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Abstract

Este trabajo presenta un framework que permite
resolver problemas de Inteligencia Artificial (IA)
utilizando agentes basados en objetivos. El
framework, denominado FAIA: Framework para un
Agente que resuelve problemas de IA, presenta las
interacciones necesarias entre ambiente y agente
pudiendo especificar las caracteristicas particulares
para un problema dado. Con el uso de esta
herramienta el alumno centra su atencion en la
definicion de las propiedades del agente y su
estrategia para decidir qué accion emprender, sin
tener que preocuparse por el simulador del
ambiente en el cual el agente se desenvuelve. Este
framework fue desarrollado dentro de la cdtedra
Inteligencia Artificial, dictada en la UTN-FRSF en
la carrera Ing. en Sistemas de Informacion, en el
cual se le propone a los alumnos el desarrollo de un
agente de software. El objetivo de este trabajo es
proveer una herramienta flexible con la cual el
alumno pueda aprender en la construccion de
agentes inteligentes, comprendiendo la relacion de
éste con su ambiente. De esta forma pueden
proponerse problemas a resolver mds complejos,
requiriendo menos tiempo en la implementacion de
una solucion.
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Introduccion

En la catedra Inteligencia Artificial (IA)
dictada en la carrera Ingenieria en Sistemas
de informacion de la UTN-FRSF, uno de
los objetivos que se persigue es que el
alumno sea capaz de aplicar técnicas de TA
en la resolucién de problemas.

Asi, desde la asignatura se trata de proveer
oportunidades (en forma de situaciones
problemdticas a resolver) para que el
alumno vea cudles son los problemas
tipicos de la IA y cémo éstos pueden ser
resueltos desde un punto de vista ingenieril.
Una de las actividades que se propone es el
desarrollo de un agente de software que
debe desenvolverse (interactuar) en un

cierto ambiente (recibiendo percepciones y
ejecutando acciones sobre el mismo) para
tratar de lograr su objetivo de disefio.

El problema que surge aqui es que, para
problemas complejos, los alumnos no
logran su resolucién en el tiempo que se les
asigna, dado que no sélo tienen que tomar
decisiones acerca del disefio del agente
(tema desconocido para ellos hasta
entonces) sino que también se requiere la
simulacién del ambiente donde el agente va
a ser probado. Ante estos inconvenientes, se
deben plantear problemas mas simples que
si puedan ser tratados en tiempo y en forma.
Distintos  autores proponen  variadas
definiciones de qué es un agente [1][2].
Segtn la definicion de agente propuesta en
[3] adoptada en la catedra, 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 o actuadores. La figura
1 muestra una representacion esquematica
genérica de un agente segun esta definicion.
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Figura 1: Esquema de un Agente.

En esta figura podemos observar que el
agente percibe su entorno a través de
sensores que le permiten conocer el
universo o ambiente en donde actda y
decidir mdas acertadamente qué accion
emprender sobre el mismo, esta accion serd
ejecutada por los actuadores modificando el
ambiente. El ambiente en el cual se
desenvuelve el agente es un elemento



importante en el disefio del mismo, dado
que representa la situacién problematica
que el agente debe resolver.

Los sensores son implementados en
hardware cuando el agente trabaja en un
entorno fisico (p.e. cdmara de video,
sensores de temperatura) o se simulan por
software. La salida de los sensores es una
percepcién (p.e. imagen, temperatura), es
decir, datos que le interesan al agente para
llevar a cabo su mision. Por otro lado, el
agente ejecuta acciones sobre el ambiente,
modificandolo. El disefiador del agente
tiene que definir cudles son esas acciones.
El trabajo de la IA es disefiar el programa
del agente. Este es una funcién que
implementa la relacion que establece el
agente entre percepciones y acciones. Se
asumird que este programa serd ejecutado
sobre  algin tipo de  dispositivo
computacional. Las arquitecturas posibles
para el programa del agente son realmente
arquitecturas de software para sistemas de
toma de decisién que estin embebidas en
un entorno. No todos los agentes son
iguales y el disefiador debe seleccionar la
arquitectura mds conveniente de acuerdo a
sus objetivos de disefio.

Una de las actividades practicas que se le
solicita a los alumnos es construir un agente
basado en objetivos para resolver
problemas, para comprender como éste se
relaciona con el mundo en donde se
desenvuelve y para comprender cOmo,
utilizando las técnicas para solucién de
problemas presentadas en la materia, va
tomando decisiones sobre qué acciones
ejecutar para lograr su objetivo de disefio:
resolver un problema. Comparado con otros
tipos de agentes, se puede decir que la
implementacién de este tipo de agente es de
complejidad media.

En este trabajo se propone un framework
para la solucién de problemas académicos,
orientado a que el alumno se familiarice
con la temadtica de agentes y vea también
plasmada en forma préictica y didéctica la
interaccidon entre arquitecturas de software
y sistemas de agente. La mayoria de los
frameworks disponibles, de uso libre, no

estin orientados a la ensefianza de
arquitecturas de agentes, o fueron
especificamente desarrollados para modelar
las relaciones entre sistemas multi-agente
como JADE [4] o entre agente mdviles,
como Aglets [5], lo cual agrega
complejidad al momento de querer definir
simplemente un solo agente. Otro ejemplo
es Zeus [6], una libreria de componentes de
software para desarrollo de agentes
reactivos, que usan reglas y envio de
mensajes. Sin embargo, ninguno de estos
trabajos estd orientado a la ensefianza
académica, no poseen la flexibilidad
suficiente que permita modelar agentes que
se mueven en distintos tipos de ambientes,
ni incorporan explicitamente los conceptos
de TIA que son necesarios para el disefio de
un agente basado en objetivos resolvedor de
problemas con busqueda. Es por eso que se
propone el framework FAIA explicado en
detalle mds adelante. A continuacién el
trabajo se organiza de la siguiente manera:
se hace una introduccién sobre agentes
basados en objetivos que resuelven
problemas, luego se explica la arquitectura
del framework, sus clases y los patrones
que fueron utilizados, mediante una
instanciacion del framework con un
ejemplo cldsico de IA y por ultimo se
presentardn las conclusiones y trabajos
futuros.

Agente basado en objetivos que resuelve
problemas

Un agente basado en objetivos necesita
informacidén sobre el objetivo que persigue,
la cual describe las situaciones deseables.
Este tipo de agente, para decidir qué hacer,
tiene en cuenta el estado del ambiente asi
como también la descripcion de su objetivo.
De esta manera, para seleccionar la accién
necesaria para cada momento, combina la
informacién sobre el objetivo y el
conocimiento del resultado de las posibles
acciones.

En la toma de decision, tiene en cuenta dos
aspectos fundamentales:

i. (Qué ocurre si se ejecuta tal o cual
acciéon? (resultado de las acciones)



ii. (Cudnto mas lo complace cada accién?
(utilidad)

En algunas situaciones, el resultado de una
accion alcanza el objetivo deseado en forma
directa. Pero en otros casos, el agente tiene
que realizar algtin proceso més complejo de
blisqueda para determinar la secuencia de
acciones que lo lleven a alcanzar su
objetivo. Busqueda y planificacion son
técnicas de IA encargadas de encontrar esta
secuencia de acciones que le permitan al
agente alcanzar sus objetivos.

Como muestra la figura 2, el agente tiene
una memoria o estado interno que
representa el conocimiento que tiene del
entorno y de su experiencia en él. Cuando
percibe, actualiza esta memoria con nuevo
conocimiento, y elige la mejor accién
basdndose en la misma. Luego, vuelve a
actualizar su estado interno de acuerdo al
conocimiento que posee de como la accién
modificard al ambiente. Finalmente retorna
la accién elegida para que los efectores
hagan su trabajo.
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Figura 2: Esquema de un Agente basado en
Objetivo.

En forma grupal, los alumnos deben definir
un agente de este tipo, es decir, un agente
que no tiene conocimiento del universo o
ambiente en el cual interactia pero que si
mantiene en su estado interno la secuencia
de percepciones que recibe de éste para
poder aprender de ellas y tomar mejores
decisiones. En particular se les solicita que
esta toma de decisiones se realice con
busqueda. Este trabajo practico se divide en
etapas, siendo la primera la definicion de la
arquitectura del agente de software, que
serd implementado en JavaTM, lo cual
permite aprovechar las ventajas de

portabilidad, software libre, escalabilidad y
reuso que brinda este lenguaje.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de
software, con el objetivo de uniformar el
disefio de la solucién antes de pasar a su
implementacion y evitar errores en la etapa
de andlisis y disefio, se propone desde la
citedra un framework de agente de
software, que serd explicado en detalle en la
siguiente seccidén, el cual fue disefiado
aplicando patrones de disefio [7].

Desde el punto de vista de la [A, otro de los
objetivos de este trabajo es el de disminuir
la brecha (que a menudo a los alumnos les
es dificil superar) entre resolver un
problema de busqueda en una hoja y
codificar esa soluciéon en un lenguaje de
programacién de tal manera que sea algo
casi transparente.

En este trabajo, en particular, se muestra la
arquitectura propuesta para un agente
resolvedor de problemas con estrategias de
bisqueda. Similares arquitecturas serdn
disefiadas para otros tipos de agentes tales
como agentes ldogicos, agentes que
planifican, etc.

FAIA: Framework de Agente que
resuelve problemas de TA

El framework propuesto FAIA para un
agente de software que resuelve problemas
de la TA, combina tanto conceptos de
ingenieria de software, como son los
patrones de diseflo, y conceptos de IA,
como son las distintas estrategias de
biisqueda de soluciones en un espacio de
estados.

Con este trabajo, pretendemos proponer a
los alumnos un ejemplo concreto de
aplicacién de la ingenieria de software,
definida segun la IEEE como “la aplicacion
de un enfoque sistemdtico, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operacion y
mantenimiento de  software”[8]. Esta
aplicacién en concreto se ve realizada en el
ambito de la IA, para el desarrollo de un
agente basado en objetivos que resuelve
problemas.

Las clases dentro de FAIA estdn agrupadas
en paquetes: Agent, Util, Problem y Solve.



En esta seccion se describe la utilizacién
del framework FAIA a través de un caso de
estudio, el cual consiste en un agente-
tortuga que se mueve en un tablero, como
muestra la figura 3, y que debe encontrar un
camino para pasar por las celdas, segin
ciertas restricciones.

Figura 3: El problema de la tortuga.

El juego consiste en una tortuga que inicia
su recorrido en una determinada celda,
pasando una sola vez por todas las celdas.
Los nimeros que aparecen en el tablero
indican el orden que debe seguir la tortuga
para recorrer esas celdas. El objetivo del
juego consiste en encontrar una ruta que
contenga las celdas indicadas en el orden
especificado. En el caso presentado la
tortuga inicia su recorrido en la celda (4,3).
La segunda celda visitada debe ser la (4,4),
la quinta celda visitada debe ser la (1,4) y la
novena celda visitada debe ser la (2,3).
Para resolver este problema con bisqueda,
se deben definir los siguientes elementos:
v’ la representacién interna (estado) que
usard el agente-tortuga,
v las acciones que podrd realizar el
agente-tortuga en el ambiente,
el problema (estado + acciones),
la prueba de meta (cémo evaluar cada
estado para saber si ya llegd a la
solucién),
v’ la estrategia de biisqueda a emplear para
encontrar la solucidn.

AN

Definiendo la representacion de estado

El diagrama de clases de la figura 4 muestra
las clases del framework que pueden ser
usadas para representar el estado del agente
ya que son las estructuras de datos
provistas. De esta manera se facilita el
disefio del mismo, ya que no es necesario
preocuparse por el desarrollo de estructuras
de datos complejas que no son inherentes
al problema del agente desde el punto de

vista de la ITA, brindando una mayor
simpleza al disefiador.

AgentState Enviroment
(from Agent) (from Agent)

——

State
(from Agent)

®updateState(param : Object)

1.0\, +formedBy

DataStructure
(from Util)

T

Pair Matrix
(from Util) (from Util)

Figura 4: Diagrama de clases en FAIA que permite
representar estado

La clase EstadoTortuga (figura 5) es usada
por el agente para representar su estado. La
misma fue definida usando las estructuras
de datos propuestas en el framework. Esta
clase estd compuesta por un par. Su primer
elemento es una matriz que representa el
tablero, donde cada celda tendra un valor
que indica el orden en el cual el agente-
tortuga la visita. El segundo elemento del
par es otro par que representa la posicion
del agente dentro del tablero, identificada
con coordenadas (x,y).

EstadoTortuga

v

1 Pair Matrix

m‘mm K>—=>{ (from Util)
1

Figura 5: Diagrama de clases que representa el
estado del agente

Definiendo el problema

Un agente basado en objetivos necesita
informaciéon de la meta que persigue. El
programa del agente puede combinar
informacién sobre la meta y el resultado de
cada una de las acciones posibles, para
decidir cdmo ir seleccionando acciones que
lo lleven a alcanzar su objetivo.



En particular, un objetivo y un conjunto de
medios para alcanzarlo se denomina
problema. El diagrama de clases de la
figura 6 muestra la representacién de esta
definicion en el framework FAIA.

GoalState

(from Problem)

1 ,,n!§§oal Xﬁtata

Problem
(from Problem)

AgeniState
(from Agent)

%Problem|()

®getActions () : IAction]]
®getinitialState() : AgentState
®getGoal() : GoalState

+Action|, 1-N

<<Interface>>
|Action

(from Problem)

®execute(s : State) : State
%getCost() : Double

Figura 6: Diagrama de clases que representa el
problema asociado a un agente.

Para generar una instancia de un problema
es necesario definir un  objetivo
(GoalState), un estado inicial del agente
(AgentState) e implementar las acciones
(operadores) que efectia el agente sobre el
ambiente (interfaz [Action). En la figura 7
se  muestran las  extensiones e
implementaciones que permiten definir el
problema del agente-tortuga.

La clase MetaTortuga extiende a GoalState.
En esta clase se debe definir el estado
particular en el cual se espera que el agente
alcance el estado objetivo. La clase
EstadoTortuga extiende a AgentState. En
la misma se debe definir el estado inicial
del agente. Finalmente tenemos las acciones
Arriba, Izquierda, Derecha y Abajo las
cuales implementan la interfaz IAction.
Cada una de estas clases representan una
accion que puede realizar el agente-tortuga
sobre el tablero. Las mismas deben
implementar el método execute() de tal
manera que la ejecucion de la accidn se vea
reflejada en el estado.

( a) GoalState

(from Problem)

L L

AgentState (b)
(from Agent)

MetaTortuga EstadoTortuga
Arriba lzquierda Derecha Abajo
© e
IAction

(from Problem)

®execute(s : State) : State
®getCost() : Double

Figura 7: (a) Meta del problema. (b) Estado inicial
del agente. (c) Conjunto de acciones del agente

Definiendo la prueba de meta

La prueba de meta es una funcién utilizada
por el agente para determinar si un estado
alcanzado es un estado objetivo. Esta
funcién recibe un estado como argumento y
retorna un valor booleano.

La figura 8 muestra la clase
CeldasEnOrden, la cual implementa la
interfaz IGoalTest que representa la prueba
de meta utilizada por el agente-tortuga que
se estd definiendo.

CeldasEnOrden

IGoalTest

(from Search)

%®is GoalState(state : State, goalState : GoalState)

Figura 8: Implementacién de la interfaz IGoalTest.

En esta implementacion se debe definir el
método isGoalState() el cual, basandose en
un estado y una meta, debe determinar si se
ha alcanzado el estado objetivo.

Definiendo las percepciones

Las percepciones le permiten al agente
conocer el mundo donde se mueve cuando
el mismo no es totalmente accesible [3]. Al
recibirlas del ambiente, actualiza su estado
interno y, de esta manera, debe decidir cual
es la mejor accidn a ejecutar que le permita
alcanzar el estado objetivo. En el
framework FAIA se definid la clase



abstracta Perception para representar las
percepciones.

Definiendo la estrategia

En el proceso de decir que accion
emprender, el agente utiliza alguna
estrategia de busqueda. En el framework
propuesto se definen las estrategias vistas
en la catedra tales como amplitud,
profundidad, A* y costo uniforme (figura
10). En la representacion se utiliza el patrén
de disefio Strategy [7] que permite cambiar
la estrategia en forma dindmica. Asi es
posible comparar los resultados obtenidos
al aplicar distintas estrategias en la
busqueda de la solucion.

Definiendo el agente

Una vez definido todos los elementos que
un agente necesita, finalmente se debe
extender la clase  GoalBasedAgent
propuesta en el framework que define el
comportamiento minimo que debe tener un
agente basado en objetivos.

Agent
(from Agent)

$Agent(state :State)
%see(p : Perception)
%getState() : AgentState

7

GoalBasedAgent
(from Agent)

%GoalBasedAgent(problem : Problem)
%getProblem() : Problem
%selectAction() : IAction

¥getSolver() : Solve

Figura 11: Diagrama de clases que representa un
agente basado en objetivos.

Conclusiones

Se presentd un framework orientado a
resolver problemas académicos en la
ensefianza de Inteligencia Artificial en una
carrera de Ingenieria. Se desarrollé un
ejemplo mostrando como el framework fue
instanciado para resolver un problema
particular.

Se destaca que no sélo los alumnos se ven
beneficiados en el uso de este framework
sino que los docentes también encuentran
sus ventajas dado que la visualizacion de
los arboles de biisquedas pueden ser usados
en el desarrollo de las clases.

Las principales ventajas en el uso de esta
propuesta son:

- es una guia tedrico-prictica que orienta al
alumno a crear sin error los elementos que
conforman un agente.

- s6lo se deben definir cuestiones
relacionadas con la resolucién de un
problema con biisqueda (estado,
operadores, estrategias, etc.) ya que la
estructura bdsica del agente ya estd
propuesta y se facilita la codificacion.

- es posible comparar los resultados
obtenidos al aplicar distintas estrategias en
la biisqueda a la solucién. El uso del patrén
strategy, permite cambiar la estrategia en
forma dindmica.

- es posible visualizar los distintos arboles
de bisqueda que son generados durante el
proceso de alcanzar el objetivo que permite
al alumno entender dicho proceso.

- como asistencia al trabajo docente, en
clase, es posible armar los &rboles de
biisqueda dindmicamente y mostrar como
se van generando los mismos segin las
diferentes estrategias.

Search
(from Search)

1

SearchStrategy
(fromSearch)

+strategy

®search(problem : Problem)

@ makeTree(poblem : Problem)

AStarSearch

(fromSearch)

BreadthFirstSearch

(from Search)

DepthFirstSearch

(fromSearch)

UniformCost
(from Search)

®make Tree()

®makeTree()

BmakeTree()

BmakeTree()

Figura 10: Definicién de la estrategia de busqueda mediante el patrén Strategy.




Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone:

- almacenar los 4rboles de bisqueda
resultantes en formato XML, de manera
tal de facilitar su visualizaciéon en
cualquier explorador de la web.

- Incorporar otras estrategias que le
permitan al agente resolver problemas
tales como planificacion.

- Incluir al framework como plugin de la
herramienta de desarrollo Eclipse[9]
creando un ambiente todo integrado
donde el alumno pueda escribir el
codigo para el agente particular que esta
disefiando y ejecutarlo.
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