
distintos métodos de bisqueda en el grafo. Los métodos de busqueda son
implementaciones de las propuestas de Korf e Ishida, con las variaciones an-
teriormente expuestas para mejorar su rendimiento.
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Algoritmo 5.6 Fase de nodos comunes
: theCommon : node
: theCommon « search-common-node( tpl, tp2 )
: solve query using access phase
: if resp <> possible then
solve query using interval phase
if resp <> possible then
solve query using direct search phase
end if
. end if
: return resp

—_
o

5.5.4. Fase de nodos comunes

Esta fase se dispara cuando no hay un camino directo entre los dos nodos.
En ese caso, se busca un punto de tiempo que sea un predecesor comun a
los dos nodos. En caso de encontrarlo, esta fase se resuelve lanzando dos
busquedas, cada una para buscar el camino minimo hasta cada nodo.

El proceso general consiste en, dados dos puntos de tiempo que no se
encuentran conectados por un camino directo, buscar todos los nodos prede-
cesores a ambos y, para cada nodo comiin, buscar los caminos que lo unen con
los dos puntos de tiempo que aparecen en la consulta. El principal inconve-
niente de este proceso es encontrar los nodos comunes; para ello emplearemos
la informacién que se almacena en la matriz de accesibilidad.

Otra mejora consiste en no obtener una lista de nodos comunes, sino sélo
el mas restrictivo. De esta manera, sé6lo es necesario realizar dos busquedas
para resolver esta fase.

Un primer paso es desestimar todos los nodos comunes que sean predecesor
de algin otro nodo comun. De esta forma, eliminamos un gran nimero de
posibles nodos comunes, quedandonos con el que se encuentra mas proximo a
los dos puntos de tiempo involucrados en la consulta temporal (se trata del
nodo comn de mayor nivel), consiguiendo realizar busquedas sobre caminos
lo mas cortos posible.

Una vez seleccionados los nodos comunes mas “prometedores”, sélo que-
da lanzar las dos bisquedas necesarias para determinar la relacién entre los
puntos de tiempo.

Para realizar las busquedas requeridas para esta fase, se utiliza la mis-
ma metodologia que en una biisqueda general: un algoritmo interrumpible,
formado por varias fases, que proporciona una respuesta mas precisa cuanto
més tiempo de ejecucién tiene asignado. Para determinar la distancia tempo-
ral entre el nodo comun y cada punto de tiempo iremos aplicando las fases
anteriores: accesibilidad, intervalos y bisqueda. En este caso, no es necesario
llegar a una nueva etapa de nodos comunes puesto que sabemos con certeza
que hay un camino entre los dos nodos.
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En resumen. La fase de nodos comunes se descompone en dos partes. En
primer lugar, se busca un nodo antecesor de los dos puntos de tiempo. Con-
sultando la matriz de accesibilidad, es una operacién con un coste de O(n),
siendo n el nimero de nodos del grafo. A continuacion, esta fase lanza dos
bisquedas: desde el nodo comiin hasta cada uno de los puntos de tiempo, y
luego construye la distancia entre los puntos de tiempo a partir de las distan-
cias obtenidas. Para calcular las distancias emplea las tres fases anteriores,
por lo que el coste puede variar entre O(2 x 1) y O(2 x predP).

5.6. Conclusiones

Los algoritmos aqui expuestos permiten realizar procesos de busqueda en
el grafo temporal con caracteristicas que los hace adecuados para sistemas de
tiempo real. La principal caracteristica a resaltar es que se trata de métodos
interrumpibles, que siempre tienen una respuesta disponible.

La mejora de las respuestas no depende tan sélo del tiempo asignado a
una sola ejecucion. La utilizacién de algoritmos que mantienen el estado de
una ejecucion a otra permite aprender el estado de las creencias del agente, de
modo que cada nueva busqueda no parta de cero. Esto sélo resulta adecuado
en entornos con una dindmica lenta, o en los que el volumen de consultas sea
muy elevado frente al de actualizaciones.

Por otra parte, los algoritmos de busqueda pueden adaptarse a distintos
grados de reactividad del agente, quien puede establecer en un momento de-
terminado si le interesa que el proceso de busqueda explore nuevas alternativas
cuando hay tiempo disponible. O, por el contrario, si necesita busquedas muy
dirigidas por esta en una situacién de estrés.

En este capitulo han descrito los algoritmos internos que se incorporan a
la arquitectura de agente ARTIS para gestionar en tiempo real las creencias
temporales que forman el conocimiento del dominio del agente.

La implementacién de la TBN sigue la estructura de un grafo aciclico,
donde los nodos representan puntos de tiempo. Los procesos de insercion,
actualizacion y borrado de informacion temporal, las pruebas de consistencia
de los datos y las consultas sobre la relaciéon temporal existente entre dos
puntos de tiempo se traducen en procesos de busqueda dentro del grafo.

Se han estudiado las propuestas de Korf e Ishida para realizar busquedas
en grafos en tiempo real. En concreto, se han examinado los algoritmos RTA*,
LRTA*, §-search, e-search y €d-search. De todos ellos, tal y como demostraran
los resultados empiricos obtenidos y expuestos en el Capitulo 6, se ha escogido
LRTA* para la implementacion de los procesos de busqueda en el grafo.

Por dltimo, se han modificado los algoritmos de gestiéon temporal, de ma-
nera que los procesos de creaciéon de nuevos hechos temporales, actualizacién
de la informacion y borrado son capaces de tratar también con acciones.

El proceso de busqueda incorpora una nueva fase, basada en la utiliza-
ciéon de la informacién que se almacena en una matriz de accesibilidad. Estos
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datos permiten ademas mejorar la respuesta del resto de fases, mejorando la
respuesta global de los algoritmos.



6

Pruebas de evaluacion

6.1. Introduccion

La evaluacién de las propuestas realizadas en el presente trabajo de tesis se
dividen en dos partes claramente diferenciadas. Por una parte, se comprueba la
expresividad de la arquitectura de agente, especialmente en lo que se refiere al
conocimiento del AA y a la definicién de las propiedades de seguridad y viveza,
es decir, restricciones y objetivos. Por otro lado, para determinar la utilidad
de los algoritmos de gestiéon de la informacién temporal, su adecuaciéon a los
requerimientos de un agente de tiempo real y el rendimiento observado tanto
de tareas de analisis como de sintesis, se ha realizado un conjunto de pruebas
intensivas con TBN generadas al azar con diversas estructuras.

Para poder comparar los resultados obtenidos con las propuestas actuales,
frente a la ultima implementacion evaluada [Rebollo and Onaindia, 1999], se
mantienen los mismo parametros para los grafos.

6.2. Expresividad de ARTIS

Existen ciertos ejemplos que se han tomado como casos de prueba para
el disefio de agentes y sistemas multiagente [Hanks et al., 1993]. Se trata de
casos en los que no se mide tnicamente la eficiencia computacional y la capa-
cidad de tratar ciertos problemas que aparecen en casos concretos (como la
anomalia de Sussman). Entre ellos que se encuentra lo que podriamos consi-
derar una adaptaciéon del mundo de bloques y que denominaremos el problema
del recolector.

6.2.1. Descripcion del problema

El mundo consiste en una rejilla rectangular sobre la que se sitiia el agente
(varios si se trata de un sistema multiagente), fichas, huecos y obstaculos.
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bateria brazo
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Percepcion Locomocion

Figura 6.1. Diagrama de bloques para el robot

Cada uno de estos objetos ocupa una casilla de la rejilla. El robot-agente puede
moverse en cuatro direcciones: arriba, abajo, izquierda y derecha, excepto si
hay un obstéculo en alguna de las direcciones o si se encuentra en los limites de
la rejilla. Cuando una ficha esta en una celda adyacente al agente, éste puede
empujarla para moverla en su direccién. El objetivo del agente es rellenar
los huecos con fichas. Cada hueco tiene asociada una capacidad C' y una
puntuaciéon S, de forma que cuando el agente consigue introducir C' fichas en
el hueco obtiene una puntuacién S. Cada prueba tiene un limite de tiempo
y el rendimiento del agente estd marcado por la puntuacién total obtenida al
final de la prueba.

Este problema puede tratarse en simulacién o en el mundo real. Natu-
ralmente, el mundo real puede ser mucho mas complejo y es necesario tener
en cuenta situaciones que podemos asumir como ideales en un proceso de si-
mulacion. Por ejemplo, al empujar una ficha, ésta no tiene porqué (no suele)
moverse en linea recta, de forma que el resultado de empujar una ficha duran-
te 2 casillas puede no ser el esperado. Para nuestro caso, consideraremos que
las fichas, en lugar de empujarse, se cogen con un brazo y se depositan en el
hueco. El robot debe situarse exactamente en la casilla en la que estidn tanto
la ficha como el hueco para realizar las operaciones correspondientes.

A la hora de disenar un agente encargado de la operacion sobre el robot,
tendremos en cuenta una serie de subsistemas que trabajan de forma cola-
borativa para modelar el comportamiento del robot. Cada subsistema es el
responsable de controlar una parte, y el conjunto de todas ellas, ejecutandose
simultaneamente, proporcionan la funcionalidad completa requerida.

Los subsistemas de los que consta el robot son los que muestra la Figura
6.1.
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Figura 6.2. Estructura de in-agent para ARTIS

Locomotor: encargado de controlar los movimientos del robot a través de
los motores de las distintas ruedas y la odometria.

Percepcion: su misién es determinar su posicién en el entorno y el estado
actual del mismo a través de la sensorizacién que tenga disponible. Esta
compuesto por un sensores de infrarrojos, ultrasonidos y bumpers. A este
subsistema puede anadirse sensorizaciones méas avanzadas, como sistemas
de visién artificial.

Alimentacion: controla la energia disponible en el sistema para determinar
si el robot tiene la autonomia suficiente como para concluir la misién.
Manipulacién: controla una brazo que le permite coger objetos para que el

robot los transporte de un sitio a otro.

Control de misiones: es el encargado de supervisar la actuacion del robot
y coordinar el resto de componentes para que el robot alcance los objeti-
vosestablecidos.

6.2.2. Modelado del agente ARTIS

La descomposiciéon del comportamiento del robot en varios subsistemas
independientes facilita el diseno de un agente utilizando las entidades que
forman la arquitectura de AA.

El agente ARTIS que controla un robot como el anteriormente descrito
esta formado por cinco in-agent , uno para cada subsistema. Los in-agent se
dividen en dos comportamientos que podemos denominar libre y ocupado. El
robot estd libre cuando no lleva ninguna ficha y ocupado cuando lleva ficha.
Podemos asumir que el comportamiento libre describe al robot cuando va a
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buscar una ficha y el comportamiento ocupado describe al robot cuando va
a depositar la ficha en el hueco. Cada comportamiento estd formado por los
siguientes conjuntos de agentes:

= Libre: locomocién, percepcién, alimentacién y control de misiones.
= Ocupado: locomocién, percepcién, alimentaciéon, manipulacién y con-
trol de misiones.

Consideraremos que el robot pasa al estado ocupado cuando llega a la casilla
que contiene la ficha y activa el brazo para cogerla.

El conocimiento del problema se modela a través de dos objetos: un mapa
de la rejilla y el robot. El mapa es informacion estatica, almacena el estado
actual de la rejilla. Esta formado por una matriz en la que se ubican las
fichas, los obstaculos y los huecos. Proporciona 3 predicados IsATile(,y),
IsAHole(z,y) e IsAWall(z,y), que determinan si en la posiciéon (z,y) de la
rejilla hay una ficha, un hueco o un obstaculo respectivamente. También se
puede determinar la capacidad de un hueco o la puntuacién de una ficha
determinada mediante Capacity(z,y,c) y Score(z,y,s).

El robot se caracteriza por su posicién en x y en y, un atributo hasTile
que indica si tienen cogida una ficha y el atributo score la puntuacién obteni-
da hasta el momento. Todos estos atributos son temporales (tienen asociado
un instante de tiempo que indica cuindo el atributo toma el valor) y van a
permitir adelantar la secuencia de acciones. Las acciones que puede realizar el
robot son Move(dir) para moverse una casilla en la direcicon indicada (norte,
sur, este, oeste), TakeTile(r,y,s) para coger la ficha de la celda actual, Drop-
Tile(x,y,s) para dejar la ficha en la casilla en la que se encuentra. Ademas
se definen funciones de consulta para determinar el estado del robot: Posi-
tion(z,y) determina la posicion actual, TotalScore(s) la puntuacién alcanzada
y HasTile() si tiene o no una ficha.

La resolucién del problema consiste en conseguir la mayor cantidad de
puntos posible al final del tiempo asignado t,,4,. Ademés, nosotros exigiremos
al sistema una puntuaciéon minima S;,;, que se debe garantizar. El objetivo
global del agente es

EOStmesTotal Score(robot) = Smin

Las restricctones globales le impiden chocar con los obstaculos o salirse de
la rejilla (por ejemplo, porque esta sobre una mesa):

AO(~IsAW all(Position(robot)))

Una restriccion local al comportamiento ocupado indica que un robot sélo
puede llevar una ficha cada vez:

AO(HasTile(robot) — (—HasTile(robot) U Try(TakeTile(robot))))

Para garantizar la evolucién del agente en un sentido determinado pueden
insertarse objetivos parciales, como recoger la ficha de mayor valor antes de
la mitad del recorrido
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tmax

AOSTE" (IsATile(Position(robot))
AVx,y : (IsATile(x,y) — Score(x,y) < Score(Position(robot))))

La parte central del agente queda dentro del in-agent encargado del control
de misiones. Consideraremos tnicamente dos capas: la capa refleja y solo una
capa deliberativa. Podria dividirse en més capas y proponer mas soluciones
alternativas, pero con dos es suficiente para mostrar el funcionamiento del
agente.

La capa refleja construye una solucién siguiendo una estrategia voraz, de-
terminando que sigue estos pasos:

1. determinar cudl es la ficha més proxima
2. moverse a esa posicidén y coger la ficha
3. determinar cudl es el hueco mas cercano
4. moverse a esa posicion y dejar la ficha

Cada vez que se ejecuta, determina s6lo una de estas acciones, dependiendo
de su estado actual.

La capa deliberativa construye un plan que obtiene una respuesta de una
calidad aceptable. Al menos debe asegurar una puntuacién S,,;,. Una primera
aproximaciéon puede ser usar también una estrategia voraz, construyendo el
plan a partir de los pasos 1 a 4 anteriores. El coste de esta solucién es del
O(n), donde n es el namero de pasos de la solucion. Una estrategia mas avan-
zada trata de rentabilizar los movimientos, tratando de conseguir los méximos
puntos posibles moviéndose lo menos posible.

Un plan posible esta formado por una secuencia:

GoTo(x,y) — Try(TakeTile(z,y)) — GoTo(x',y') — Try(DropTile(x’,y'))
— GoTo(z",y'") — Try(TakeTile(z",y")) — ...

El in-agent de locomocion es el encargado de traducir la accién GoTo(z,y)
en una secuencia de acciones elementales Move(dir) que lleve al robot de la
posicién actual al destino. El in-agent de manipulaciéon mantiene el conoci-
miento que le permite manejar el brazo del robot para coger y dejar piezas.

La regla que permite la accién de coger una ficha puede especificarse de la
siguiente forma:

Hold(Position(?x, 7y))A
Hold(IsATile(?xz, 7y))A
—Hold(HasTile())A

[Try(TakeTile(?x?y?s))]
EOB01200( Kpow(~IsATile(?x,y?))
AKnow(HasTile()))
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Figura 6.3. Ejemplo de configuracién para el problema del recolector

que se lee “si el robot estd en una celda donde hay una ficha y no lleva
ninguna, puede tratar de coger la ficha y, entre 60 y 120 minutos después, el
robot habrd conseguido coger la ficha”.

6.2.3. Ejemplos de funcionamiento

A continuacién mostraremos algunos ejemplos del funcionamiento del Aa
disenado para resolver el problema arriba expuesto.

Con el fin de poder realizar comparaciones sobre las distintas ejecuciones,
se plantea el escenario que muestra la Figura 6.3: un mundo de 10x10, con el
robot inicialmente en la casilla marcada con una “X”. Las celdas con un valor
negativo (-1) indican la presencia de un hueco y su capacidad (en nimero de
fichas). Las celdas con valor positivo (en este ejemplo, entre 1 y 3) indican
que contienen una ficha y su valor. Las celdas con un 0 son celdas vacias.

Un robot en un entorno estdtico

La primera aproximacién consiste en emplear una estrategia completa-
mente voraz para la capa refleja del in-agent de control de misiones. Se han
considerado dos estrategias posibles:

= buscar la posicién no vacia méas cercana, y
= buscar la ficha con el valor més alto.

Los empates de resuelven aleatoriamente. Para comparar los resultados, se ha
optado por examinar el estado del sistema cuando se han recogido 10 fichas
y no se ha tenido en cuenta el tiempo de razonamiento, sélo el empleado por
el robot.

La Figura 6.4(a) muestra el recorrido que realiza el robot cuando sélo se
gjecuta la capa refleja con la estrategia de proximidad. La puntuacién final
alcanzada ha sido de 23 puntos y ha tardado 63 unidades de tiempo (u.d.t.)
en terminar el recorrido.

El resultado de la estrategia de valor mas alto se muestra en la Figura
6.4(b). Igual que en el caso anterior, el robot s6lo ha utilizado su capa refleja
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Figura 6.4. Decisiones de la capa refleja

para calcular la siguiente posicién a la que debe desplazarse. En este caso,
recoger 10 fichas le ha costado 87 u.d.t., pero la puntuacién alcanzada ha sido
de 29 puntos.

Como os obvio, la estrategia que atiende al valor de las fichas consigue
una mejor puntuacién. Pero esto no quiere decir que sea la mejor estrategia
en todos los casos. De hecho, cuando han pasado 63 u.d.t., la estrategia de
valor méas alto tan s6lo ha conseguido reunir 15 puntos, frente a los 23 de la
estrategia de proximidad.

No puede afirmarse que una estrategia sea, en general, mejor que otra.
Dependera de la dinamica del sistema (el tiempo que le cuesta al robot ejecutar
las acciones) y también de la dindmica del entorno (el tiempo disponible para
completar la tarea). Por ejemplo, si la disposicion de las fichas y los huecos
cambia cada 50 u.d.t., posiblemente la estrategia por proximidad sea méas
efectiva. Pero si se realiza cada 100 u.d.t. es preferible en este caso la estrategia
de valor més alto.

Otras disposiciones del entorno, o tamanos diferentes de la rejilla afectan al
rendimiento de las estrategias reflejas. En este caso, la solucién que se propone
es comenzar con una estrategia conservadora: por proximidad, y, si se observa
que siempre tiene tiempo suficiente y acaba, cambiarla por la estrategia de
valor.

En el siguiente ejemplo se ha tenido en cuenta el tiempo de razonamiento
que ha utilizado el robot para construir tomar cada una de las decisiones.
De esta forma, el tiempo ya no depende solo de la longitud del camino. Pero
ahora la respuesta del sistema dependera del tiempo de respuesta del robot
para realizar los movimientos frente al tiempo que requiere el ordenador para
efectuar los calculos. En un sistema real, el tiempo de respuesta es superior
en varios ordenes de magnitud (puede llegar a minutos) al tiempo de calculo.
En los siguientes ejemplos, se ha optado por mantener las medidas en u.d.t. y
considerar que las operaciones atémicas del robot siguen necesitando tan sélo
1 u.d.t.
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Figura 6.5. Decisiones de la capa refleja considerando el tiempo de razonamiento

Se ha optado por dar un tiempo méaximo para resolver el problema de 300
u.d.t. El recorrido que ha realizado el robot en ese tiempo es el que muestra
la Figura 6.5. En ella puede observarse que en ningin caso ha habido tiempo
suficiente para completar el problema. La estrategia de proximidad ha tardado
281 u.d.t. y ha obtenido 15 puntos, frente a los 18 puntos de la estrategia de
mayor valor en 290 u.d.t. El mayor éxito de ésta dltima se debe a que cerca
del origen hay varias piezas con 3 puntos (el maximo), por lo que el agente
que escoge por valor parte con cierta ventaja. No se puede afirmar esto en
general, y habrd que realizar pruebas con varios mapas para determinar el
mejor criterio. La estrategia de proximidad ha realizado 41 movimientos y ha
dedicado 259 u.d.t. en determinar el siguiente movimiento a realizar cada vez.
La estrategia de valor més alto ha realizado 50 movimientos, dejando las 250
u.d.t. restantes para razonar sobre la solucién.

El siguiente paso es utilizar la capa deliberativa para realizar un proceso
de planificacién que ofrezca el camino de coste minimo. Para compararlo con
los resultados anteriores, la capa refleja realiza un proceso de razonamiento
voraz siguiendo la estrategia de mayor valor. Un siguiente paso (o un segundo
nivel de razonamiento) puede consistir en conseguir el camino de coste minimo
(de menor longitud posible) o incluso utilizar una funcién de valuacién que
pondere el valor de cada ficha por el coste de ir a recogerla o depositarla.
Obviamente, estos procesos tienen un coste temporal todavia mayor.

El proceso de construccién de un plan que obtenga el recorrido para reco-
ger las 10 piezas de mayor valor tiene un coste temporal de 437 u.d.t. en la
configuracién actual (véase Figura 6.4(b)). Asi, si asignamos 300 u.d.t. para
resolver el problema, el robo habra invertido todo el tiempo en calcular los
movimientos sin poder realizar ninguno.

Sin embargo, en el mundo real, el tiempo que dedica el robot a realizar las
acciones es mucho mayor que es disponible para realizar calculos. Ademas, es
posible utilizar el tiempo durante el cual el robot se estd desplazando para
continuar trabajando sobre la ruta a seguir. De esta forma, puede usarse la
capa refleja para proponer la primera accion GoTo(3,3), y mientras el robot
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Figura 6.6. Replanificaciéon ante un cambio en el entorno

se desplaza con los movimientos correspondientes, puede construirse el plan
que construye la ruta que recoge las 10 piezas de mayor valor:

Try(TakeTile(3,3)) — GoTo(3,1) — Try(DropTile(3,1)) — GoTo(3,4) — - --
— GoTo(2,9) — Try(DropTile(2,9))

De esta forma, cuando el robot llega a la posicién destino (3,3), ya tiene
calculada la secuencia completa de acciones. Los predicados Try() indican
que antes de intentar ejecutar las acciones de coger o dejar una ficha debe
comprobarse que esto es posible. De esta forma se contempla que los planes
puedan fallar.

Un plan puede fallar por dos motivos en este entorno:

1. ha habido un cambio en la configuraciéon de huecos y fichas

2. estamos en un entorno competitivo (dos robots que tratan de conseguir
el mayor nimero de puntos) y hay otros agentes que modifican nuestro
entorno.

En ambos casos, el resultado para nuestro agente-robot es que la acciéon
de coger o dejar una pieza no puede realizarse porque la ficha ya no esta, o
porque el hueco ha cambiado de lugar o esta lleno con la ficha de otro robot.
Aunque en ambos casos el resultado es el mismo: la accion falla, las medidas
que el robot puede tomar para adaptarse al nuevo entorno son diferentes.

Un robot en un entorno dindmico

Consideremos el primer caso: que el entorno cambia al azar mientras el
robot sigue el plan disenado. En este caso el cambio puede afectar a todas
las celdas de la rejilla. En este entorno, cuando se detecta que una ficha o un
hueco ya no estan en su sitio, posiblemente hayan cambiado todas. El plan
construido no es valido y el que alguna celda se mantenga inalterada no es
sino casualidad. La solucién que se debe plantear en este caso es eliminar por
completo el plan anterior y volver a comenzar desde el principio: (1) leer el
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Figura 6.7. Replanificaciéon ante un un fallo parcial

entorno, (2) buscar la pieza mas cercana (o la de mayor valor), (3) indicar
al robot que se mueva a la celda correspondiente, y (4) mientras el robot se
mueve, construir un nuevo plan para la nueva situacion.

Sea el estado que muestra la Figura 6.6(a). El robot ha construido el plan
completo (véase Figura 6.4(b)) pero cuando llega a la celda (3,6) no encuentra
la ficha —falla la accién Try(TakeT'ile(3,6))—. En ese caso debe construir un
nuevo plan completo, resultando la ruta alternativa de la Figura 6.6(b).

Dos robots en un entorno competitivo

El segundo caso corresponde a un entorno competitivo, en el que dos o
més robots comparten el mismo entorno y tratan de conseguir una puntua-
cién superior a la de sus rivales. Para simplificarlo, supondremos que no hay
cambios aleatorios en la distribucion de las fichas y huecos. Cuando se detecta
un fallo en el plan, el motivo es que uno de los contrincantes ha usado la ficha
o el hueco de la celda. De nuevo, el plan no es valido, pero no hay porqué
descartar el plan completo. Si el robot es lo suficientemente rapido, puede
llegar a la siguiente pieza el primero y continuar el plan desde ese punto. El
control de misiones tendra que eliminar manualmente las predicciones corres-
pondientes a las acciones anuladas. El resto de acciones posiblemente requiera
una adaptacién en las ventanas temporales, pero este cambio se realizara de
forma automatica como consecuencia de los procesos de propagacion.

En la Figura 6.7 se observa qué ocurre cuando un robot llega a una celda
y su contenido no es el esperado. El segundo robot (que empieza en la esquina
inferior derecha), llega antes a la posicion (3,6) y toma la ficha. Cuando el
primer robot alcanza la misma posicion, la accion Try(TakeTile(3,6)) falla y
debe reconstruir su plan. La Figura 6.7(b) muestra el curso alternativo que
calcula el primer robot tras una nueva lectura. A medida que evoluciona, si el
robot detecta mas fallos deber4 seguir el mismo proceso hasta que se acabe el
tiempo, las fichas o los huecos.
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6.3. Rendimiento de los algoritmos

Para la evaluaciéon del modelo temporal, se ha implementado un prototipo
de agente ARTIS en C++. El objetivo de las pruebas no era la construccién
y evaluacién de un agente ARTIS completo, sino s6lamente los componentes
encargados del mantenimiento y gestién de la informacién temporal.

No se ha empleado ninguna de las caracteristicas de C++ que impliquen
la resolucién de referencias en tiempo de ejecucién. Todas las referencias a
instancias de clases y acceso a funciones miembro se resuelve en tiempo de
compilacién, por lo que no hay ninguna diferencia en el rendimiento de los
algoritmos con las versiones implementadas en C.

Las pruebas de rendimiento de los algoritmos de razonamiento temporal
se han aplicado a las fases de creacion del grafo temporal y a la resolucion
de consultas temporales para la recuperacién de relaciones entre puntos de
tiempo.

Para que sea posible realizar comparaciones del rendimiento de los al-
goritmos con las versiones anteriores de ARTIS, se ha mantenido los pa-
rametros empleados en las implementaciones anteriores [Onaindia, 1997]
[Onaindia and Rebollo, 1998] [Rebollo and Onaindia, 1999].

1. Numero de premisas de la parte izquierda de la regla. Se han hecho
simulaciones con 2, 3 y 4 premisas en la parte izquierda de la regla.

2. Proporcion de datos actuales y futuros. Los hechos temporales ini-
ciales corresponden a hechos actuales, que no dependen de ningtan otro
hecho temporal, o a predicciones que tan sélo esperan la confirmacion del
exterior del dato temporal. Los hechos intermedios son predicciones que
dependen de algin hecho temporal, presente o futuro.

3. Numero total de puntos de tiempo a generar. Se realizaron pruebas
para conjuntos desde 200 a 3000 puntos de tiempo. Notese que se trata
del nimero de puntos de tiempo que se intentan crear. En algunos de
ellos, falla la prueba de consistencia y se rechaza, por lo que el nimero de
puntos de tiempo finales es menor.

Para cada topologia, se construyeron 100 grafos al azar. Los resultados
que se presentan en este trabajo corresponden a las medias de cada uno de
estos conjuntos de 100 grafos.

Asi mismo, con el fin de comprobar el rendimiento de los algoritmos de
buisqueda, sobre cada uno de los grafos temporales generados se lanzaron 100
consultas, también generadas aleatoriamente.

La topologia de los grafos generados depende del tipo de problemas que
se vaya a resolver. Para los problemas de andlisis, los grafos son grafos poco
profundos. No tiene sentido trabajar con més de seis u ocho niveles futuros en
un sistema basado en el conocimiento, especialmente en entornos de tiempo
real.

Por el contrario, los problemas de sintesis generan grafos de mayor profun-
didad, ya que plantean secuencias de acciones, eventualmente infinitas, para
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alcanzar un objetivo. Sin embargo, dado el elevado coste de construcciéon de
la solucién, no pueden elaborar demasiadas alternativas, por lo que su anchu-
ra es mucho menor que la anchura de los grafos generados en problemas de
analisis.

Esta diferencia afecta especialmente a los procesos de biisqueda en el gra-
fo, por lo que el rendimiento de los algoritmos en cada tipo de grafo no es
comparable entre si. Por esa razén, se ha optado por elaborar dos baterias de
pruebas separadas para cada topologia.

6.4. Grafos de problemas de analisis

Son grafos de poca profundidad con respecto al nimero de nodos que lo
componen: con el nimero maximo de puntos de tiempo, los grafos no superan
una profundidad de 10 nodos.

Para generar este tipo de grafos, se permite que cualquier nodo actie co-
mo antecesor de los nodos nuevos que se introducen en el grafo. El aspecto
de este tipo de grafos es el que muestra la Figura 6.8. En ellos es frecuente
que se generen subgrafos no conectados entre si, por lo que las consultas que
posteriormente se realicen sobre puntos de tiempo de componentes no cone-
xas solo pueden resolverse en la fase de intervalos, consultando las ventanas
temporales.

6.4.1. Creacion del grafo temporal

Para comparar tiempos de ejecucion, cada grafica recoge el resultado de
la creacién de grafos con distinto nimero de predecesores. En cada una de
ellas se comparan distintas proporciones de nodos iniciales e intermedios. Los
nodos iniciales representan o hechos actuales o hechos futuros que tan soélo
estan pendientes de recibir confirmacion del exterior.

Se han elegido proporciones 30-70, 50-50 y 70-30 para evaluar diferentes
estructuras en el grafo. Una proporcion 30-70 indica que el 30 % de los nodos
generados son nodos iniciales (nodos de nivel 0), de los cuales depende el 70 %
restante. Representa procesos en los que el sistema dispone de tiempo sufi-
ciente para razonar sobre el futuro y adelantar posibles situaciones previstas
del entorno. Por el contrario, los grafos con una estructura 70-30 representan
sistemas eminentemente reactivos, donde la mayor parte del tiempo de cém-
puto se consume en supervisar la ejecucién actual del sistema y apenas queda
tiempo disponible para razonar sobre el futuro.

Los resultados de las pruebas de generacion de los grafos pueden observarse
en las Figuras 6.9 a 6.11.

El coste de creacion del grafo temporal es de orden cuadratico. Es un
resultado esperado, pues cada insercion tiene un coste del orden de O(n),
debido a la creacién de la matriz de accesibilidad. La creacién de un grafo
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temporal con n nodos realiza n operaciones de insercién, con lo que el coste
resultante del proceso de creacién del grafo temporal es del orden de O(n?).
El efecto que se observa es que, a medida que aumenta el nimero de pre-
decesores, los tiempos de ejecucién se van aproximando entre las distintas
proporciones de nodos iniciales y generados. La tendencia es aproximarse a
un grafo con una estructura 30-70, es decir, un 30 % de nodos iniciales —que
corresponden a hechos temporales presentes— y un 70 % de nodos generados,
que corresponden a hechos futuros, deducidos. Podemos emplear esta tenden-
cia como una cota superior, de forma que se pueden medir los tiempos sobre
grafos con esta estructura y usar los resultados para acotar los tiempos de
respuesta de las operaciones de insercion de informacién en el grafo temporal.

6.4.2. Resolucién de consultas

Las pruebas de resoluciéon de consultas temporales se han realizado sobre
los grafos generados en la fase anterior. Se han efectuado 100 consultas sobre
cada grafo, utilizando distintos algoritmos para la fase de busqueda directa.

Se han descartado los algoritmos que realizan busquedas intensivas por
su elevado coste. Las medidas se han tomado con métodos de busqueda ba-
sados en el algoritmo A* para los métodos fuera de linea y los algoritmos
expuestos en el Apartado 5.2 para los métodos de tiempo real. Dado que no
se han observado diferencias significativas entre LRTA* y RTA* y sus varian-
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tes parametrizadas (d-search y e-search), y para mejorar la legibilidad de los
resultados, en los graficos s6lo se incluyen los resultados obtenidos con LRTA*
y RTA*.

Se han realizado pruebas con grafos de 2 y 3 predecesores. Para cada uno
de ellos, se han generado estructuras con proporciones 40-60 y 50-50 de nodos
iniciales e intermedios (ver Figuras 6.12 a 6.15)

Los algoritmos de resoluciéon de consultas temporales sobre grafos para
problemas de anélisis consiguen costes lineales. Sin embargo, no se puede
asegurar que los métodos que emplean biisqueda en tiempo real (RTA* y
LRTA¥*) sean mejores que los métodos tradicionales.

Con el fin de comprobar el rendimiento del nimero de ejecuciones sobre
las heuristicas de los métodos de tiempo real, se volvieron a lanzar consultas
generadas aleatoriamente sobre los mismos grafos temporales. En esta ocasion,
en lugar de 100 consultas, se lanzaron 1000 consultas temporales sobre cada
grafo (ver Figuras 6.16 a 6.19).

El efecto que se observa al aumentar el nimero de consultas es el de la
reduccién de la variabilidad de los tiempos de respuesta. Debemos recordar
que los algoritmos de tiempo real mantienen una estructura de datos propia
en la que almacenan las mejores distancias conseguidas con el fin de mejorar
la heuristica a medida que aumenta el namero de ejecuciones. Podemos con-
siderar que el algoritmo aprende a qué distancia est&4 un determinado puntos
de tiempo. Cuantas mas consultas se hagan, méas se ajustan las heuristicas.
Por otra parte, también hay una mayor probabilidad de recorrer caminos més
de una vez. De esta forma, los resultados que se obtienen son cada vez més
precisos y es probable incluso que se alcance el camino minimo.

Sin embargo, no se puede determinar a priori el niimero de consultas que
se van a a realizar. Depende del tipo de problema que se resuelva e incluso del
estado actual del entorno y del grado de reactividad que se desee conseguir.
Por todo esto, no se puede asumir que un método siempre serd mejor que el
resto.

6.5. Grafos de problemas de sintesis

A diferencia de las pruebas realizadas en versiones previas de los algoritmos
[Onaindia, 1997], en el caso de los problemas de sintesis los grafos que se
generan tienen una profundidad mayor. Por el contrario, su anchura es mucho
menor (véase Figura 6.20). Es decir, los caminos son maés largos, pero hay
menos caminos que lleguen a un mismo puntos de tiempo.

6.5.1. Creacioén del grafo temporal

Las Figuras 6.21 a 6.23 muestran los resultados obtenidos en la creacion
de grafos generados aleatoriamente.
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Figura 6.23. Creacion del grafo temporal. 4 predecesores

Debe notarse que la tendencia es la misma que en el caso anterior: se trata
de una operacién con un coste del orden de O(n?). También se puede observar
que el tiempo de ejecuciéon requerido es mayor: aproximadamente el doble que
en el caso de grafos para problemas de analisis.

El motivo es la longitud de los caminos. La insercién de un nodo provoca la
insercion de un mayor ntimero de elementos en la matriz de accesibilidad. Por
ejemplo, si insertamos un nodo de profundidad 100 en el grafo, es necesario
recalcular la distancia del camino desde cada uno de los 99 nodos predecesores
hasta el nuevo nodo. En el caso de los problemas de anélisis, nunca se ha
superado una profundidad mayor de 10 nodos. Para los grafos que se obtienen
de problemas de sintesis, se alcanzan profundidades cercanas a los 200 nodos.

6.5.2. Resolucién de consultas

Las consultas temporales se han realizado con el mismo criterio que en los
grafos de problemas de anélisis.

Del resultado obtenido no puede extraerse un comportamiento que permita
acotar el tiempo de respuesta de una consulta. Si bien el tiempo de ejecucion
es menor (apenas excede 0,1 milisegundo para cada consulta en el peor caso),
no se observa una tendencia clara. Tampoco se produce ninguna mejora al
utilizar algoritmos basados en métodos de tiempo real (ver Figuras 6.24 a
6.27).
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En esta situacion, la soluciéon mas adecuada que se puede aplicar teniendo
en cuenta estos resultados es la de emplear métodos de buisqueda tradicionales
en IA, pues el exceso de informacién que manejan los algoritmos de tiempo
real no produce ninguna mejoria.

Al igual que en el caso de los grafos de problemas de andlisis, se han
vuelto a realizar otra bateria de pruebas, esta vez con 1000 consultas sobre
los mismos grafos. Los resultados aparecen en las Figuras 6.28 a 6.31.

De nuevo, al igual que en el caso anterior, se puede observar claramente
como, a medida que aumenta el niimero de consultas realizadas sobre el mismo
grafo, disminuye la variabilidad del tiempo de respuesta.

La Figura 6.32 compara el rendimiento de las consultas temporales en
grafos generados por problemas de anélisis y de sintesis. Se han tomado como
muestra los datos de grafos con 2 predecesores y una proporcién 40-60 entre
nodos iniciales y nodos intermedios.

En ella observamos c6mo, en ambos casos, se consigue un rendimiento li-
neal para los algoritmos de resolucién de consultas temporales. Los algoritmos
de busqueda con capacidad de aprendizaje disminuyen considerablemente la
variabilidad en los tiempos de respuesta cuando el nimero de consultas reali-
zadas es lo suficientemente grande.

6.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos tras la realizacién del presente trabajo de tesis se
dividen en dos partes. Por un lado, se estudia la potencia de la arquitectura de
agente para modelar cualquier tipo de problema intensivo en conocimiento. En
segundo lugar, se ha analizado empiricamente el rendimiento de los algoritmos
de gestion temporal.

Para demostrar la expresividad del modelo, se ha utilizado el problema
del recolector. Sobre él, se han definido los distintos elementos de la jerar-
quia de entidades: conjunto de in-agent necesarios para resolver el problema
y comportamientos que determinan cémo se comporta el agente en cada si-
tuacion. También se muestran ejemplos de distintas propiedades de seguridad
y viveza, como objetivos globales y restricciones globales (para todos los com-
portamientos) y locales (s6lo en uno de los comportamientos).

Se ha probado la resoluciéon de los subproblemas con distintos criterios
de calidad, y por consiguiente con un coste computacional diferente. De esta
forma puede verse la disposicion de los métodos de resolucion de problemas por
capas (reactiva y deliberativa). Por tultimo, se han expuesto varios ejemplos
de funcionamiento, que exponen las decisiones que el robot ha tomado para
resolver cada problema. Se han considerado la situacién en entornos ideales
y estaticos para un Unico robot, entornos dindmicos cuya disposicién cambia
en el tiempo y entornos competitivos.

Sobre el rendimiento de los algoritmos para la gestion del grafo temporal,
y tras la vista de los resultados obtenidos, podemos afirmar que los nue-



milisegundos

milisegundos

0.1

0.09

0.08

0.05

0.04

0.12

0.11

0.1

0.09

0.08

0.07

6.6 Conclusiones

137

A o
LRTA* —+-
RTA* ‘8-

500 1000 1500 2000 2500 3000

nodos

Figura 6.28. 1000 Consultas en grafos 40-60. 2 predecesores

500 1000 1500 2000 2500 3000

nodos

Figura 6.29. 1000 Consultas en grafos 50-50. 2 predecesores



138 6 Pruebas de evaluacion

0.08
A* >
LRTA* -
RTA* -g--
0.07 o]
i j
0.06 ¥ ,‘ o
AN A
% N @,
0 ) N
g ,
2 i
<) 0.05
g v
€
0.04
o
0.03
0.02
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
nodos
Figura 6.30. 1000 Consultas en grafos 40-60. 3 predecesores
0.09
A* =
LRTA* ——
RTA* -B--
0.08 g
,4;/
. B
0.07 i S
/, -y
9 A
S ST AN o/
5 Sy
é’) 0.06 4 2\ \l
. m/ o)
0.05 / |
B;‘ ’
0.04
+
0.03
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
nodos

Figura 6.31. 1000 Consultas en grafos 50-50. 3 predecesores



6.6 Conclusiones 139

0.15 |

milisegundos

0.1 |

0.05 |

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
nodos

Figura 6.32. Comparacion de grafos de anélisis y sintesis (2 pred., 40-60)

vos métodos propuestos en el presente trabajo mejoran considerablemente el
rendimiento de los algoritmos de razonamiento temporal para problemas de
analisis, y resultan adecuados para tratar problemas de sintesis.

Se ha conseguido mantener el coste de creaciéon de los grafos temporales
aunque se haya anadido la creacién en tiempo de ejecucién de la matriz de
accesibilidad, que implica un coste del orden de O(n).

Por otro lado, se ha reducido considerablemente el tiempo de ejecucion de
las consultas. Y, lo que resulta ain més interesante, se han conseguido tiempos
de ejecucién lineales para resolver consultas sobre las relaciones existentes
entre puntos de tiempo. Este hecho permite acotar el tiempo de ejecucién de
las respuestas basandose en resultados empiricos.






7

Conclusiones

7.1.

Contribuciones

Las contribuciones principales que se derivan del presente trabajo afectan

a la arquitectura de agente ARTIS en tres niveles:

1.

a la arquitectura general del agente, mediante

la definicién del modelo conceptual de agente,

la ampliaciéon del tipo de problemas que se pueden resolver con ARTIS,
la formalizacién integral de todos los componentes de la arquitectura
que permita especificar cualquier componente del agente, independien-
temente de su nivel de abstraccién, y

el estudio de las propiedades de seguridad y viveza del agente;

al modelo temporal empleado para el mantenimiento de las creencias
temporales del agente. En este aspecto:

se ha definido una légica modal basada en diversas extensiones de CTL*
que permite definir propiedades a distintos niveles de abstraccion,

se han redefinido las entidades temporales, incluyendo hechos, eventos
y acciones

se define una red de creencias temporales, con propiedades equivalentes
a las algebras de puntos convexas, que facilita la comprobacién de la
consistencia sobre el grafo temporal.

a los algoritmos de razonamiento temporal internos de la arquitectu-
ra, que incorporan mecanismos de aprendizaje para mejorar el rendimiento
en la resolucién de distintas instancias del mismo problema e implementan
métodos interrumpibles en cualquier paso de ejecucién y siempre tienen
una respuesta disponible mas exacta. De esta forma, se consiguen algo-
ritmos méas cercanos a las necesidades de un sistema de tiempo real. Las
aportaciones en este aspecto son:

el uso de algoritmos de blisqueda en tiempo real con capacidad de
aprendizaje para implementar los procesos de busqueda en la TBN,
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= se han modificado los algoritmos de gestién de informacién temporal
para que incluya la creacion, actualizacién y borrado de acciones junto
con los hechos temporales,

= se calcula una matriz de accesibilidad para la TBN. el coste espacial
necesario para mantenerla queda ampliamente compensado por la re-
duccién en los tiempos de respuesta de los algoritmos, al emplear esta
informacién para dirigir las bisquedas en el grafo.

= se construye un método basado en hilos de ejecucién con listas de
consultas pendientes de resolver que facilita la division en fases de la
busqueda y las propagaciones de las modificaciones.

7.1.1. Arquitectura de agente ARTIS
Modelo conceptual de ARTIS

Se ha elaborado un modelo conceptual de agente ARTIS, que muestra todos
los componentes que forman el agente y cdmo se relacionan entre ellos. Ofrece
una visién del agente desde el punto de vista de su modelo mental, identi-
ficando las creencias, objetivos y situaciones en las que el agente se pueden
encontrar.

Un estado, representado a través de las creencias temporales del agente,
activa, o permite que siga activo, un comportamiento que determina el con-
junto de objetivos y restricciones actuales para el agente ARTIS, asi como el
conocimiento de resolucién de problemas necesario para manejar la situacién,
que se mantiene en un conjunto de in-agent. El resultado de la ejecuciéon de
estos componentes es un conjunto de acciones a realizar sobre el entorno,
siguiendo un ciclo de percepcién-cognicioén-accion.

Tipos de problemas

Hasta el momento, la arquitectura de agente ARTIS era adecuada para la
resolucién de los denominados procesos de eventos discretos, especialmente a
problemas de control de procesos. Estos problemas corresponden a las deno-
minadas tareas de analisis por la Ingenieria del Conocimiento.

La apertura de la arquitectura de agente a nuevos problemas, correspon-
dientes a tareas de sintesis, ha mostrado algunos inconvenientes del modelo
para especificar ciertos comportamientos.

En el Capitulo 3 se muestra cémo afectan a la arquitectura los distin-
tos tipos de tareas, viendo que puede mantenerse la arquitectura general sin
cambios profundos para integrar las nuevas tareas. Combinando las tareas de
analisis y de sintesis con los estados de la teoria de control clasica, se obtie-
nen 4 posibles grados de reactividad para los agentes, dependiendo de cé6mo
se reparta el peso de las tareas inteligentes en las tareas de analisis de la
informacioén o de sintesis de resultados:
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= agente reflejo

= agente sobreinformado
= agente hiperactivo

= agente racional

Formalizacién de ARTIS con CTL*

La especificacion de la arquitectura de agente ARTIS se ha realizado desde
diferentes frentes, y cada uno de ellos a aportado su propia visién del agente.
El resultado la ausencia de una formalizacién comin del agente.

En la presente tesis se ha hecho un esfuerzo especial por integrar todas las
definiciones de los distintos elementos de la arquitectura, ademas de ofrecer
un marco comin que permite la especificacién formal completa de un agente.
Por el momento, el proposito de la construcciéon de un modelo formal no es la
validacion del diseno del agente mediante técnicas formales, sino disponer de
una herramienta que permita la validacién manual de ciertas propiedades.

Por otra parte, se ha intentado integrar las aproximaciones formales em-
pleadas en las tres areas principales que afectan a este trabajo: los agentes
inteligentes, los sistemas de tiempo real y las aproximaciones temporales. Las
loégicas modales, y en concreto ciertas extensiones de CTL*, es una de las 16gi-
cas empleadas en los tres campos para expresar propiedades temporales de los
objetos y para construir y validar los sistemas construidos. Por este motivo,
ha sido la légica que se ha tomado como base para modelar un AA.

Propiedades de seguridad y viveza

Las propiedades de seguridad y viveza se han empleado tradicionalmente
en la verificaciéon de sistemas concurrentes. Su interés en el campo de los
sistemnas multiagente se centra en la consideracién de éstos como sistemas
distribuidos, que operan simultdneamente sobre un mismo entorno.

Pero estas mismas propiedades pueden reinterpretarse también para un
Gnico agente, equiparandose con restricciones de seguridad y objetivos respec-
tivamente. Bajo este punto de vista, las restricciones de integridad de ARTIS
quedan caracterizadas como propiedades de seguridad fuerte con “stuttering”
limitado, y los objetivos como propiedades de viveza absoluta. Esta carac-
terizacion se debe a las propiedades adicionales que se deben verificar para
sistemas de tiempo real estricto.

Combinando estas propiedades con los cuantificadores temporales, su al-
cance dentro de la jerarquia de entidades de la arquitectura e incluso la res-
ponsabilidad de su cumplimiento, se obtienen:

= restricciones globales (para todo el agente) y locales (para algtin compor-
tamiento),

= objetivos inevitables (se asegura su cumplimiento en todos los caminos
posibles) globales y locales, y
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= objetivos deseables (no se asegura su cumplimiento) globales y locales.

Los objetivos inevitables pueden considerarse restricciones débiles desde
el punto de vista de un sistema de tiempo real, pues su no cumplimiento, si
bien perjudica el rendimiento global del sistema, no representa una catastrofe
para el mismo.

7.1.2. Aportaciones al modelo temporal
Loégica modal RTAL

La logica definida, denominada RTAL, extiende CTL* en de la siguiente
forma:

= permite la inclusién de relaciones cualitativas sobre los operadores tempo-
rales y {<,=, >} como restricciones binarias.

= incorpora relaciones entre las variables que determinan las relaciones mé-
tricas del modelo

= incluye la representacién de acciones y el razonamiento sobre ellas como
si se tratara de predicciones futuras, de modo que se vuelven a comprobar
sus condicione de disparo cuando llega el momento de ejecutarlas, para
comprobar que el estado del entorno sigue permitiendo su ejecucién.

Se utiliza para la especificacion de las propiedades de la arquitectura y del
modelo temporal, asi como para la representacién de los objetivos del agente,
de sus restricciones de integridad y también para definir el conocimiento de
resolucién de problemas.

De esta forma, disponemos de una logica a través de la cual se puede
validar de manera formal que un agente cumple sus objetivos de disefio. El
objetivo es dotar a los desarrolladores de una herramienta que les facilite la
construccién de agentes correctos.

Ontologia y teoria del tiempo

El modelo temporal propuesto emplea el punto de tiempo como primitiva
temporal. El modelo que se construye a partir de ellos es un modelo no acotado
(infinito en el tiempo), ramificado en el futuro y continuo.

El modelo define tres entidades temporales: los hechos temporales, carac-
terizados por cuatro instantes de tiempo que establecen su instante de inicio y
de finalizacién; los eventos, de ocurrencia instantanea, y acciones, que indican
la intencién del agente de ejecutarlas.

Red de creencias temporales

Los puntos de tiempo y las relaciones existentes entre ellos forman un
mapa de tiempos donde los nodos representan a estos puntos y los arcos



7.1 Contribuciones 145

son las restricciones que se definen sobre ellos. Estas restricciones pueden
ser métricas o cualitativas. Las restricciones son de dos tipos: unarias, que
definen la ventana de validez de un hecho temporal, y binarias, que delimitan
la relacion existente entre dos puntos de tiempo.

El grafo que representa la ocurrencia de hechos temporales y acciones ac-
tuales y futuras recibe el nombre de red de creencias temporales. Para calcular
la consistencia de estas TBN, es suficiente comprobar la consistencia de arco,
pues se trata de un red CPA aciclica y no vacia sobre un dominio de intervalos
simples.

Las acciones se incluyen a partir de los puntos de tiempo que definen
la interseccion temporal de las condiciones de una regla. Atendiendo a su
tratamiento temporal, son equivalentes a predicciones futuras, pues estamos
insertando acciones que pertenecen a un plan que todavia no se ha ejecutado.

La evolucién de las creencias temporales de un agente ARTIS, y en conse-
cuencia la modificacién de la TBN, se produce por tres causas: la aplicacion de
relaciones de causalidad expresadas en las reglas que modelan el conocimiento
de resolucién de problemas, la generacién de planes que insertan nuevas ac-
ciones para modificar el estado interno del agente o su entorno. Para construir
las reglas, se ponen a disposicién del usuario predicados que permiten expre-
sar premisas de valor y de tiempo: Hold(tf) y Test(tp;,tp;,cij), v también
acciones cognitivas (modifican el estado interno) y efectoras (acttian sobre el
entorno): Know(¢), Believe(¢) y Try(a)e.

7.1.3. Algoritmos de razonamiento temporal en tiempo real
Algoritmos de busqueda en tiempo real

Por altimo, se han modificado los algoritmos de razonamiento temporal pa-
ra ajustarlos a los requerimientos de un sistema de tiempo real. Los algoritmos
anteriores no eran realmente interrumpibles en cualquier paso de ejecucion, si-
no que debian terminar por completo el recorrido en el grafo antes de cambiar
su respuesta.

La utilizacién de algoritmos de biisqueda en tiempo real permite tener dis-
ponible una respuesta en cada paso de ejecucién, consiguiendo que la calidad
de la respuesta mejore gradualmente con el tiempo, y no lo haga bruscamente
cada vez que termina una de las fases.

Ademés, se han incluido algoritmos con aprendizaje, que se guardan los re-
sultados de ejecuciones anteriores para resolver otras instancias de las buisque-
das aprovechando los resultados de las heuristicas previas. Cuando el ntiimero
de ejecuciones sobre el mismo caso aumenta, se ha observado una reduccién
de la variabilidad en el tiempo que necesita para la resolucién de una consulta
temporal. De esta manera, en entornos “lentos” o con un gran volumen de
consultas frente al de actualizaciones, se mejora la prediccion del tiempo de
respuesta de los algoritmos.
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Se han estudiado los algoritmos de busqueda en tiempo real disponibles:
RTA*, LRTA*, §-search, e-search y €d-search. De todos ellos, después de los
resultados empiricos obtenidos, se ha optado por utilizar LRTA* en las fases
de los algoritmos de buisqueda que realizan recorridos en el grafo temporal.

Gestion temporal de acciones

Las operaciones para la gestion de informacion temporal son tres: la crea-
cion, la actualizacion y el borrado de hechos temporales. A estas tareas se les
anade la obligacién de considerar las acciones en el proceso de razonamiento,
lo que afecta a los procesos de actualizacién y borrado de la informacion.

Asi como en el caso de la propagacién de la modificacién de una prediccion
simplemente debemos recorrer todos los caminos del grafo a partir del nodo
modificado, hasta que se llegue a un nodo hoja o no varia la ventana temporal
de alguno de los nodos, en el caso de las acciones el comportamiento de los
procesos debe ser distinto.

Los cambios son mas importantes cuando se debe eliminar un punto de
tiempo de interseccién que contiene una accién, porque dejan de darse las
condiciones para que la accién se ejecute. En el caso de las predicciones, el
borrado de un punto de tiempo implica el borrado en cascada de todos los
puntos de tiempo que dependen de él. Sin embargo, en el caso de una accién
podemos aprovechar partes del plan ya construido, de manera que sélo sea
necesario realizar una serie de tareas correctoras y se pueda aprovechar parte
del plan inicial construido.

Rediseno de las fases de biisqueda

El proceso de biisqueda anade una fase inicial adicional: la fase de acce-
sibilidad, en la que se consulta la informacién almacenada en una matriz de
accesibilidad, que se construye de forma incremental a medida que se inserta
nueva informacion en el grafo.

Ademas de esta nueva fase, la utilizacion de la informacion de la matriz de
accesibilidad en el resto de las fases ha mejorado el rendimiento global de los
algoritmos. A la hora de seleccionar los caminos a recorrer, permite conside-
rar exclusivamente aquellos caminos que conducen directamente al nodo final
(eliminando vueltas atras innecesarias) y buscar rapidamente antecesores co-
munes a dos nodos determinados para calcular de forma indirecta la distancia
entre dos puntos de tiempo.

7.2. Lineas y ampliaciones futuras

7.2.1. Extension de RTAL para sistemas multiagente

La especificacion formal usando logicas modales aqui expuesta es valida
para un solo agente. Sin embargo, el interés actual del grupo se centra en
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la extension de la arquitectura a sistemas multiagente de tiempo real, en los
denominados dominios sociales de tiempo real [Julian et al., 2002].

En este sentido, puede resultar de utilidad la generalizacién de CTL rea-
lizada recientemente por Alur, Henzinger y Hupferman [1997] , denominada
Alternating-time Temporal Logic (ATL). Su caracteristica principal es el cam-
bio de los cuantificadores de CTL por férmulas que expresan formas de cola-
boracion: ((I"))p, indicando que los agentes I" pueden cooperar para conseguir
que se cumpla . Todo esto sin modificar la tratabilidad de la validacién de
formulas mediante técnicas de “model checking”.

Posteriormente, van der Hoek y Wooldridge [2003] han extendido la logi-
ca ATL mediante modalidades de conocimiento [Fagin et al., 1995] para hacer
posible la representacion formal de expresiones como “el grupo I" puede coope-
rar para conseguir ¢ sii en I es conocimiento comun ”. La légica resultante,
denominada Alternating-time Temporal Epistemic Logic (ATEL), combina la
tratabilidad del “model checking” de ATL con la expresividad del lenguaje para
el razonamiento de sistemas multiagente.

De la misma forma que se ha extendido la légica ¢TL* para adaptarla a un
agente situado en un entorno de tiempo real, posiblemente puedan realizarse
extensiones a la ATEL en el mismo sentido para conseguir una logica valida
para modelar y validar la especificacion de un sistema multiagente de tiempo
real.

7.2.2. Planificacién en ARTIS

Para dotar al AA de comportamientos més inteligentes, es importante ex-
tender la arquitectura con componentes adicionales que proporcionen habili-
dades de planificacion. Las alternativas que se barajan actualmente son dos.

La primera consiste en incluir en la arquitectura un in-agent especializado
en planificacion. Este in-agent se encargaria de construir todos los planes del
agente de forma centralizada.

La segunda posibilidad en la que se trabaja es dotar a cada in-agent de
capacidades de planificacion. Asi, cada in-agent podria trabajar de forma
auténoma para resolver aquellos problemas para los que tiene conocimiento
suficiente. cuando el problema que se desea resolver necesita de la colabora-
cién de varios in-agent, éstos deben construir la secuencia final de acciones
trabajando como un planificador distribuido para el agente.

Por otro lado, un in-agent de planificacion necesita conocimiento especifico
de planificaciéon. Ademas, es necesario almacenar los planes que han tenido
éxito (y quiza los que no lo han tenido). De esa forma, pueden reutilizarse o
bien los planes completos o bien partes de otros planes para conseguir otros
objetivos. Esta forma de razonar es mas parecida a la de las personas: cuando
llevan a cabo un plan que tiene éxito, lo recuerdan para volver a repetirlo si
es necesario.

En el caso de los agentes, también puede resultar adecuado olvidar cosas.
Debemos recordar que una de las caracteristicas de los agentes es la de su
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continuidad temporal: un agente es una entidad que permanece “viva” durante
un largo periodo de tiempo. Podriamos considerar incluso que una agente
“nace” una sola vez y también “muere” una sola vez tras un largo periodo de
actividad (potencialmente infinito). La capacidad de almacenamiento de un
agente es limitada. Y si no lo es, al menos se debe considerar asi en el caso de
ARTIS porque las bisquedas de planes no estarian acotadas en el tiempo y el
agente no seria util. Por ello, un agente debe ser capaz de olvidar.

Desde el punto de vista estrictamente temporal, se limita el nimero de
valores pasados que se pueden almacenar para cada hecho temporal. También
se limita el nimero de valores futuros. Es una forma de acotar la memoria
del agente. Desde el punto de vista de los planes (la biblioteca de planes),
un agente no puede recordar todas las acciones que ha realizado. Los planes
que maés se repiten se recuerdan mejor que aquellos que hace més tiempo que
no se ejecutan. Ademaés, cuando se olvida un plan no se olvida por completo
repentinamente. Primero se olvidan los detalles, quedando acciones abstrac-
tas (planes abstractos). Si en algin momento es necesario recuperar un plan
parcialmente olvidado (debemos caminar por una calle por la que hace tiem-
po que no pasamos) tenemos el apoyo del plan abstracto y no es necesario
reconstruir el plan comenzando desde cero. Por ltimo, si un plan realmente
no es necesario se olvida por completo para dejar memoria para otros planes.

Una posible solucién antes de olvidar un plan, o para olvidarlo definitiva-
mente pero poder recuperarlo, es “anotarlo en una agenda”. Es decir, propor-
cionar un espacio en memoria secundaria para que el AA pueda anotar un plan
del que no quiera olvidarse. Esto seria til para planes de uso infrecuente pero
cuya construccion es costosa. Si en un momento futuro es necesario, podemos
recuperarlo, pero sin perder espacio en la memoria del agente manteniendo
algo que quiza no se utilice.

7.2.3. Patrones de comportamiento

Una de las principales dificultades con la que nos encontramos al construir
un AA para la resolucién de un problema es que no tenemos ninguna ayuda
o guia para saber como dividir el problema, qué entidades necesitamos y cual
es el papel de cada una de ellas.

Una primera sugerencia es utilizar la metodologia propuesta en la tesis
de Henao para identificar las tareas intensivas en conocimiento [Henao, 2001].
Con esta guia y la propuesta de estructuracion de tareas de la seccion 3.4 se
puede hacer un primer esbozo de la solucién.

InSiDE, la herramienta de desarrollo de AA, debe proporcionar al pro-
gramador una serie de utilidades adicionales que le faciliten la construccién
de agentes para la solucién de problemas. ARTIS, a través de su jerarquia de
entidades, pretende favorecer la reutilizaciéon del codigo.

La propuesta es incluir patrones que proporcionen un esqueleto para la
resolucion de un problema. Estos patrones (o plantillas) pueden definirse en
distintos niveles de abstraccion de la jerarquia de entidades de ARTIS. Incluso
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pueden llegar a definirse patrones de agentes ARTIS para problemas—tipo. El
usuario (programador) no tendria méas que incluir el conocimiento especifico
para la resolucién del problema en concreto que desee resolver.

Un patrén para un AA debe incorporar un esqueleto basico de agente, pro-
porcionando soluciones en todos los niveles de la jerarquia, meta—conocimiento
y, quizd, conocimiento del dominio. Se puede considerar un AA genérico dedi-
cado a trabajar en un entorno concreto: manejo de un robot, monitorizacién
de un paciente, gestién de una red de distribucién eléctrica, etc. Cada uno de
estos problemas tiene un conjunto de responsabilidades caracteristicas, unas
creencias en comun, una caracterizacion sobre la asignacion de tiempos para
cada tarea, etc.

El patréon generaria la estructura completa del AA, incluyendo patrones
para todos las entidades de los niveles inferiores. Incluso los agentes que haya
creado en usuario pueden utilizarse para crear nuevos patrones que le sean de
utilidad en un futuro.

Este tipo de patrones, tan general, seria de utilidad para un desarrollador
que necesita programar un equipo completo de agentes ARTIS; por ejemplo, un
grupo formado por robots auténomos iguales entre si. El usuario sélo tendria
que ocuparse de generar la estructura de agente una vez y después replicarla
como un patrén en los demaés.

Los patrones de 4n-agent se corresponden con las plantillas de los tipos de
tareas de CommonKADS [Schreiber et al., 2000] en su variante mas comple-
ja. Es un tema pendiente de discusién y cuya aplicacién conllevaria cambios
profundos en la arquitectura, pues afecta al propio control interno del AA.

7.2.4. Conocimiento social

Al plantear la extension de ARTIS para emplearlo en sistemas multi-agente
(SIMBA), es necesario incorporar una serie de caracteristicas que permitan
resolver problemas mediante un conjunto de agentes auténomos. Se trata de lo
que, en sistemas distribuidos, se conoce como sistemas complejos adaptativos.

Las extensiones principales de ARTIS en este sentido deben ser:

= un lenguaje de comunicacién de alto nivel,

= mecanismos para la resolucién colaborativa de problemas,
= habilidades de negociacién y argumentacion, y

= formacién dindmica de coaliciones.

Estos cambios afectan al modelo mental del AA, pues es necesario incluir
conocimiento sobre la sociedad de agentes que constituye SIMBA. Forman parte
de este conocimiento las creencias del agente sobre lo que conoce el resto,
objetivos y restricciones comunes de la organizacién, coordinacién de planes,
etc.






A

Definicién de la légica RTAL

En este documento se especifica el modelo formal temporal utilizando para
representar el tiempo en un agente ARTIS (AA). El modelo esta basado en la
logica modal RTCTL [Emerson et al., 1992][Emerson, 1990], extendida de for-
ma que permita trabajar comodamente con las creencias de los agentes. Esta
légica, a la que denominaremos RTAL, permite una adecuada representacién
de la informacién atendiendo a su estado temporal (pasada, actual y futura)
y de las restricciones temporales que pueden existir. La logica temporal que
usaremos para representar el conocimiento de un AA debe ser: de primer
orden, composicional, ramificada, de puntos, discreta y futura. La
logica c¢TL* (Computation Tree Logic)[Clarke et al., 1986] cumple todas estas
propiedades, a excepcion de ser de primer orden (es una légica proposicional).
Sin embargo, la extensién de CTL* para que sea una légica de primer orden
es sencilla.

A.1. Sintaxis de RTAL

El alfabeto del lenguaje de primer orden L esté formado por

= conectivas ldgicas =, N\, V, —

= operadores temporales <, O, O, U.

= cuantificadores A, e

= wvariables: un conjunto contable xg, z1, T2, ...

»  simbolos auxiliares ), (, |, |

= simbolos de funciones: un conjunto contable fo, f1, f2 .... Cada simbolo de
funcién tiene asociada un aridad > 0.

= simbolos de constantes: un conjunto contable cg,c1,Ca, . ..

= simbolos de predicados: un conjunto contable Py, Py, Ps, . ... Cada simbolo
de predicado tiene asociada un aridad > 0.

Los términos del lenguaje £ se definen de la siguiente forma:
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1. las variables y las constantes son términos
si f es un simbolo de funcién de aridad n y t1,ta, ..., t, son términos de
L, entonces f(t1,ta,...,t,) €s un término.

3. el conjunto de todos los términos se generan por 1y 2.

Una férmula bien formada (fbf) del lenguaje de primer orden £ se define
como sigue:

S1 si P es un simbolo de predicado de aridad n y t1,%o,...,t, son términos
de L, entonces P(t1,ts,...,t,) es una formula de estado.

S2 si p, ¢ son formulas de estado, entonces también lo son (p), =py p A q.

S3 si p es una férmula de camino, entonces Ap y Ep son formulas de estado.

P1 cada formula de estado es también una férmula de camino

P2 si p, g son formulas de camino, entonces también lo son (p), =py p A gq.

P3 si p, ¢ son formulas de camino, entonces también lo son p U q y Op.

P4 si p y g son férmulas de camino y ¢, s son términos de £ que se evaldan a
un valor entero, entonces también lo son p ULl gy Ol p

P5 sea f(z) una férmula de camino en la que = es una variable libre y sean
a,b € N. Entonces Vz f(z), Vz € [a,b], f(z), Jzf(z) y Tz € [a,b], f(z) son
férmulas de camino.

El conjunto de férmulas de estado y de camino que generan las reglas S1-3
y P1-5 respectivamente, forman el lenguaje RTAL. El resto de expresiones
con las conectivas y operadores temporales restantes pueden obtenerse como
abreviaciones:

La expresion... abreviaria...
Adq A(true U q)
E<q E(true U q)
AOgq -~ EO—q
EOq —~AO—q
AOq —EQO ~q

Las expresiones con limitadores temporales para los operadores son ana-
logas a las que muestra la tabla.

A.2. SemaAantica

Una férmula RTAL se interpreta sobre una estructura temporal M =
(S, R, L) donde S es un conjunto de estados, R es una relacion binaria total so-
bre S.... Un camino completo es una secuencia infinita sg, s1, o, . . . de estados
tales que Vi(s;, s;+1) € R. Usaremos como convencion que x = (s, 1, S2, . - .)
denota un camino completo y que x* denota el sufijo (s;,si+1, Sit2,--.). De-
notaremos con M, so = p (M, z |= p) para indicar que la formula de estado p
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(formula de camino p) es cierta en la estructura M en el estado s (en el cami-
no z). Cuando se sobrentiende M, escribiremos tnicamente s |= p. Definimos
E por induccion de la siguiente forma:

S1
S2

S3

P1
P2

P3

P4

P5

so fFp <= p € L(s0)

soEPAG <= soEDPAsoEq

so |E —p < not(so =p)

so E Ep <= 3 camino completo x = (sg, 1, $2,...) en M,z = p
so E Ap <= V camino completo x = (s, $1,82,...) en M,z = ¢q
TEp < SoFp

TEPANg &= TEpPATEQ

x| —p <= not(z |=p)

rEpUq = iz’ FqAVi(i <i— 2l Ep)

rEQp <= ' Fp

rEpUt g —= Fit<i<stalquez'EqyVj,0<j<izl =p
v Ol p «—= Ji,a<i<btal que z’ =p

rEVzf(zr) < YneNz = f(n)

x EVr € la,b], f(x) <= Ya<n<buzxll f(n)

x = Jzf(x) <= In € Ntal que z = f(n)

x =3z ela,b], f(x) <= Ja<n<btal quez = f(n)

donde 2% denota el sufijo de un camino z a partir del estado s;.






B

Funciones de gestiéon de informacién temporal

El uso de RTAL para la especificacién de un agente es 1til para demostrar
ciertas propiedades del agente y garantizar que se cumplen los objetivos de
diseno.

Pero, a pesar de su potencia expresiva, no resultan intuitivos para progra-
mar sistemas complejos, especialmente cuando éstos tienen caracteristicas de
tiempo real. Otro problema es que los lenguajes 16gicos no presentan utilida-
des basicas para la programacion de sistemas de tiempo real, como gestién de
concurrencia o definicién de zonas en exclusién mutua.

Por esa razon, se ha optado por definir un lenguaje de usuario intuitivo y
sencillo, que pueda utilizarse facilmente desde lenguajes procedurales, como C,
asi como desde lenguajes de representacion del conocimiento mediante reglas
de inferencia, con sintaxis tipo CLIPS.

Las operaciones que se ejecutan sobre la informacion temporal asociada a
las creencias del AA pueden clasificarse en tres categorias:

= insercién de nuevos hechos temporales

= borrado de hechos temporales que no son ciertos o corresponden a estados
pasados

= consultas sobre la relaciéon temporal existente entre dos puntos de tiempo.

Se hace una mencion especial a la gestiéon de acciones pues, pese a que desde
el punto de vista temporal son equivalentes a las predicciones sobre hechos
temporales futuros, resultan importantes para la aplicaciéon de la arquitectura
de AA a nuevos tipos de problemas.

B.1. Inserciéon de hechos temporales

La propuesta que se realiza es la de unificar la forma de insertar la infor-
macion temporal en las creencias del AA.

Se proporciona una unica funcién para incluir valores observables y no
observables [Onaindia, 1997]. En la definicion del conjunto de creencias, el
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usuario especifica qué atributos estan conectados al exterior a través de un
puerto de lectura. Asi, cuando el sistema detecta que se emplea en una regla
de inferencia este tipo de atributos, sabe que se encuentra asociado a un hecho
temporal observable.

Otra mejora respecto a versiones previas es la posibilidad de establecer
cualquier tipo de restriccién temporal entre los hechos involucrados en una
regla. Esta parte se encuentra detallada en el Apartado B.5

La tdnica diferencia que se mantiene es la posibilidad de separar el tra-
tamiento de valores actuales y predicciones. Esta distincién permite que el
usuario trate de diferente forma la informacién que sabe con seguridad que
es cierta —o que va a serlo en funcién de la temporalidad de los hechos de
los que depende— de la informacién que es simplemente una posibilidad en
el futuro y que dependera de la evoluciéon del sistema.

B.1.1. Valores seguros

La funcién know () se utiliza para insertar en un agente ARTIS informacion
“segura”, es decir, creencias del mundo real cuyo grado de certeza es del 100 %.
Se trata de nuevos valores actuales o de predicciones que tinicamente estin a
la espera de recibir la confirmacién de su valor del exterior.

Si toda la informacién de la que depende son datos actuales, el nuevo
hecho temporal serd también un valor actual. Si, por el contrario, depende de
algin dato pendiente de confirmar, se esperard a la llegada de ese dato antes
de validar el nuevo hecho temporal. En ese caso, el nuevo valor es un valor
futuro.

’ (know ?instancia (<slot> <valor>)+ [<rest>])‘

La funcion know() debe indicar el objeto al que hace referencia (puede ser
una variable que se instancia en otra parte de la regla) y una o més parejas
(slot,valor) que indican los valores que tendréan los slots correspondientes de
la instancia. Opcionalmente, se puede incluir las restricciones temporales adi-
cionales que se deben cumplir para que el nuevo hecho temporal se considere
como vélido.

No se va a diferenciar entre informacién observable y no observable desde
el punto de vista del usuario, aunque esta distincién se siga realizando dentro
de los procesos internos de gestiéon de informacién temporal.

B.1.2. Predicciones

Consideraremos una prediccion aquella informacion de cuya certeza no
estamos seguros. Se emplea para anadir como conocimiento una situacion
posible en el mundo actual. Al igual que con know(), se va a mantener la
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sintaxis de believe() y la diferencia fundamental esta en cémo se establecen
las restricciones temporales (véase Secciéon B.5).

’ (believe ?7instancia (<slot> <valor>)+ [<rest>])‘

Tal y como puede observarse, la sintaxis es exactamente la misma que
hemos utilizado para know(): indicar la instancia sobre la que se realiza la
prediccién v después una o mas parejas slot-valor para establecer la predic-
cién del valor. De manera opcional, el usuario puede establecer una serie de
restricciones temporales adicionales que limitan el instante de cumplimiento
de la prediccion.

Al igual que en el caso anterior, no se distingue entre datos observables y
no observables, dejando al propio AA que determine el tipo de datos corres-
pondiente.

B.2. Borrado de hechos temporales

El borrado de informacién temporal se produce por dos motivos. El mas
habitual es un proceso automatico que se realiza por la propia evolucién del
sistema, al eliminar informacion obsoleta que es reemplazada por nuevos va-
lores. El usuario no tiene control sobre este proceso.

Por otro lado, el usuario puede decidir eliminar de forma explicita un dato
que ya no tiene validez. En ese caso, tiene disponible una funcién retract ()
que se detalla a continuacion.

’ (retract ?tsv)‘

El borrado de hechos temporales nos permite eliminar informacién actual
y futura que se encuentra almacenada en el conjunto de creencias del AA. En
funcién del estado temporal del hecho que se desee eliminar, las acciones que
se realizan son diferentes.

B.3. Consultas temporales

La consulta de la informacién temporal almacenada en las creencias del
agente es de dos tipos:

1. determinar si un hecho temporal tiene cierto valor en un intervalo de
tiempo dado
2. determinar la relacién temporal existente entre dos puntos de tiempo

Para ello, se proporcionan dos predicados, que se emplean en la LHS, y sir-
ven para chequear condiciones sobre el conjunto de creencias del AA: hold (),
y test (), cada una de las cuales se encarga de uno de los tipos de consulta.
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El predicado hold() evalta la certeza de un hecho temporal. Utiliza la
siguiente sintaxis:

(hold ?instancia (<slot> <valor>) [<rest>])‘

Este predicado comprueba en el conjunto de creencias del AA si el slot tem-
poral al que hace referencia tiene el valor indicado. Si no se especifica ninguna
restriccién temporal, se compara con el valor actual del hecho temporal. En
otro caso, se evaltian las restricciones y se comprueba si existe algin estado en
las creencias del agente en el que se cumpla el hecho temporal en el intervalo
temporal resultante de la aplicaciéon de todas las restricciones.

El predicado test () permite realizar consultas acerca de la relacion tem-
poral existente entre dos puntos de tiempo o la ocurrencia de un hecho tem-
poral tomando como referencia el instante de tiempo actual. Su sintaxis es:

(test BEGIN|END ?tf1 AFTER|BEFORE <distancia>
BEGIN|END ?tf2|NOW)

donde las variables ?tf1 y 7tf2 corresponden a hechos temporales de las
creencias del agente. Para resolver este tipo de consulta, debe examinarse el
conjunto de creencias y buscar la relacion temporal existente entre los puntos
de tiempo. El predicado se evaltia a cierto si la relacién entre los puntos de
tiempo es mas restrictiva que la solicitada.

Sean tp; y tpe dos puntos de tiempo cualesquiera. Las relaciones tempo-
rales que se pueden dar entre ellos son:

= {p; ocurra antes que tps

= {p; ocurra después de tpy

= {p; ocurra mientras se dé tpy
= {p; ocurra hasta que se dé tps

Muchas de estas relaciones pueden expresarse como combinaciones de va-
rios time-test que hacen referencia a los instantes de inicio (BEGIN) y de
finalizacion (END) de los hechos temporales involucrados. Sin embargo, es méas
cémodo para el usuario incrementar el nimero de relaciones temporales posi-
bles (y no solo AFTER y BEFORE).

La eleccién de estas relaciones temporales se ha realizado siguiendo los ope-
radores basicos que proporciona la légica CRTCTL. Mediante la composicion de
estos operadores pueden expresarse cualquier relacion temporal entre puntos
de tiempo. En el Apartado B.5 se expone con mas detalle la especificaciéon de
restricciones temporales.

B.4. Propuesta de acciones

A pesar de que el manejo de acciones es anélogo al de predicciones sobre
valores futuros, resulta més intuitivo disponer de otra funcién especifica para
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la propuesta de acciones. Se incluye una funcién try () con la que se especifica
la accién que se desea realizar y sus restricciones temporales. De esta manera,
un agente planifica una serie de acciones en el futuro, pero antes de ejecutarlas
comprueba que el estado actual del entorno sea el adecuado.

(try <accion> [<rest>]+)‘

La ejecucién de esta funcién implica la creacién de un nuevo hecho tempo-
ral futuro asociado a la accién. El cumplimiento del hecho temporal provocara
la ejecucion en el agente de la accién correspondiente, pues garantiza que en
el entorno se dan las condiciones adecuadas.

B.5. Restricciones temporales explicitas

Ademas de las restricciones implicitas del propio modelo temporal, el usua-
rio puede anadir restricciones temporales adicionales entre hechos temporales.

La forma de establecer restricciones temporales es tnica para todas las
funciones de gestion de informacion temporal. Asi, se unifica la gestion de
informacién temporal para los agentes ARTIS.

Si se indica mas de una restricciéon sobre un mismo hecho temporal, la
restriccién resultante se construye como la interseccién de todos los intervalos
temporales que resultan de la aplicacién de cada restriccion sobre el hecho
temporal involucrado. El calculo de los intervalos temporales y la determi-
nacién de la validez de las restricciones se detalla en el Apartado 4.5.3. Si
no hay ningtn intervalo temporal en el que el hecho sea valido, se rechazaré.
En ocasiones, ésto puede detectarse al especificar las reglas. En ese caso, el
sistema deberia avisar al usuario de que la regla nunca va a poder aplicarse.

B.5.1. Restricciones sobre el instante de inicio de un hecho
temporal

Restringen el instante de tiempo a partir del cual puede comenzar a ser
cierto el hecho temporal. Inicialmente, sélo se podian definir sobre las predic-
ciones, pero se ha ampliado para que se puedan definir sobre cualquier tipo
de dato temporal, incluyendo las acciones.

Se expresan mediante la siguiente sintaxis:

| (BEGIN (7tf|LHS|NOW <min> [<max>])+ )

donde 7tf representa un hecho temporal, LHS denota el instante de tiempo
en el que se cumplen todos los hechos temporales de la parte izquierda de la
regla en la que se encuentra, y NOW es una etiqueta con la que se representa
el instante de tiempo actual.
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B.5.2. Restricciones sobre el instante de finalizaciéon de un hecho
temporal

Restringen el instante de tiempo en el que el hecho temporal deja de ser
cierto. Inicialmente, s6lo se definian sobre los hechos actuales o las predicciones
pendientes sélo de confirmar del exterior. Al igual que en el caso anterior, su
uso se ha ampliado para permitir definir este tipo de restricciones también
sobre predicciones y acciones.

Se expresan empleando la siguiente sintaxis:

(END (?tf|LHS|INOW <min> [<max>])+ )

con la misma interpretaciéon que para las restricciones sobre el instante de
inicio.

B.5.3. Duracioén de los hechos temporales

La duracién de un hecho temporal podria deducirse a partir de construccio-
nes sobre el instante de finalizacién del hecho temporal. Sin embargo, resulta
méas intuitivo permitir directamente la definicién de la duracion del hecho
temporal o de la accién, a través del concepto de persistencia.

La restriccion

| (PERSISTENCE <min> [<max>1)]

define la duraciéon minima y, de forma opcional, una duracién méxima para
el hecho temporal.

B.5.4. Restricciones que vinculan la validez del hecho temporal a
la validez de otros hechos

La mayoria de estas nuevas restricciones pueden construirse mediante com-
binaciones de las restricciones anteriores. Sin embargo, aunque el lenguaje de
usuario se complique algo més, mejora la claridad a la hora de especificar el
comportamiento del agente.

= El nuevo hecho temporal es valido mientras se cumpla una condicién (que
puede ser todo lo complicada que sea necesario) o mientras un hecho tem-
poral sea valido
(WHILE ?tf|<condicién>)
Equivale a una restriccion (END (?7tf 0 0))

= El nuevo hecho temporal serd valido hasta que se cumpla una condicién o
hasta que un hecho temporal deje de ser valido
(UNTIL <condicidn>)
En el momento en el que se cumpla la condicion, el hecho temporal se
convierte en un valor pasado automaticamente.
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