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Resumen. E-MOBI  es la implementacion, en d lenguge Eiffd, de un moddo multi-paradigma para
la incorporacion de procesamiento basado en reglas y conocimiento a lenguges orientados a objetos
llamado MOBI (Moddo de OBjetos Intdigentes). E-MOBI soporta mlitiple herencia de conocimiento
y las principdes caracteridicas arquitecturdes de MOBI. En este trabgo, mostramos una extenson de
E-MOBI que permite soportar diferentes edrategias de razonamiento sobre la misma base de
conocimiento. La extensgdn presentada permite, a su vez, que diversss indancias de la misma dase
utilicen digintos mecanismos de razonamiento. De eda forma, podremos condruir agentes inteligentes
gue soporten mltiples estrategias.

Palabras Claves. Intdigencia Artificid, Ingenieria de Software, Orientacidon a Objetos, Agentes
Inteligentes, Edrategias de Inferencia.

1. Introduccion

La variedad de problemas que pueden ser enfrentados mediante sstemas basados en reglas exigen que
las edrategias de razonamiento puedan adgptarse para lograr un meor resultado. Por gemplo, €
razonamiento mangado por d objetivo (goal-driven) 0 encadenamiento hacia arés, es (til cuando s
intentan resolver problemas que pueden moddarse como sdeccion estructurada [11]. Este tipo de
problemas tratan de tomar la mgor deccion (0 las mgores) de un conjunto posbilidedes. Los sstemas
de diagndgtico, identificacion, etc. son problemas que se ubican en edta caegoria Los problemas de
configuracion, digtribucion o todos aqudlos en los cudes no es poshle o sendillo enumerar todas las
reouestas posbles, son idedes para traalos con un mecanismo de razonamiento de encadenamiento
hacia addante (data-driven). Bl gemplo més emblemdico de la utilizacion de encadenamiento hacia
addante, es d gdema de Digitd Equipament Corporation XCON, origindmente denominado R1 [13],
y que permite establecer configuraciones de computadoras.

Un agente inteligente que cuente con procesamiento basado en reglas puede necestar, en determinados
contextos, gplicar diversas edraegias, e incluso vaias sSmultineamente. Proveer un mecanismo que
permita sdeccionar la edrategia de razonamiento mas adecuada, aumenta conddereblemente la
potencia de los agertes.

Tomaremos como base nuestro desarrdllo llamado E-MOBI [1], cuya base de conocimiento esti
implementada como dausulas de Horn y utiliza SLD resolution (Linear reolution for Definite clauses
with Sdection function)[2][3] como mecanismo de inferencia Modificaremos d disefio origind para
poshilitar la creecion de agentes intdigentes con mltiples edrategias de razonamiento. Es importante
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notar que ademés es poshble con la misma arquitectura que proponemos, utilizar diversas funciones de
sdleccion.

El objetivo de este trabgo, es mostrar una solucién que no solamente pemita la implementacion de
multiples edrategias de razonamiento, Sno que ademas dicha solucidn sea extensble y pueda
evolucionar conforme cambie d contexto y los requerimientos.

La edructura dd trabgo es la Sguiente: primero mostraremos brevemente los aspectos relevantes de E-
MOBI, luego las soluciones de disefio que nos permitirian incorporar diverses edraegias de
razonamiento. Pogteriormente, modraremos como es podble que varias indancias de una dase
mantengan diversas edrategias y como edo fadilita la condruccion de agentes inteligentes con
mUltiples edrategias. Por Ultimo, presentamos dgunas condudones y d trabgo futuro. Todes las
explicaciones estén acompaiadas de fragmentos de codigo para clarificar los conceptos.

2. EMOBI

E-MOBI [1] es una implementacion de MOBI (Moddo de OBjetos Intdigentes) redizada en €
lenguge Eiffd [4][5][6]. Laimplementacion intenta respetar la esencia de MOBI es decir:

Conocimiento basado en reglas

Conocimiento privado paralaingancias

Herenda (mUitiple) de conocimiento
Operaciones de actudizacion dinamica de la base de conocimiento

La figura 1 muestra un diagrana UML[7] smplificado de la implementacion inicid de E-MOBI [1].
Las dases principdes etdn agrupadas en un duder llamado MOBI en la forma de libreria
precompilada, facilitando la utilizacion en diferentes dominios.
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El nideo centrd de la implementacion eta dado por la dase MOBI. En dla s encuentra
implementado d dgoritmo de evduacion y las rutines de manipulacion de la base de conocimiento.
Para comprender su utilizacion mostramaos la contract formaf 5] delaclase.

classinterface MOBI
inherit

RTS SERVER

export {NONE} all

end
fegture -- Operations

evd (ggod: STRING): ANSWER

-- Main call to evaluate a predicate on the KB
require
((sgod) /= (void)) and then(is_predicate (sgod))

al_answers(sgod: STRING): ARRAY [ANSWER]
--call to obtain all the possible true answers
-- if there is no answer the Array is empty
require
((sgod) /= (void)) and then (is_predicate (sgod))
re evd: ANSWER
— like to semicolon in Prolog,
— it requests another answer
is predicate(p: STRING): BOOLEAN
-- it returns true if p conforms to the syntax
-- established for predicates
name_kb: STRING
--file’s name of Knowledge Base
true_answer : ANSWER
--routine ONCE that returns a answer with the value in True
fdse answer: ANSWER
--routine ONCE that returns a answer with the value in False
feature -- Operations with Knowledge Base
save bc
expand (r: RULE)
-- To expand the Knowledge Base with the rule r is added to the Knowledge Base
contract (r: RULE)
— To contract the Knowledge Base with ruler,
— r takes off of the Knowledge Base consolidate
-- It adds to the Class Knowledge Base the instance knowledge
invariant
knowledgeprivate necessary: (kb _private) /= (Void)
end interface -- class MOBI

CACIC 2003 - RedUNCI 650



Larutina eval recibe como pardmetro una consulta 'y devuelve una ingancia de la cdlase ANSWER que
representa la primera respuesta encontrada mediante la gecucion dd dgoritmo de evduacion.  Se
permite obtener otras respuestas 0 todas, S es podhble Otras operaciones como expand Y contract
permiten la manipulacion dinamica de la base de conocimiento privada de las indancias La rutina
consolidate, pamite que d oconodmiento privado de una indancia sea agregado a la base de
conocimiento de la dase EEMOBI soporta ademéds herencia mlitiple de conocimiento[1]. La dase
MOBI no tiene rutina de creacion ya que e trata de una clase adbdtracta. En generd las clases que
desean utilizar ingancias de clases con conocimiento eperan que édtas tengan @ contrato definido en
la dase MOBI. Para logralo, se puede utilizar d pettern Adapter o Wrapper [8][9], cuyo objetivo es
convertir la interface de una clase a otra que los clientes esperan. El invariante de clase asegura que las
subclases de MOBI deban crear la Base de Conocimiento privada en sus rutinas de creacion
(congtructores). En un articulo anterior [1] detallamaos un gemplo practico de utilizacion de EMOBI.

3. Mltiples estrategias de razonamiento

Nos proponemos extender la implementacion de E-MOBI resumida anteriormente, para soportar
mlltiples edtrategias de razonamiento. La rutina eval es la responssble de gecutar los dgoritmos
correpondientes  (actudmente  SLD-Resolution con  encadenamiento  hacia delante). Para  soportar
multiples edtrategias es necesario encgpsular los agoritmos de manera que sean intercambiables. Una
olucion degante puede obtenerse utilizando d paron de disefio Strategy [8][9], que nos permite
desacoplar los dgoritmos de la implementacion. En nuestro caso, MOBI actuaria como Context 'y
definiriamos una nueva clase abstracta REASONING STRATEGY que jugariad ral de Strategy.

El agregado de mulltiples edrategias nos obliga a modificar la intefaz de la cdase MOBI. La
implementacion origind presenta, en la rutina eval, un pardmetro que es la pregunta 0 € objetivo. No
en todas las edrategias es necesario. Particularmente, en € razonamiento con encadenamiento hacia
addante no exigen consultas en d sentido de los dgoritmos goal-driven. En vez de dlo, s alican las
reglas de inferencia a patir de modificaciones en la base de conocimiento tratando de encontrar un
resultado. La inferencia se activa, generdmente, a patir de incorporar un nuevo hecho a la base de
conocmiento. Como  airman RusHl y Norvig, desde d punto de vida dd disefio de un agente “ en
cada ciclo se incorporan las percepciones a la base de conocimientos y se ejecuta el encadenador
hacia adelante..” [12]. Por dlo definimos la rutina eval sn paaneros en la cdase
REASONING STRATEGY.

Es necesario, a su vez, contar con una edraegia de razonamiento por defecto. S no se dige ninguna
edrategia paticular, los objetos gplicaran una por defecto. Esto evitaria obligar a bs dientes a degir
una edrategia antes de redizar una pregunta. S no la tuviéramos, @ contrato de la rutina eval deberia
ser d gguiente

evd: ANSWER
require
(strategy /= void)

Trabgando acorde d disefio por contratos [6], € cdliete es d regponssble de cumplir con las
precondiciones. De todas formas, es més practico tener una estrategia por defecto (e cliente puede no
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ssber 0 o necesitar conocer que edtrategia degir). Para dlo, debemos modificar € invariante de clase
delaclase MOBI, tradadando la asercion:

invariant
knowledgeprivate necessary: (kb_private) /= (Void)
Srategydefault_necessary: strategy /= (Void)

En la implenentacion utilizamos un disefio amilar d Null Object Pattern [10] pero con la diferencia
que d Null Object es en redidad un Real Object con la estrategia de razonamiento por defecto. Ademés
las subclases de REASONING STRATEGY podrian comportarse como un Singleton[8][9], sdvo que
e quiera hacer uso de gecucion multihilo.  En la figura 2, vemos un esquema UML smplificado de lo
que acabamos de describir, en d cud s muedran Olo dos edrategias de razonamiento: una lo hace en
formabackward y otraen forma forward.

MOBI
REASONING_STRATEGY Rstrategy : REASONING_STRATEGY

I#eval(kb : KNOWLEDGE_BASE) : ANSWER ¥eval() : ANSWER

] set_strategy(s : REASONING_STRATEGY)
BACKWARD_STRATEGY \

L=2zgoal : STRING
FORWARD_STRATEGY

#set_goal(sgoal : STRING)

Figura 2. MUltiples Egrategias

Un aributo strategy es € encargado de tener una referencia a la estrategia adecuada.  Una ingtancia de
la dae FORWARD STRATEGY podria ser la edraegia por defecto. La cdase
BACKWARD_STRATEGY cuenta con un aributo goal que representa la consulta redizada En este
cas0 es necesario reddfinir € contrato de la rutina eval paa obligar a asgnar un objetivo. Los
dguientes fragmentos de codigo (€ contrato de la rutina evd y d invaiante de dase) de la dase
BACKWARD_STRATEGY lo muestran:

eval: ANSWERIs
requireelse

((god) /= (void))
invariant

(god =Vaid or is_predicate(god))

La dese FORWARD STRATEGY , que implementa € encadenamiento hacia addante, basicamente
sdecciona una regla, golica la misma y luego repite d proceso hasta que no tenga més reglas para
golicar. La implementacion por defecto de la funcidn de sdeccion toma la primer regla que coincide,
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pero es posble implementar edraegias mas Sofidicadas La didintas funciones de sdeccion s
implementan mediante subcdases de FORWARD_STRATEGY.

Td cud s platea en [8], es posble la implementacion dd paron Strategy mediante clases genéricas.
En este caso, la clase MOBI seria una clase genérica redtringida, parametrizada en la edrategia de
razonamiento declarada de la Sguiente manera

classMOBI [S> REASONING_STRATEGY]
feature

drategy : S
end —class MOBI

De todas formas, la primera solucion es més flexible ya que permite cambiar la edrategia de
razonamiento en tiempo de gecucion. Supongamos un agente intdigente que  quiere usar dos
edraegias de razonamiento didintas. Para €lo cuenta con dos referencias a objetos que son ingtancias
de dgunas subdases de MOBI, llamémodos objl 'y obj2. Lo primero es asgnar a cada objeto la
edrategia adecuada, suponiendo obj/ con estrategia de  encadenamiento hacia arés y obj2 con
encadenamiento hacia adelante.

bs BACKWARD_STRATEGY
create bs
objl.set_strategy( bs)

Al objeto 0obj2 no es necesario asignarle una edrategia ya que la edtrategia por defecto es justamente la
gue querenos que galique. Lainvocacion, con ans! y ans2 dedlarados del tipo ANSWER, seria

objl.grategy.set god(god)
ansl = objlevd()
ans2:= obj2evd()

Es posble g d problema y d disefio de la base de conocimiento lo permiten, tener dos indancias de la
misma clase cada una de las cudes utilice una estrategia de razonamiento diferente.

La inferencia puede redizarse sobre la misma base de conocimiento (en & caso en que las ingancias no
cuenten con conocimiento privado) o sobre bases  de conocimiento didintas (3 @ conocimiento
privado en cadaingtancia es distinto).

Es poshle implementar agentes con muitiples edrategias pero que cuenten con una ola indancia de
una clase con conocimiento. Ello se puede lograr haciendo que € agente exponga varias rutinas que
permitan invocar la edrategia méas conveniente, cambiando la edtrategia dindmicamente sobre  mismo
objeto. La implementacion puede lograrse de dos formeas, utilizando la rdacion de agregacion o de
herencia El sguiente fragmento de clase muestra un gemplo usando agregacion:
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class
MULTI_AGENT
create
meke
feature {NONE} -- Initialization
makeis
do
cregte obj1
end
feature -- Basic operations

evd_forward(): ANSWER is

local

fs :FORWARD STRATEGY
do

create fs

objl.st drategy(fs)
Result := objl.eva()
end

evd_backward( god: STRING):ANSWER is

reguire

((god) /= (void)) and then (is_predicate (god))
local

bs :BACKWARD_STRATEGY
do

cregte bs

bsset_god(god)

objl.set_drategy(bs)

Result := objl.eva()
end

is_predicate( pred: STRING)is
do
Result := objl.is predicae
end

feature {NONE} -- Implementation
ol : EXPERT
end - class MULTI AGENT

La dase MULTI_AGENT mantiene una ingancia de la clase EXPERT, que es a su vez una subclase de

MOBI y cuenta conocimiento experto sobre agun dominio particula. MULTI_AGENT asigna en cada
momento la edrategia de evauacion adecuada. El diagrama UML de la figura 3 muedtra las relaciones
entre las clases.
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MOBI
[tastrategy : REASONING_STRATEGY

[Beval() : ANSWER
-.".&setfstrategy(s : REASONING_STRATEGY)

EXPERT MULTI_AGENT

= [¥eval_forward() : ANSWER
[¥make() [ %eval_backward(goal : STRING) : ANSWER

/ N
e AN
L- \‘\
BACKWARD_STRATEGY FORWARD_STRATEGY

feagoal : STRING

Bset_goal()

Figura4. Ejemplo MULTI-AGENT

En la implementacion utilizando herencia, smplemente MULTI_AGENT hereda de MOBI (en ete
cas0 no existe EXPERT). Para adecuar los nombres y la intefaz d nuevo contexto redefinimos y
renombramos eval como eval backward e implementamos eval forward. El dguiente fragmento de
codigo 1o muestra

classMULTI_AGENT inherit
MOBI

rename
evd as eva_backward
redefine
evd_ backward
end

create
make

feature { ANY } -- Operations

evad_forward: ANSWER is

do
create { FORWARD STRATEGY} draegy

Precur sor
end

evd_backward( god: STRING ): ANSWER is
require
((god) /= (void)) and then (is_predicate (god))
do
create {BACKWARD_STRATEGY} drategy
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Strategy.set_god (god)
Result := drategy.eva(kb)
end

end - class MULTI AGENT

Es importante, en ede cax, que d dissfio de la base de conocimiento permita gplicar las dos
edrategias.

Findmente, es poshble que un agente inteligente cuente con una lita de objetos con conocimiento (es
decir indancias de subclases de MOBI) e itere sobre dlos aolicando una edrategia de evauacion
determinada. Ello s logra utilizando d mecanismo provido por € lenguge Eiffd [14] llamado agent.
Este mismo mecanismo es d que utilizamos para que las edrategias de inferencia devuelvan acciones a
desardllar  (paticulamente la edrategia de encadenamiento hacia addante). Hay dos formas de
implementar esto. Por un lado modificando la dase FORWARD_STRATEGY de td manera que luego
de la gecucion dd motor de inferencia guarde la accién recomendada y por otro lado creendo una
subclase de ANSWER (g§. ANSWER_WITH_ACTION), que incorpore la accion. Hemos eegido edta
utima opcdn paa lo cud redefinimos eval en FORWARD_STRATEGY paa que devudva
ANSWER WITH_ACTION. Edo es podble ya que Eiffd tiene un sdema de tipos que permite la
redefinicion  covariante [6][15]. Luego, la dase ANSWER WITH_ACTION tiene un atributo
declarado como:

action: ROUTINE[ANY , TUPLE]

De eta forma es poshble que € diente dd agente decida invocar la accion sugerida cuando lo crea
conveniente.

4. Conclusonesy Trabajos Futuros

Hemos presentado una extenson a E-MOBI que permite la construccion de agentes intdigentes con
mlltiples edtraegias de razonamiento. La utilizacdon de parones de dissfio bien conocidos nos
permitid crer una implementacion flexible y adgptable El desacoplamiento de las edraegias nos
permite la posbilidad de crear objetos que cuenten con diversss reglas de inferencia y ademés con
diversas edtrategias de evauacion.

Actudmente, estamos desarrollando las clases necesrias para agregar nuevas edraegias a las
mencionadas en € presente articulo. Ademés, esamos trabgando para ampliar € E-MOBI con soporte
de concurrencia para las didintas edrategias, de forma td que sea posble disparar en padelo varios
procesos de inferenda En ede aspecto, edamos edudiando la poshilidad de implementar mditiples
edtrategias compatibles que puedan ser gecutadas concurrentemerte sobre unamismaingancia
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