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Esquemas de Control

Pizarrén

e Para resolver problemas complejos, a veces es
necesario introducir mecanismos adicionales de control
para distribuir tareas

e Existen 3 esquemas principales:

© Arquitectura de Pizarrén
@® Sistema de Capas
@® Sistemas de Agentes
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Arquitectura de Pizarron

Pizarrén

e Surgié a principios de los 70’s para resolver problemas
en donde existian varios tipos de “expertos”
independientes.

o Metafora: una variedad de expertos cooperando a
través de un pizarron, cada experto contribuye cuando
ve que el estado del pizarrdn es tal, que puede hacer
algo.
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Arquitectura de Pizarron
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Arquitectura de Pizarron

y
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Arquitecturas de Pizarrén

Pizarrén

Componentes:
@ Pizarron: Una estructura de datos multi-dimensional

¢ Juega el papel de memoria comin de comunicacion de
las KS’s

¢ Almacena datos iniciales, soluciones parciales y finales,
objetivos y toda la informacion relevante al problema

e Lainformacién puede estar almacenada de diferentes
maneras: Jerarquias, niveles de abstraccion, nimero
de hipotesis, etc

e Puede tener informacién de control
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Arquitecturas de Control

Pizarrén

©® Fuentes de Conocimiento (KS’s): se pueden ver como
sistemas expertos sin explicacion
¢ Juegan el papel de operadores que transforman
progresivamente los estados de solucién del problema
e Partes:
@ Activacion (trigger): Condiciones para utilizarse
@ Evaluacion: Estimacion (subjetiva) de resultados
©® Acciones: Solucion de problemas
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Fuentes de Conocimiento

Pizarrén

e Las partes de precondicion dicen bajo qué condiciones
se debe de considerar la KS (normalmente con nuevas
entradas al pizarrén).

e La evaluacion da estimaciones (normalmente
subjetivas) de la cantidad de recursos que necesita, el
tiempo que va a consumir y el beneficio esperado (e.g.,
cuantas hipdtesis va a generar y qué tan confiables
son)
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Arquitecturas de Control

Pizarrén

Las fuentes de conocimiento pueden ser:
e Genéricas o especificas
« Unicas o redundantes
e Locales o distribuidas
e Homogéneas o hibridas
Las acciones pueden ser:
e Algoritmicas
e Heuristicas
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Arquitecturas de Control

Pizarrén

@ Mecanismo de Control (scheduler): Es el que lleva el

razonamiento.

El algoritmo de ejecucion “tipico” es:

¢ Ve las nuevas entradas que se hicieron al pizarrén

(observa los cambios)
Ve cuédles KS’s pueden hacer algo
Construye una agenda de registros de activaciéon
(Knowledge Source Activation Records KSAR’s) con
instancias de las precondiciones de los KS’s
Ordena la agenda con un algoritmo
Evoca al KS ganador
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Mecanismo de Control

Pizarrén

El mecanismo de control funciona con base en un foco de
atencion el cual puede estar sobre:

e Las fuentes de conocimiento
¢ Los objetos del pizarrén
e Una combinacién

En algunos sistemas de pizarron, existen KS’s cuyo trabajo
es controlar la activacion de otros KS’s
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Arquitectura de Pizarron

Pizarrén

e La arquitectura de pizarrén se puede ver como una
generalizacion de un sistema para pasar mensajes

e Al pizarrén le entran mensajes que pueden ser vistos
por todos, pero leidos por unos cuantos. Es como si se
tuvieran mensajes anonimos (pueden existir muchos
receptores o0 ninguno).

e La solucion se hace en forma cooperativa.

e El proceso termina cuando no hay KSs que puedan
activarse o cuando se llego a la solucion.
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Ejemplo

Pizarrén

Resolver el siguiente problema de cripto-aritmética:

DONALD
+ GERALD

ROBERT
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Fuentes de Conocimiento

Pizarrén

FC1: Dados c (carry), Xy Y, calcula Sy el nuevo ¢’

_|_
mwI< X o

S=c+X+Y
¢d=1ifS>9,elsec’ =0
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Fuentes de Conocimiento

Pizarrén

FC2: Calcula el valor de Y o del nuevo carry

_|_
> < X

Y ={0,9}
Si Y =9, entonces ¢’ =1
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Fuentes de Conocimiento

Pizarrén FC3: Acota el valorde Y ode ¢

_|_
<[ X< o

Si Y = IMPAR, entonces ¢ = 1
Si ¢ =1, entonces Y = IMPAR
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Fuentes de Conocimiento

FC4: Dados cy Y, calcula X

Pizarrén

_|_
<IxX X o

_Y—c 4 _ Y—c+10
X =Y;e 4 x=Y=grio

Si ademas conozco ¢’

_ Y—c+10xc’
X = Y=ci1oxc
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Fuentes de Conocimiento

Pizarrén

FC5: Acotar el valorde Sode Y

_|_
mwIi< X o

Sic=0,entonces S> Xy S>Y
Sic =0yconozcocy S,entonces Y =S—-X—-c¢
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Fuentes de Conocimiento

Pizarrén

FC6: Realiza toda la actualizacién de valores
e Si una letra es IMPAR, sus posibles valores son
{1,8,5,7,9}
e Elimina de la lista de posibles valores de las variables
los valores ya asignados
e Asigna a una letra un valor si es el Unico valor posible
e Elimina valores que violen restricciones
FC7: Busqueda exhaustiva
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Hearsay-II

Hearsay-ll

El primer sistema de pizarron, construido para entender voz.
Resultado de un concurso de ARPA (71) para crear un
sistema para 1976 que:

Aceptara voz continua

A través de un buen micréfono

En una sala silenciosa
1,000 palabras
Tiempo real
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Hearsay-II

Arquitectura de Pizarron
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Hearsay-II

Hearsay-ll

Hearsay-l

e Por ejemplo: word-seq ve hipétesis a nivel de palabras
y crea o modifica hipétesis a nivel de secuencias de
palabras.

e Las dimensiones del pizarron son: Niveles, Tiempo
(desde que empieza la frase), y NUmero de hipotesis.
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OPM

OPM

e Sistema de planeacion.

¢ Diferencia: El mecanismo de control esta determinado
por un conjunto de fuentes de conocimiento que
razonan acerca de control.

e Dimensiones del pizarrén: Nivel (salida, disefo,
procedimiento, operacién) y tiempo.
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OPM

OPM

La parte de control (que se puede ver como otro pizarrén)
tenia los siguientes niveles:
e Problema: Descripciones generales del problema
e Estrategia: Decisiones generales, e.g., top-down,
bottom-up
e Foco: Restricciones para guiar la atencion (e.g., ve a
diseno)
e Politica: Decisiones de criterios (e.g., considera primero
los mas confiables)
e Agenda: Entradas a la agenda

e KSAR: Una entrada indicando la fuente de
conocimiento a utilizar
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OPM

OPM

Eduardo Morales, Enrique Sucar (INAOE)
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Arquitecturas de Capas

SrriEEe e Idea: Extender la idea de las agendas a diferentes
e Capas

niveles con un solucionador a cada nivel.

e Laidea fundamental es organizar los operadores y la
informacion en capas (layers).

e La capa inferior tiene operadores que actian
directamente sobre el estado de solucion del problema.
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Arquitecturas de Capas

e Las capas superiores tienen meta-operadores que

Arquitectura actlan sobre los operadores de la capa inmediata
de Capas

inferior.

¢ El control se implementa capa por capa, siendo la
responsabilidad de una capa controlar la ejecucion de
los operadores (0 meta-operadores) de la capa
inmediata inferior.

e La comunicacion entre capas se realiza por medio de
mensajes.
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Arquitectura de Capas

de Capas

/ /Capa N
Arquitectura / \ \

/ .
MetaOp.

MetaOp. Capa 2

AN \
1,

Capa 1

Eduardo Morales, Enrique Sucar (INAOE)

29/75



MOLGEN

MOLGEN

e MOLGEN (Stefik, '81): sistema que planea la
realizacion de experimentos en genética molecular.

MOLGEN

¢ MOLGEN utiliza restricciones para reducir la busqueda
e incorpora algoritmos para formular, propagary
satisfacer restricciones.
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MOLGEN

MOLGEN

Las restricciones sirven para:
@ Limitar posibles valores
@® Forzar ciertos valores
©® Comunicacién entre subproblemas

MOLGEN
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MOLGEN

MOLGEN

e MOLGEN tiene 3 capas (cada una con operadores y
objetos).

e Cada capa controla la creacién y ordenamiento de los
pasos de la capa inferior.

MOLGEN
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MOLGEN

Capas

@ Espacio de laboratorio (o del dominio): Tiene
conocimiento de objetos y operaciones de un

laboratorio genético (i.e., lo que se puede hacer pero
no cuando hacerlo — es lo mas especifico)

@® Espacio de diseno: Conocimiento acerca del disefio de
planes (modela las acciones de un disenador de
experimentos — genera planes)

@® Espacio de estrategia: Sigue heurisitcas y
least-commitment (genera meta-planes)
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MOLGEN
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MOLGEN

MOLGEN

MOLGEN
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Sistemas Distribuidos

Jerarquia Simple:

Jerarquia Multiple:

Sistemas

Distribuidos

Equipo:

Mercado Libre:
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DAI

e Inteligencia Artificial Distribuida: Se puede ver como
continuacion en la linea de los sistemas de pizarrén.

e Estudia como un grupo de agentes inteligentes (no
necesariamente computacionales) debe de coordinar

Inteli i .. .

Aol sus actividades para lograr sus metas (i.e., resolver

Dsitribuida igr . . . . s

(DAI) problemas dificiles mediante la distribucién de partes

del problema entre agentes inteligentes).
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Agente

Conocimiento

ﬂ

Percepciones
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Acciones

AMBIENTE



Agentes

Agentes

e Un agente es cualquier cosa que se pueda ver como
percibiendo su ambiente a través de sensoresy
actuando en el ambiente por medio de efectores.

e Un agente racional es un agente que hace “buenas”
acciones.

e Para ésto, necesitamos saber como y cuando evaluar al
agente.

e Usamos una medida de desempeno para el cémo.
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Agentes

Agentes

e Hay que tomar en cuenta lo que puede percibir y las
acciones que puede tomar.
¢ Un agente racional depende en todo momento de:
¢ Una medida de desempeno que define su grado de
éxito
e Todo lo que el agente ha percibido o secuencia de
percepcion (percept sequence)
¢ Lo que sabe del ambiente
¢ Las acciones que puede tomar

Agentes
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Agentes

Agentes

e Para cada posible secuencia de percepcién, un agente
racional ideal debe de tomar la accién con la que
espera maximizar su medida de desempeno, con base
en la evidencia dada por su secuencia de percepcion y
cualquier conocimiento incorporado que tenga.

e Las acciones se pueden usar para obtener informacion
util.

¢ |dealmente, hay que hacer un mapeo entre las posibles
acciones y las posibles secuencias de percepcién (en
la practica pueden ser infinitos).

Agentes
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Agentes

Agentes

e A veces se pueden dar especificaciones (mas que
enumerarlas) de lo que hay que hacer.

e Un sistema es autonomo en la medida en que su
comportamiento esta determinado por sus propias
experiencias.

e Inicialmente se le tiene que proveer de cierto
conocimiento para no actuar de manera aleatoria.

Agentes
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Agentes

Estructura de un Agente

Agente = Arquitectura + Programa

e Podemos describir agentes en términos de sus
percepciones, acciones, metas y ambiente.

e No importa tanto si es ambiente “real” o “artificial” (e.g.,
softbots) sino la interaccion entre percepcion,
comportamiento, ambiente y metas.
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Agentes

Tipos de Agentes

Tipo Percepcion Acciones Metas Ambiente
Sistema Sintomas, Preguntas, Paciente sano, Paciente,
diagnést. respuestas pruebas, costo minimo hospital
médico pacientes tratamientos
Analisis Pixeles de Imprimir una Categorizacion Iméagenes
imagenes diferente categorizacién | correcta satélites
satélite color de la imagen
intensidad
Robot que Pixeles de Levantar Poner partes Banda
toma diferente partes en lugar transport.
partes intensidad y ordenarlas adecuado con partes
Control Temp., Abrir/cerrar Minimizar Refineria
refineria presién valvulas, contamin.,
ajustar temp. max. segur.
Agentes
Tutor Palabras Ejercicios, max. calif. Estuds.
interactivo sugerencias, estudiantes
de Inglés correcciones
Taxista Camaras, Bolante, Seguro, rapido, Camino,
veloc., GPS, acelerador, maximizar coches,
micréfono, frenos, hablar ganancias gente,
sonar con pasajero senales

Eduardo Morales, Enrique Sucar (INAOE)
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Agentes

Agentes

e El usar una tabla acciones — secuencia de
percepciones en general no es adecuada por que:

Requiere tablas muy grandes

Mucho tiempo para construir la tabla

No hay autonomia, por lo que si cambia el ambiente el

agente deja de saber que hacer

Aunque se le de aprendizaje, necesitaria mucho tiempo

para aprender todas las entradas de la tabla

Agentes
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Agentes

Tipos de Agentes

Para construir un mapeo entre percepciones y acciones
podemos pensar en varios tipos de agentes.

e Agentes de reflejos simples: Construir una tabla es
imposible, pero podemos considerar algunas
asociaciones comunes en términos de reglas
situacion—accion. e.g.,

IF el coche de enfrente esta frenando
THEN empieza a frenar

Eduardo Morales, Enrique Sucar (INAOE) 45/75



Agentes

Agente de Reflejos Simples

mHEZE W

Efectores

Y
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Agentes

Tipos de Agentes

e Agentes de reflejos simples y estado interno. Esto es
muy simple, y normalmente se necesita un estado
interno para: (i) Ver cémo cambia el ambiente
independientemente del agente y (ii) como afectan las
acciones del agente al ambiente.

e Agentes con informacion de metas. El agente necesita
informacion de sus metas para escoger qué acciones

las pueden cumplir (pueden usarse técnicas de

blasqueda y planificacion).

Esto lo puede hacer mas flexible (e.g., si esta lloviendo

ajustar la efectividad de los frenos).
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Agentes

Agentes

Agente de Reflejos Simples y Estado

Interno

{ A

Sensores -

Como es el
mundo ahora

] . ¢ Que’debo
@cglas Cond Acc1019—>| hacer? '

Efectores
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Agentes

Agente con Informacion de Metas
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Agentes

Tipos de Agentes

e Agentes con medida de utilidad. Las metas por si solas
no son suficientes para generar un comportamiento de
buena calidad. Para esto necesitamos una medida de
utilidad (funcién que mapea un estado o secuencia de
estados con un numero real).

e Agentes con aprendizaje. La idea es que las
percepciones no se usen solo para actuar, sino también
para mejorar su desempenio en el futuro.
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Agente con Medida de Utilidad
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Agentes

Agente con Aprendizaje
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Ambientes

Ambientes

Ambientes

Accesibles (los sensores detectan todos los aspectos
relevantes y no se necesitan estados internos) o
inaccesibles

Deterministicos (el siguiente estado esta determinado
por el actual y las acciones del agente) o no
deterministicos. En ambientes complejos se considera
un ambiente deterministico o no desde el punto de vista
del agente

Episaodicos (la calidad de la accién depende solo del
episodio) 0 no espisddicos

Estaticos o dinamicos (si el ambiente puede cambiar
mientras el agente piensa) o semi-dinamicos (el
desempeno del agente cambia)

Discretos (numero limitado y distinguible de
percepciones y acciones) o continuos
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Ambientes

Agentes

e Los agentes son capaces de intercambiar y compartir
informacion / conocimiento (metas y soluciones
parciales), representar la informacion desde puntos de
vista diferentes, y cooperar para llegar
incrementalmente a una solucién.

e Cuando tienen metas comunes o que se traslapan,
deben de actuar en forma cooperativa.

Ambientes

e Sitienen metas con conflictos, deben de competir
inteligentemente.
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Ambientes

Comunicacion

¢ Su protocolo de comunicacion a veces involucra “actos
de habla” (speech acts) que reflejan creencias,
intenciones, etc., de los agentes.

e DAl es apropiado cuando se tiene distribuida: La
experiencia y el diseno, la informacion (e.g., oficina), los
datos (e.g., sensores), las decisiones (e.g., control de
manufactura), las bases de conocimiento se desarrollan

independientemente y pueden interconectarse y

reutilizarse.
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Ambientes

Caracteristicas de arquitecturas
distribuidas

e Concurrencia
e Procesamiento asincrono
e |Indeterminismo

¢ Influencia restringida de cada agente (i.e., modularidad
y encapsulamiento de agentes)

e Control decentralizado

e Negociacion entre agentes

e Habilidad de manejar informacién inconsistente
e Evolucion continua
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Ambientes

Elementos que se distribuyen

e Acciones

e Foco de atencion
¢ Autoridad/responsabilidad
e Credibilidad

e Confiabilidad

e Interpretacion

e Conocimiento

e Percepcion

e Recursos

e Evaluacion

¢ Trabajo
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Ambientes

Ejemplo

Se tiene una ficha roja (R) y 4 azules (A1, A2, A3, A4) en un
tablero de NxN. El proposito del juego es capturar a la ficha
roja.
Reglas:
e En cada paso, cada ficha puede quedarse donde esta o
moverse hacia arriba, abajo, izquierda o derecha
e Los azules ganan si ocupan los 4 cuadros alrededor del
rojo
e Los azules pierden si el rojo llega a un borde
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Ambientes

Ejemplo

Ambientes .
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Ambientes

Ejemplo

e En general, cada agente tiene una representacion
interna (que puede ser parcial o incorrecta) del
problema que puede diferir de la de los otros agentes,
e.g.,

@ Cada Ai puede tratar de ocupar un punto que rodea a R.
Por si solo cada agente no resuelve el problema
original, pero en conjunto si lo solucionan

@® Un agente es el que controla y el resto son sus
esclavos. En este caso, solo el que controla debe de
conocer el problema, el resto solo sigue ordenes y
pueden no tener representado nada

Ambientes
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Esquemas de Control

Esquemas de Control

1) Control central

Un agente (A1) controla todo y ordena a los demas (A2, A3
y A4) que hacer.

Algoritmo:

@ A1 ve la posicién de Ry de los Aks

® A1 calcula cuadrantes y asigna uno por agente
(dependiendo de su posicion)

® A1 dice cdmo moverse para entrar a los cuadrantes
@ Los esclavos se mueven
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Esquemas de Control

Control Central

Para determinar los movimientos:
¢ IF R no se mueve, moverse mas cerca a R
¢ |IF R se mueve (a un cuadrante) entonces:
e Si se mueve junto a Ak, Ak no se mueve
e Un Ak se debe de mover para permanecer en su
cuadrante
¢ El agente en el cuadrante opuesto debe de seguir a R
¢ Los otros, se deben de mover perpendicularmente a Ry
Eanenz dentro de su cuadrante

Control
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Esquemas de Control

Control Central

Requerimientos:
e A1 debe de saber la posicion de Ry de los Aks todo el
tiempo
¢ A1 debe de poder calcular cuadrantes

e A1 sabe qué comandos obedecen los Aks y sabe como
comunicarlos

¢ A1 puede calcular movimientos adecuados

oinies ¢ Los esclavos deben de percibir comandos (no
Conl necesitan reportar nada, porque A1 sabe todo el tiempo
Su posicion)
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Esquemas de Control

2) Control central + agentes con percepcion

Ahora los agentes pueden percibir su posicion y se la
reportan a A1 el cual debe de poder combinarla para decidir
como actuar.

3) Control central + agentes buscan a R
Todos los agentes tienen la capacidad de detectar la
posicion de R dentro de un rango limitado.
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Esquemas de Control

Variacion al algoritmo:
© Cada Ak informa su posicion
@® A1 asigna una region a cada Ak
® A1 comanda que cada Ak “patrulle” su region
@ Cada Ak busca a Ry si lo detecta le informa a A1
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Requerimientos

Requerimientos:
¢ A1 sabe el rango de visibilidad de cada Ak y puede
calcular su region de patrullaje
¢ Los esclavos pueden transmitir la posicion de R al
controlador

Esquemas de
Control
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Esquemas de Control

4) Control central con comandos abstractos

e Los agentes pueden ejecutar comandos mas complejos
por si solos e.g, patrullar, ir a su region designada,
acercarse al rojo, por lo que tienen cierta planeacién
limitada

e A1 no necesita saber las acciones de los Aks

¢ A1 debe de calcular los comandos de alto nivel para los
esclavos y los de bajo nivel so6lo para él.
Esquemas co e El esclavo puede ahora transmitir su posicién solo
cuando se le pide o cuando se mueve a una nueva
region.
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5) Control distribuido

¢ Todos los agentes pueden participar en las decisiones
globales. Una simplificacion es que cada agente
comunica toda su informacion a los otros agentes y
todos usen el mismo método global para decidir qué
tareas hacer.
Algoritmo:
e Todos los agentes dan su posicion a los otros
e Cada agente calcula la asignacion global de agentes a
e regiones para patrullar y sigue su propia tarea
o e El que detecta a R lo anuncia
¢ Cada agente calcula los cuadrantes y se va al que le
corresponde
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Requerimientos

e Cada agente anuncia a los otros

e Cada agente calcula una asignacion global (siempre
viendo lo 6ptimo desde una perspectiva global)

Esquemas de
Control
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Esquemas de Control

6) Control distribuido + agentes individuales

e Los agentes calculan sus costos locales (informacién
local) pero tratan de optimizar sobre estimaciones
globales.

e Se supone que los agentes son “honestos”.
Algoritmo:

¢ Cada agente estima su propio costo de ocupar
diferentes regiones en el tablero

e Cada agente anuncia su estimacion a los otros agentes

e Cada agente hace una estimacion global

Esquemas de
Control
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Requerimientos

e Cada agente estima su costo y puede determinar una
asignacion global dado un conjunto de estimaciones

e Se necesita tener una representacion (preferiblemente
explicita) de lo que saben los agentes y de sus
capacidades.

Esquemas de
Control
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¢ Qué se requiere especificar?

Los estados del ambiente y de los agentes
Las transiciones de estados legales del ambiente
Restricciones en el estado del ambiente

Las habilidades de los agentes (razonamiento,
percepcion, comunicacion, acciones permisibles)

Los recursos disponibles de los agentes y como tratan
de optimizar su uso

La organizacion de los agentes

Esto se puede simplificar, especificando los protocolos
de comunicacion de los agentes en las diversas
organizaciones y sus habilidades y disposicion en la
organizacion.
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Sistemas Reactivos

El ambiente cambia rapidamente y de manera
impredecible

Los agentes tienen razonamiento limitado

Los agentes pueden percibir una pequena parte del
ambiente

Los agentes pueden actuar concurrentemente entre
ellos y con los eventos del ambiente

Agentes que dan servicios a otros son vistos como
recursos.

Si un agente no interactua con otro es mejor ignorarlo o
tratarlo como parte del medio ambiente.
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Sistemas Reactivos

La informacién de cada agente puede ser:
e El estado del medio ambiente de acuerdo al agente
e El problema que el agente quiere resolver
e Un plan abstracto de su ejecucion
¢ Una agenda de tareas por hacer

¢ Las tareas actuales (algunas derivadas de cambios en
el medio ambiente)

e Los recursos disponibles (protocolo de acceso, métrica
de costo, modelo de uso del recurso, el estado del
e recurso)

e Asignacioén de recursos a las tareas actuales
e Las acciones que se estan realizando
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Tendencias

Combinacién de métodos centralizados y distribuidos.
Interaccion Humanos — Agentes Computacionales.
Agentes con aprendizaje

Incluir teoria de juegos y conceptos de economia

Esquemas de
Control
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