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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus
proyectos de grado. Solo velara porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catolica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

The solution of a complex problem or a problem that requires a wide knowledge in a general
area will require the knowledgement of not just one but many Expert Systems. To offer all
the services of the different Expert Systems like only one service, we need to implement a
coordination mechanism, for the selection of the most adequate Expert System to solve the
particular problem. We propose the FedExpert platform, which allows the integration of dif-
ferent Expert Systems.

RESUMEN

La solucién de un problema complejo o un problema que requiere de un conocimiento amplio
en un area general puede requerir del conocimiento de no s6lo uno sino muchos Sistemas
Expertos. Para ofrecer los servicios de los diferentes Sistemas Expertos como uno sélo, se
debe implementar un mecanismo de coordinacion, para la seleccion del Sistema Experto mas
adecuado para la solucion del problema. Se propone la plataforma FedExpert, la cual permite
la integracion de diferentes Sistemas Expertos para ofrecer multiples areas de conocimiento
como una sola.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de grado describe el desarrollo de una plataforma para realizar la colaboracion
entre multiples Sistemas Expertos, cada uno especializado en un area de conocimiento similar
pero diferente. Como ejemplo podemos utilizar el sistema médico actual; el cual se integra de
diferentes médicos especializados cada uno en un area medica diferente pero todos en comun
saben de medicina. Un Sistema Experto es un programa de software que emula el comporta-
miento de un experto en un dominio concreto. El conjunto de todos los Sistemas Expertos se
llamara Federacion de Expertos. El proposito de la plataforma es brindarle a los usuarios la
posibilidad de integracion de multiples fuentes de conocimiento ofrecidas por los multiples
Sistemas Expertos como si solo fuera un Sistema Experto mas grande. Para realizar la tarea
mencionada anteriormente dividimos este documento en 8 capitulos. Cada capitulo ofrece un
resultado de los objetivos propuestos y son totalmente dependiente unos de otros para la solu-
cion del objetivo principal del problema.

El primer capitulo del trabajo de grado introduce la oportunidad y la problematica que se
present6 para la realizacion del proyecto. El segundo capitulo del trabajo de grado inicia la
tarea de investigar sobre el estado del arte de las herramientas y metodologias que existen y
estan implementadas en la actualidad para la colaboracion, cooperacion y/o integracion de
multiples Sistemas Expertos con conocimientos similares o diferentes dentro de un area gene-
ral. El estado del arte permitié realizar un analisis comparativo y sacar conclusiones de las
herramientas y metodologias ya existentes, lo que permitid explorar una serie de preguntas y
oportunidades para la realizacion de la plataforma. Estas preguntas y oportunidades estan
descritas en el tercer capitulo. En el cuarto capitulo se toman a consideracion las oportunida-
des que fueron expuestas para la realizacion del modelo de negocio. El modelo de negocio
permitié darle una vision general a los usos y funcionalidades que tendria la plataforma. En el
modelo de negocio se introdujeron y describieron los términos principales que se usaron a lo
largo del desarrollo del trabajo de grado, los cuales permitieron definir el rumbo y los alcan-
ces de la aplicacion.

Una vez que se tenia la descripcion del modelo de negocio para el trabajo de grado, se dio
inicio al desarrollo del disefio de la plataforma el cual se describe en el quinto capitulo. Se
realizo el disefio del modelo general, el cual describe todas las capas y componentes que
hacen parte de la plataforma, con las interacciones que existen entre ellas. De la misma mane-
ra se realiz6 el disefio del modelo de agentes, el cual introduce todos los agentes que compo-
nen el sistema, con la descripcion de sus metas, estados, entradas sensoriales, actuadores y
comportamientos. En el sexto capitulo a partir de la descripcion general y de agentes del mo-
delo, se pudo dar inicio al desarrollo de la descripcion del modelo pero a un nivel mas deta-
llado. El disefio de los componentes de la plataforma brinda una descripcion mas detallada de
las capas y los componentes. Se present6 el disefio y la definicion de todos los componentes y
clases que integran cada una de las capas propuestas.
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Con el disefio de los componentes se inicio la tarea de realizar un prototipo experimental para
probar las principales caracteristicas de la plataforma. Se defini6é un alcance para el prototipo,
priorizando algunos requerimientos y decidiendo cuales de esos serian implementados de
acuerdo a las principales necesidades de la plataforma. Las capas del prototipo que fueron
implementadas son la l6gica de negocio y la base de datos. Para remplazar la capa de presen-
tacion de la plataforma, el prototipo cuenta con una interfaz grafica de usuario la cual permite
realizar de una manera mas practica y comoda la comprobacion de las funcionalidades que
fueron implementadas. Para el prototipo implementado se disefiaron y se realizaron una seria
de pruebas, cuya funcionalidad consistia en realizar una verificacion de los componentes de
la aplicacion. Se realizaron tres tipos de pruebas diferentes que estan documentadas en el
capitulo 7, las cuales son: pruebas unitarias, pruebas de circuitos tipicos, pruebas concurren-
tes y pruebas de estrés. Las pruebas unitarias se encargaban de realizar pruebas a una sola
funcionalidad especifica. Las pruebas de circuitos tipicos comprobaban la funcionalidad de
un grupo de funcionalidades especificas que dependen unas de otras. Las pruebas concurren-
tes validaban el funcionamiento y comportamiento de toda la aplicacion funcionando en con-
junto. Las pruebas de estrés tenian como meta comprobar la escalabilidad de la plataforma,
mostrando el nivel de desempefio a medida que se le iban agregando Sistemas Expertos a la
federacion.

Los resultados obtenidos a las pruebas realizadas al prototipo desarrollado, mostraron un
menor tiempo de respuesta con la implementacion de los componentes definidos. Las conclu-
siones surgieron a partir de las comparaciones de resultados. Se calcularon los tiempos de
respuesta sin los componentes disefiados y con los componentes. Los resultados obtenidos
permitieron concluir que la integracion de multiples Sistemas Expertos implementando me-
canismos de seleccion de los expertos permiten ofrecer un campo mas grande de conocimien-
to con un tiempo de respuesta reducido y eficiente.

En conclusion, el gran aporte de este trabajo de grado es ofrecer un modelo funcional proba-
do en sus caracteristicas mas importantes por medio de un prototipo funcional. Dicho modelo
ofrece una herramienta colaborativa para Sistemas Expertos cuyo objetivo es ofrecer el cono-
cimiento de diferentes areas de experticia como si solo fuera una.
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INTRODUCCION |

La inspiracion del presente trabajo de grado fue basada en el conocimiento de expertos en el
area de la medicina. La idea inicial que fue planteada en la propuesta del trabajo de grado fue
PCEM (Plataforma de Colaboracion entre Sistemas Expertos Médicos). Plataforma que se
encargaba de ofrecer el conocimiento de diferentes Sistemas Expertos médicos, cada uno
especializado en un area diferente de la medicina como un solo sistema experto. Después de
realizar el estudio al estado del arte y realizar el disefio de la plataforma, se decidio generali-
zar el area de conocimiento para la plataforma, pasando del area medica, a cualquier area en
general. De la generalizacion surgio FedExpert (Federacion de Expertos) la cual hace refe-
rencia a multiples expertos con conocimientos en un area particular, formando una federacion
con la capacidad de ofrecer los diferentes conocimientos que ofrecen los expertos como una
sola area de conocimiento en general.

Se selecciono el uso de sistemas expertos debido a que los Sistemas Expertos estan disefiados
y programados para emular el comportamiento de un humano especialista en un area de co-
nocimiento en particular. Dichos Sistemas Expertos tienen como objetivo ofrecer las respues-
tas en un tiempo inferior y con una calidad igual o superior que la de un humano especialista.
En la actualidad existen multiples Sistemas Expertos especializados cada uno en areas de
conocimiento diferentes, ellos estan encargados de solucionar problemas particulares. A dife-
rencia de un especialista humano, un Sistema Experto esta libre de ciertas condiciones exter-
nas que pueden afectar el juicio de sus respuestas, las cuales los humanos si pueden estar
afectados. Como por ejemplo: cansancio, sentimientos involucrados, envejecimiento etc.
Factores que no afectan a los Sistemas Expertos, lo que nos permite obtener respuestas mas
confiables sin importar las condiciones con las que cuenta el Sistema Experto en su ambiente
de trabajo.

La posibilidad de integrar el conocimiento de multiples Sistemas Expertos, cada uno capaci-
tado en solucionar problemas individuales en un sélo Sistema Experto, nos permite tener una
herramienta con un area de experticia mas amplia que la de uno s6lo. Ofrecer mecanismos de
negociacion para formar una federacion y asi poder realizar la colaboracion de multiples Sis-
temas Expertos permite a los usuarios del sistema la posibilidad de tener a disposicion en
cualquier momento el conocimiento de multiples expertos a partir de una sola entrada. Los
usuarios pueden utilizar la herramienta para realizar los diagnodsticos en areas de experticia en
las cuales no tienen conocimiento o usar los diagnodsticos para la toma de decisiones en temas
que conocen y solo necesitan un refuerzo para su decision como especialista. A partir de la
problematica mencionada anteriormente, surge la necesidad de ofrecer una herramienta que
permita la cooperacion de una federacion de Sistemas Expertos.
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| - DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1. Oportunidad 6 Problematica
* 1.1 Descripcion del Contexto

El cuidado médico es un area de colaboracion creciente que involucra una gama de servicios
médicos proporcionados por muchos individuos y organizaciones. A parte de la prestacion de
servicios de cuidado médico a pacientes durante la hospitalizaciéon o en cualquier centro
médico, la habilidad de asistir a personas que tienen necesidades médicas en sus hogares o en
lugares remotos donde no hay acceso a centros médicos se ha convertido en un tema critico
creciente [KOUF2008].

Como la inspiracion de realizar el trabajo de grado fue el sistema médico actual como lo es
una Empresa Prestadora de Salud, se analiz6é un ejemplo en particular. El caso qué se analizo
fue el de Cafesalud EPS [CAFE]: esta EPS presta los siguientes servicios:

* Medicina General

* Medicina Especializada

¢ Laboratorio

* Rayos X

* Medicamentos

¢ Odontologia

* Hospitalizacion

¢ (Cirugia

* Tratamientos de alto costo y los contemplados en el POS
* Actividades de promocion y Prevencion

Pero la EPS como tal es el conjunto de los anteriores servicios no cada uno de ellos
individualmente. La EPS forma parte de muchos servicios independientes, que a la final se
ofrecen como una red de servicios integrados.

Analizando el campo de los sistemas expertos, estas son herramientas computacionales
disefladas para capturar y poner en disposicion los conocimientos de expertos en un area
especifica. Los sistemas expertos se encargan de resolver problemas que de otra manera
requeririan conocimiento experto humano extensivo para hacerlo. Para hacer lo anterior, el
sistema experto hace simulaciéon del razonamiento humano aplicando conocimiento
especifico [GIAR2001]. Asi que podemos resaltar el por qué usar sistemas expertos en
problemas reales.

Ventajas de los Sistemas Expertos [GIAR2001]:

* Replicacion: los sistemas expertos reproducen el conocimiento y heuristica de los
expertos humanos. Esto permite que se pueda copiar y distribuir la experiencia tanto
como se necesite.
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* Facil modificacion: el concepto de separar el conocimiento del mecanismo de inferencia
facilita el proceso de modificacion del conocimiento. Esto es importante porque el
conocimiento cambia frecuentemente.

* Consistencia en las respuestas: los expertos humanos pueden dar soluciones diferentes al
mismo problema; incluso el mismo experto humano puede dar respuestas distintas en
diferentes ocasiones. Por su parte los sistemas expertos son siempre consistentes en la
solucion de los problemas, brindando respuestas iguales todo el tiempo.

* Disponibilidad Permanente: los sistemas expertos estan siempre disponibles las 24 horas
del dia.

* Preservacién de la experiencia: el conocimiento de los expertos humanos presente en los
sistemas expertos se preserva para la posteridad.

* Explicacion de la solucién: una caracteristica clave de los sistemas expertos es que son
capaces de explicar como llegaron a sus conclusiones, qué decisiones tomaron y por qué
lo hicieron. Esta explicacion clarifica y justifica los resultados.

La posibilidad de integrar el conocimiento de multiples Sistemas Expertos, cada uno capaci-
tado en solucionar problemas individuales en un sélo Sistema Experto, nos permite tener una
herramienta con un area de experticia mas amplia que la de uno so6lo. Ofrecer mecanismos de
negociacion para formar una federacion y asi poder realizar la colaboracion de multiples Sis-
temas Expertos permite a los usuarios del sistema la posibilidad de tener a disposicion en
cualquier momento el conocimiento de multiples expertos a partir de una sola entrada. Los
usuarios pueden utilizar la herramienta para realizar los diagnodsticos en areas de experticia en
las cuales no tienen conocimiento o usar los diagndsticos para la toma de decisiones en temas
que conocen y solo necesitan un refuerzo para su decision como especialista.

Tres maneras de colaboracion entre sistemas expertos son los siguientes:

¢ Utilizar mecanismos de seleccion del Sistema Experto que esté mas calificado para
resolver el problema.

¢ Utilizar sistemas expertos separados para resolver sub problemas de un problema mas
grande lo cual permite que las tareas se realicen paralelamente en menos tiempo. La
combinacion de los sub problemas resueltos provee una solucion completa al problema
grande original.

e Utilizar diferentes fuentes de conocimiento para resolver un problema que requiere
conocimiento multidisciplinario. De esta manera se puede ofrecer un sistema experto
mas grande conformado por pequefios sub sistemas con conocimientos individuales.

Sistemas Expertos en el Area Médica

Teniendo las ventajas que ofrecen los sistemas expertos se empiezan a construir pequefios
sistemas para el diagnostico médico automatico. Esto empez6 en la década de los 60 donde se
desarrollaron un gran numero de programas basados en el calculo de probabilidades para
realizar diagndsticos de un pequeiio grupo de enfermedades.
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En la década de los 70, tres hechos incidieron positivamente en el desarrollo de los programas
de diagndstico médico: la aparicion de los computadores personales lo que gener6 mayores
niveles de computo, la aplicacion de técnicas interactivas que facilitaban el uso de las
computadoras y el desarrollo de técnicas de sistemas expertos. Los programas se volvieron
mas faciles de manejar, mas interactivos, capaces de justificar sus resultados y de explicar sus
procesos, y tratando de simular un comportamiento similar al de los médicos humanos.

Durante esos afios se construyeron los primeros sistemas expertos en diagnostico médico,
entre ellos MYCIN [BUCH2008], que fueron los que dieron impulso y fama a la Inteligencia
Artificial. A lo largo de los afios se han creado mas y mas sistemas expertos médicos
especializados en areas diferentes de conocimiento. Entre ellos se encuentran:

* ESTDD (Expert System for Thyroid Diseases Diagnosis). [KELE2008]

* A self-learning expert system for diagnosis in traditional Chinese medicine.
[WANG2003]

* An intelligent system for the detection and interpretation of sleep apneas.
[CANO2003]

* A neural network based clinical decision-support system for efficient diagnosis
and fuzzy-based prescription of gynecological diseases using homoeopathic me-
dicinal system. [MANG2005]

* CASNET (Causal ASsociation NETwork) diagnostica y realiza el tratamiento del
glaucoma. [DOWI1988]

* PIP (Present Illnes Program), desarrollado en el MIT en 1976. Diagnostica
enfermedades del rifion. [JOHN1985]

Como se puede observar, el diagnéstico médico se ha convertido en uno de los campos donde
se han construido un gran numero de sistemas expertos. Este hecho se ha debido
principalmente a que la experiencia es fundamental para realizar diagnosticos certeros y
correctos y a que los conocimientos en medicina son muy extensos y es frecuente el uso de
datos inciertos e incompletos.

* 1.2 Formulacién

Teniendo en cuenta la necesidad de integrar el conocimiento de multiples sistemas expertos
para generar una colaboracion entre ellos, se preguntdé por una herramienta que se encargue
de brindar los servicios de varios sistemas expertos con diferentes areas de conocimiento
como un so6lo sistema experto. Entonces sale a relucir la pregunta:

(Como proponer una plataforma que permita la integracion de sistemas expertos en un area
de conocimiento especifica para ofrecer servicios integrados?
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2. Descripcion del Proyecto
* 2.1 Visiéon Global

Primero se realizd una investigacion del estado del arte sobre el area de la cooperacion de
Sistemas Expertos. Sobre el estudio al estado del arte se realiz6 un andlisis integral compara-
tivo de las herramientas y tecnologias utilizadas. A partir del analisis integral comparativo
surgieron una serie de oportunidades. Las oportunidades fueron utiles como base para identi-
ficar los requerimientos del sistema propuesto. Una vez tenemos las oportunidades a explotar,
se describié el modelo de negocio de la plataforma. El modelo de negocio describe en una
vision general el uso y las funcionalidades de la plataforma.

Se realizo el disefio del modelo general y el modelo de agentes del sistema. El modelo gene-
ral muestra el disefio y la descripcion y la interaccion de los componentes que hacen parte de
la plataforma. El modelo de agentes describe el desglose de los agentes actuantes en el siste-
ma, mostrando todas sus interacciones. A partir del modelo general y el modelo de agentes se
hizo la descripcion detallada de los componentes. Para el desarrollo del prototipo de la apli-
cacion se fijo un rumbo y un alcance. Se desarrolld el prototipo y a partir de éste se realizaron
las pruebas. Las pruebas arrojaron resultados que fueron registrados y mostrados al final del
documento.

e 2.2 Justificacion

Los Sistemas Expertos emulan el comportamiento de un experto. Un Sistema Experto es ca-
paz de solucionar un conjunto de problemas que exigen un gran conocimiento sobre un de-
terminado tema. La posibilidad de realizar una cooperacion entre varios Sistemas Expertos
con diferentes areas de conocimiento nos permite ofrecer una amplia fuente de conocimiento
como un solo Sistema Experto grande. El proyecto FedExpert se realizd aprovechando la
oportunidad mencionada anteriormente.

* 2.3 Objetivo general

Disefiar, desarrollar y validar una plataforma que permita la integracion de servicios permi-
tiendo la colaboracion de diferentes sistemas expertos especializados.

* 2.4 Objetivos especificos

1. Realizar un analisis del estado del arte de la aplicacion de los sistemas expertos en el area
médica y de modelos de integracion y cooperacion.

2. Disenar el modelo arquitectonico de la plataforma de colaboracion entre sistemas exper-
tos médicos.

3. Desarrollar el programa implementando el disefio de la plataforma.

4. Validar en forma experimental la plataforma implementada.

Con la presentacion de la problematica y la descripcion del proyecto tenemos una descripcion
de los objetivos del trabajo de grado. Se termina el capitulo 1 lo cual nos permite continuar a
realizar el estudio al estado del arte, el cual sera descrito en el capitulo 2.
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Il - ESTADO DEL ARTE ‘

Se realizo la investigacion del estado del arte de las herramientas disefiadas e implementadas
actualmente para la colaboracion y/o cooperacion entre multiples sistemas expertos. Se pre-
senta el punto de vista de los diferentes autores con las posibles herramientas, ideas y meto-
dologias que se pueden utilizar en el desarrollo del proyecto. Las ideas mas importantes que
se trataron fueron: la cooperacion entre Sistemas Expertos utilizando agentes, la cooperacion
entre Sistemas Expertos realizando la descomposicion de problemas a subproblemas y la
solucion de problemas por medio de fuentes de conocimiento separadas.

1. Cooperacidén entre Sistemas Expertos basado en Agentes

Un agente, es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar tales percepciones y respon-
der o actuar en su entorno de una manera correcta. Para maximizar el resultado esperado en la
solucion de problemas se estudio la posible cooperacion entre sistemas expertos utilizando de
por medio los agentes inteligentes.

* 1.1 Agriculture Expert system (Diagnosis and treatment for grapes)
[SHAA2004]

Desde el punto de vista arquitectonico el sistema provee un marco para coordinar el compor-
tamiento de varios agentes especificos. La sociedad de agentes en este sistema consiste en
agentes de Sistemas Expertos (agentes de diagndstico y un agente de tratamiento) que traba-
jan del lado del servidor.

Los agentes de Sistemas Expertos incluyen un médulo de traduccion bilingtie KQML (Know-
ledge Query Manipulation Language). Los mensajes transferidos por el sistema utilizan el
formato KQML. Los agentes se comunican enviando mensajes al agente de coordinacion
como se ilustra en la figura 1. Los clientes se comunican con el servidor mediante sockets por
medio de Internet. Del lado del cliente el agente de la interfaz de usuario es el encargado de
enviar las peticiones de diagnoéstico o tratamiento al servidor. Las respuestas que se generan
del lado del servidor son enviadas de vuelta a los usuarios humanos.

El conocimiento de diagnostico esta distribuido a lo largo de los agentes de diagnoéstico. Cada
agente es un experto autonomo de un cierto dominio de conocimiento de distintos pero pare-
cidos dominios.

Como se ilustra en la figura 1 los agentes con los que cuenta el sistema son:

* Agente de Diagnéstico: responsable de producir el diagnostico a partir de las observacio-
nes insertadas.

* Agente de Tratamiento: responsable de encontrar una recomendacion a cierto desorden o
sintoma presentado.
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* Agente de la Interfaz de Usuario: provee acceso a los agentes de sistemas expertos. Para
la portabilidad del sistema este programa es un applet de java.
* Agente de Coordinacion:
o Actua como interfaz entre el agente de la interfaz de usuario y los demas agentes.
o Responsable de establecer el link de comunicacion con el experto deseado a par-
tir de la peticion del usuario.
o Realiza comunicacion entre los agentes.
o Cada vez que el agente de la interfaz de usuario necesita comunicarse con los
otros agentes, éste envia un mensaje al agente de coordinacion.
o El agente de coordinacion crea una instancia de la clase dandole los nombres de
host y los puertos de los agentes.

= [m]
observation

R
Nematode agent I

Disorder
Snail agent

I Coordination agent
Mites agent I /\

Nutrition_def agent
—

Insect agent . User
v : interface

Fungal agent agent

A

Java-KQML
Bilingual translator
1

KQMIL.-Prolog

Bilingual translator

%

Prolog
Format

Vi

Diagnosis Expert
System Agent observation
Disorders
Diagnosis
- Communication Model
=
- /A
- data
L
( v T %0 User
Server Side Client Side

Figura 1 - Flujo de observacion y desorden en una sesion de diagnostico [SHAA2004]
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El sistema tiene la capacidad de resolver problemas que requieren la experticia acumulativa
de la comunidad de agentes y tiene como objetivo principal simular lo que pasa en la vida
real, la forma de coémo operan los expertos en un ambiente de trabajo.

* 1.2 COOP [SHEK1989]

El ambiente Coop estructura la sociedad de agentes como un grupo de organizaciones que
proveen infraestructuras y servicios necesitados por sistemas expertos individuales. Una or-
ganizacion es un grupo de agentes que proveen un Unico servicio. El ambiente Coop provee
un conjunto de servicios y mecanismos para crear nuevas organizaciones.

Cuando un experto decide buscar ayuda, El procede a identificar los agentes acordes para
cooperar. Esto requiere informacion acerca de la experticia de otros agentes en el ambiente.
La informacion se guarda en un agente servidor que sirve como servicio de directorio.

Una manera de reducir el esfuerzo requerido para entender y consultar la experticia existente
es clasificando adecuadamente la coleccion de los sistemas disponibles utilizando notaciones
de dominios y conceptos. Los dominios son los nombres que se le dan a una clase de proble-
mas. Los dominios a menudo son sub divididos en sub dominios mas pequefios.

Anotated ?(o!oa LAs«aL\o?:

Services
Yellow pages| Network | Cooperation Worm
and Event Policy Mechanism

White pages| Manager Library

Interface between Services and Unix
(Naming, clock synchronization, status maintenance)

UNIX 4.2 on a SUN cluster

Figura 2 - El ambiente Coop par sistemas expertos cooperativos [SHEK1989]

Como se ilustra en la figura 2, el ambiente Coop provee los siguientes servicios:

¢ (Cada regla en la base de reglas prolog esta anotada con un par de nimero que cuantifican
la confianza en dicha regla que da soporte de la regla. Cuando el soporte para una solu-
cion es menor que cierto umbral, el sistema experto decide buscar ayuda.

* La forma en que los agentes localizan a los especialistas a consultar es por medio, de
paginas amarillas y para establecer la comunicacion con el sistema utilizan las pdginas
blancas.




Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Proyecto de aplicacion practica

* Una libreria de rutinas es suministrada para dar soporte a varias politicas y mecanismos
de comunicacion. Varios sistemas expertos pueden utilizar la libreria para implementar
politicas especificas de cooperacion para usar en un problema dado.

* El manejador de eventos de red provee un servicio de mantenimiento de estado para re-
colectar el estado global de la red. Este servidor colecciona los estados locales de maqui-
nas individuales en la red y las fusiona. El manejador de eventos monitorea el estado de
la base de datos y detecta la ocurrencia de diferentes eventos. Cuando ocurre un evento se
realiza la accion apropiada.

* El Worm mechanism es un servicio que ayuda en la iniciacién del proceso. Controla y
termina un grupo de procesos en el cluster que esta conectado por Ethernet. Permite al
agente ser tolerante a fallos.

Event Worm

Manager Mechanism

status maintenance

clock synchronization

communication subsystem

Figura 3 - Capas de la interfaz con Sistemas Operativos distribuidos [SHEK1989]

La implementacion de Sistemas Expertos cooperativos necesita facilidades para iniciar moni-
torear y controlar los procesos en la red. Para dar soportes a estas necesidades se disefio un
conjunto de capas como se ilustra en la figura 3:

*  Comunication Subsystem Layer: establecer comunicacion entre procesos.

*  Clock Synchronization: garantiza que los relojes de todas las maquinas estén sincroniza-
dos.

*  Status Maintenance layer: es responsable de mantener el estado de las bases y recoger los
reportes.

* 1.3 Framework for distributed theorem proving [HUNG2005]

El llamado theorem proving (demostracion de teoremas) es una técnica en un sistema de de-
duccion la cual, trata de demostrar la exactitud de un conjunto de clausulas que describen un
problema. El hiper-linking proof procedure (HLPP) fue propuesto para eliminar la duplica-
cion de clausulas que ocurren en varios métodos de deduccion y ha probado ser muy eficiente
para demostrar algunos problemas 16gicos de primer orden.

Esto motiva a los investigadores a explorar la computacion paralela y distribuida para generar
sistemas automatizados de deduccion con alto rendimiento. Para implementar un sistema con
dichas caracteristicas se tienen que tomar las siguientes consideraciones:
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¢ La particidn de tareas: las tareas que se van a realizar de una manera distribuida deberian
ser lo més independiente posible y de esta manera, cada tarea puede ser realizada por un
agente independiente.

* El balanceo de cargas: las tareas que van a ser realizadas por los agentes tienen que ser
distribuidas equitativamente.

* El monitoreo: elementos de procesamiento encargados de monitorear el progreso de las
demostraciones y la confiabilidad del sistema para: reconocer cuantos hosts disponibles
hay en el Internet, decidir los tipos de colaboraciéon a realizar, ajustar las clausu-
las/literales que se reenviaran a otros hosts, monitorear el trafico y predecir el tiempo de
giro de cara host.

Las siguientes sefiales pueden ser necesarias para realizar la comunicacion con todos los ele-
mentos de procesamiento:

* Informar la necesidad de ayuda para demostrar una nueva tarea.
* Informar a los elementos de procesamiento cuando empezar o terminar la tarea.
* Informar a todos los elementos de procesamiento la finalizacion de toda la demostracion.

updating source files

Proof agent C Data 5 Proof
_ Knonldee (version control) R A6eAt D
g base - a
uploading experiences |
A\ Proof factory C nowledge manager -
Proof factory D
7
7
4
. . 7’ s
registering registering 27

e

volunteering

Agent dock

Proof factory B Agent manager

A

Data forwarding registering
(FTP for clauses/literals)
How many volunteers?

Blackboard

Proof agent E

Proof agent A

posting call-for-help reading messages

Proof factory A Board cleaner Proof factory E

Figura 4 - Arquitectura de alto nivel del sistema [HUNG2005]

El sistema propuesto estd basado en multi-agentes y se componen de los siguientes agentes,
ilustrados en la figura 4:
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1. Proof Agents

Es un agente que reside en un Proof Factory y tiene las siguientes tareas:

* Oftrecer su ayuda cuando su carga no esta pesada.
* Invocar HLPP cuando un trabajo de demostracion le fue asignado.
* Pedir ayuda cuando esta sobrecargado.

El Prof factory es un elemento de procesamiento con la habilidad de invocar HLPP. Cada
proof agent esta asociado con una base de conocimiento que contiene respuestas esenciales y
acciones predefinidas para la colaboracion o comunicacion.

2. System Agents
Se disefiaron para monitorear y controlar el estado del marco multia-gente presentado.

Agent Manager: reside en el agent dock (comunidad que estd recolectando los proof agents
disponibles), el cual nombra los agentes, monitorea la vida de los agentes registrados y lista
los agentes voluntarios para una peticion especifica. Antes de empezar la colaboracion un
proof factory tiene que registrarse en el agent dock. Cuando un proof agent se registra en el
agent dock; su nombre, su direccion IP, el sistema operativo y el tiempo de registro son al-
macenados. Una lista de espera es asociada con el agent dock la cual es una lista de registros
de los proof agents que se ofrecen a diferentes peticiones que son puestas en el Blackboard.
El que llama puede acceder a la lista de espera para obtener el nombre y la direccion IP 'y
reenviarle la informacion asociada a los voluntarios directamente via FTP.

Blackboard v Board Cleaner

* En el Blackboard los agentes ponen sus peticiones de ayuda y las respuestas correspon-
dientes a las peticiones.

* Los proof agents leen las peticiones que estan en el Blackboard y si estiman que pueden
atender esa peticion ellos se ofrecen al agent dock.

* Una peticion en el Blackboard tiene tres estados: nuevo (publicado pero no ha sido aten-
dido), servido (en procesamiento) y fuera de fecha (no ha sido realizado por ningin
agente en un periodo largo de tiempo).

* El board cleaner agent se encarga de la lista de voluntarios y mira los mensajes que son
posteados en el Blackboard y rastrea sus estados.

Knowledge Manager

* Esta disefiado en este marco para la administracion del conocimiento y el control de ver-
siones.
* Tiene dos tareas: actualizar e instalar la Gltima version del HLPP.

Comunicaciéon basada en KOML

* Los agentes pueden comunicarse unos con otros por medio de KQML utilizando una red
Peer to Peer. Esto permite que los agentes se puedan comunicar sin la intervencion de
servidores fijos. Cada agente funciona como servidor y como cliente.
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* (Cada agente es asociado con un motor de inferencia, una memoria funcionando y una
base de reglas con la cual analiza los mensajes KQML pasados de otros agentes y tener
las acciones correspondientes.

* 1.4 CIDVS (Collaborative Injection-mold-product Development Virtual
Space) [SHAO2007]

La disminucion del tiempo en el que se realizan los productos y el incremento de la compli-
cacion de estos requieren que expertos multidisciplinarios cooperen de forma dinamica y
cercana en el ciclo de vida de desarrollo del producto. Se presenta un disefio de arquitectura
cooperativo utilizando Internet, agentes y tecnologias Web. Con este ambiente cooperativo
dinamico, todos los participantes involucrados y su conocimiento distribuido pueden integrar-
se como un todo para alcanzar un disefio cooperativo mas eficiente y mas inteligente.

La naturaleza de la colaboracion es la adquisicion de servicios, lo que permite adquirir los
recursos y conocimientos mas apropiados que sean escalables, modificables y reutilizables.
La metodologia propuesta CIDVS (Collaborative Injection-mold-product Development Vir-
tual Space) permite la composicion de recursos de manera agil, flexible y dinamica. Permite
su interaccion en una variedad de estilos que coincide con las necesidades actuales y cam-
biantes de los objetivos de disefio. Realiza la integracion de agentes y cooperacion por medio
de Internet para poder tener recursos reutilizables en linea.

Los agentes propuestos para ello estan clasificados en tres categorias e ilustrados en la figura
5:

* Discipline-dependent application agent: tiene la estructura mas simple y provee solamen-
te un mecanismo de comunicacion por encima de la capa de encapsulamiento Web.

*  Coordinate-oriented collaboration agent: no contiene la parte de interfaz de usuario pero
tiene mas légica de negocio compleja correspondiente a la encapsulacion de un servicio
estatico.

*  Distributed user agent: tiene mas unidades incluidas, junto con funciones dinamicas de
administracion de servicios adicionalmente. El agente de usuario es responsable de cons-
truir y transferir las peticiones en mensajes SOAP y después re-direccionar al servicio
Web apropiado.

Estos agentes sirven para mediar y encapsular los servicios locales y distribuidos.
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Figura 5 - Arquitectura del disefio cooperativo basado en agentes y servicio por medio de Inter-
net [SHAO2007]

La arquitectura puede verse desde tres capas de despliegue:

1) El product development unit layer se compone por varios PDU, el cual contiene un usua-
rio de desarrollo, un agente de usuario, varios agentes de interfaz y agentes de aplicacion.

* Los agentes de usuario construyen un ambiente de desarrollo integrado para los PDU con
diferentes roles y derechos.
* Los agentes de interfaz: proveen interfaces especificas para los usuarios.

2) El collaborative function layer facilita la colaboracion entre los diferentes PDU. Las fun-

ciones principales estain compuestas de dos categorias:

Agent federation: tiene como objetivo la coordinacion y el control de los comportamientos de

los siguientes grupos de agentes:

*  Comunication service agent: construye el modelo global del agente de servicio y guarda
los registros de las capacidades, nombres, direcciones, y estados de todos los agentes dis-
tribuidos.

* Process management agent: tiene procesos orientados al proyecto para la administracion,
incluyendo definicion de procesos, analisis, optimizacion y alteracion.

*  User management agent. maneja toda la informacion de los usuarios, roles y autoridades.

*  Knowledge interaction agent: ayuda a la toma de decisiones de las actividades para obte-
ner el consenso 6ptimo.
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*  Conflict coordination agent: tiene la funcion de detectar y resolver conflictos entre los
PDU.

*  History agent: adquiere la informacion historica cooperativa.

*  Graphic agent: controla la presentacion y operacion grafica.

*  Service Management: provee un mecanismo eficiente para integrar los servicios de co-
nocimiento independiente.

3) El resource application layer incluye todos los recursos distribuidos desplegados mun-
dialmente que necesitan ser organizados eficientemente por las capas intermedias.

Los servicios se comunican de manera peer to peer y utilizan los conceptos de descubrimien-
to y despliegue para publicar sus capacidades o atributos sin importar su ubicacion geografi-
ca. La tecnologia de agentes se utiliza para coordinar y encapsular los servicios para asistir el
disefio colaborativo en una manera mas eficiente. Los agentes actiian como la fuerza conduc-
tora para coordinar la utilizacion del servicio Web de Internet, mientras que los servicios Web
existen como aplicaciones de fuentes de conocimiento.

La comunicacion entre los diferentes componentes es basado en los protocolos estandares
Web. La comunicacion entre agentes estd basado principalmente en los métodos HTTP GET
y HTTP POST o por medio de un subconjunto de KQML. Los contenidos de KQML son
encapsulados con el lenguaje XML.

Los servicios Web pueden ser descubiertos dinamicamente e integrarlos en el sistema. Cuan-
do aparece una peticion de descubrimiento, la peticion y los anuncios registrados son com-
parados. Un puntaje puede ser obtenido por medio de un algoritmo de emparejamiento. El
servicio con el puntaje mas alto se considera que es el servicio mas deseable para el caso.

En la herramienta propuesta existen dos formas para realizar la invocacion de servicios:

* Invocacién estatica: se invoca el servicio requerido por medio de la informacion de la
configuracion inicial.

* Invocacién dinamica: se invoca un servicio desconocido por medio de una busqueda en
tiempo real.

La implementacion del ambiente se realizé en la plataforma .NET, el servidor Web es en IIS
(Internet Information Server). Del lado del cliente para construir los componentes de los
agentes se utilizo: applets de Java, controles ActiveX y Javascript.

« 1.5 CoopES [RUFA1990]

La cooperacion aparece cuando multiples procesos que se encuentran separados con diferen-
tes propositos interactiian para construir una soluciéon a un problema comun.

La coordinacion en esta aplicacion se realiza de dos formas: los agentes pueden ofrecer vo-
luntariamente informacion o requerirla. Para ofrecer informacion til, el agente necesita saber
para quien es importante la informaciéon que El maneja. Para requerir informacién y evitar
transmisiones costosas, un agente necesita saber quién tiene el control sobre los recursos que
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tienen influencia sobre su propio sistema. La comunicacion durante la iniciacion cada agente
solicita dos sockets sin conexion y envia su direccion IP al servidor. Un socket es utilizado
para enviar mensajes y el otro es para recibir.

La interfaz de usuario consulta la red actual para determinar qué maquinas estan disponibles
y para probar limitaciones en maquinas con agentes. Multiples agentes pueden correr en todas

las maquinas. Cuando un agente se sube, El envia su direccion al servidor, el servidor des-
pués informa a todos en la red la direccion del nuevo agente.
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Figura 6 - Prototipo CoopES.

El heartbeat agent administra todos los agentes dinamicamente. Como parte de las primitivas
de comunicaciéon en cada agente esta la habilidad de responder a un mensaje de latido del
corazon. Un latido de corazon es enviado cada 10 segundos a cada agente. Cuando un latido
de corazon no es devuelto en 30 segundos, el heartbeat agent asume que el agente que no
responde esta desactivado y empieza a buscar un nuevo host en el cual puede reiniciar dicho
agente.

El prototipo CoopES actualmente utiliza tres agentes de aplicacion: un shuttle propulsion
controller, unShuttle electrical system controller y un system monitor el cual es responsable
de coordinar los otros dos agentes. Cada agente tiene una interfaz grafica de usuario que des-
cribe sus estados internos.

2. Solucion de problemas por medio de la descomposicion

La descomposicion de problemas en sub-problemas o problemas mas pequefios, permite utili-
zar diferentes sistemas especializados en diferentes areas de conocimiento para solucionar
problemas particulares. Se realiz6 un estudio de diferentes sistemas disefiados y/o implemen-
tados para la solucion de problemas por medio de la descomposicion de éstos, los cuales se
presentan a continuacion.

* 2.1 Frameworks for Cooperation in Distributed Problem Solving
[SMIT2001]

Podemos observar el problema de la solucion de problemas en un procesamiento distribuido
como un grupo de expertos humanos con experiencia trabajando juntos, tratando de comple-
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tar una tarea grande. Como lo realizan los expertos humanos, con los sistemas expertos se
trata de dividir la carga de trabajo entre ellos y cada nodo independientemente puede resolver
algunos sub-problemas del problema grande.

Como se ilustra en la figura 7, en la primera fase el problema se descompone en sub-
problemas. La descomposicion sigue hasta que se generan problemas que no se pueden des-
componer los cuales se llaman problemas atomicos. Los problemas atomicos pueden ser re-
sueltos por unidades individuales. En la segunda fase, se solucionan los sub-problemas. Pue-
de necesitar comunicacion y cooperacion entre los nodos que intentan resolver los sub-
problemas individuales. En la tercera fase, se realiza la integracion de los resultados de los
sub-problemas para llegar a la solucion general del problema.

SUBPROBLEM
SOLUTION

PROBLEM
DECOMPOSITION ANSWER
O SYNTHESIS

Figura 7 - Fases de la solucion de problemas distribuidos [SMIT2001]
El desempefio depende en la arquitectura de solucion de problemas.

Dos formas de cooperacion en la solucion de problemas distribuidos son considerados:

*  Task Sharing: los expertos deciden quién hace cual tarea. Si el experto sabe que otro
experto tiene los conocimientos necesarios para resolver el problema, €l le notifica direc-
tamente. Si no sabe quien en particular sabe como hacer el trabajo le avisa a todo el grupo
sobre la tarea y espera que le responda quién lo sabe hacer. Es una forma de cooperacion
dirigido a metas en la cual los nodos individuales trabajan independientemente con co-
municacion minima entre si y se asisten entre ellos compartiendo la carga computacional
para la ejecucion de sub-tareas de un problema en general. La clave a resolverse en el
task-sharing es como son distribuidas las tareas entre los nodos de procesamiento. El
problema de conexion consiste, en encontrar el nodo disponible mas apropiado para eje-
cutar la tarea. Para resolver el problema de conexion se considera la negociacion como
mecanismo que puede ser usado para estructurar las interacciones de los nodos y resolver
el problema de conexion en los sistemas fask-shared. El protocolo Contractnet puede
servir como aproximacion para resolver el problema de conexion.

*  Result sharing: los expertos periodicamente reportan entre si los resultados parciales que
han obtenido durante la ejecucion de las tareas individuales con diferentes perspectivas
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del problema en general. Depende de la informacion que esta disponible. La solucion es
construida mediante la agregacion incremental de soluciones parciales.

* 2.2 Organizations for Cooperationg Expert Systems [GROS1990]

Grupos de expertos que colectivamente resuelven los sub-problemas de un problema estructu-
rado cooperan entre si. Cada sub-problema debe ser escogido para que el sub-problema pueda
resolverse de manera independiente.

El planeamiento es el proceso en el que un conjunto de expertos colectivamente selecciona
los sub-problemas o metas a cumplir. El protocolo a seguir por los expertos cuando planean
sera designado para garantizar la coordinacion y cooperacion entre los expertos. Cada experto
escoge la mejor meta posible sin forzar a otro experto a tomar la decision errada.

La informacion compartida por los expertos puede ser organizada en el Blackboard con dife-
rentes niveles de abstraccion. Cada experto manda una sefial cuando puede ejecutar una tarea.
Los expertos realizan las tareas oportunamente explotando nueva informacion que aparece en
el Blackboard.

Una organizacion de expertos para resolver problemas estructurados debe tener en considera-
cion la planeacion y ejecucion de fases de la solucion de problemas. La estructura de coordi-
nacion determina el patron de interaccion entre los expertos cuando determinan qué metas se
van a lograr. Dicta qué fraccion de toda la informacion disponible para la organizacion estara
disponible para cada experto.

Los expertos pueden interactuar de dos maneras:

*  Peer to Peer: requiere un consenso entre los expertos durante la fase de seleccion de meta
del planeamiento.

¢ Jerarquicamente: permite que un experto decrete un conjunto de metas que otro agente
debe cumplir.

Figura 8 - Estructura de coordinacion para una organizacion con tres agentes [GROS1990]
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El protocolo de consenso asegura que los expertos participantes escojan una meta de acuerdo
a clasificacion conjunta. Cuando un experto no puede completar su parte del plan o se com-
pletd el plan, tiene que enviar una sefial a los demas expertos. Los expertos mediante el
Blackboard intercambian sus planes preferidos de accion. Los expertos examinan los planes
propuestos y sus puntuaciones para determinar cual es el mejor.

El protocolo de decreto le da a un experto la habilidad de dictar a uno o a un grupo de exper-
tos qué metas debe buscar. La estructura organizacional determina las tareas que pueden ser
realizadas por los expertos individuales y el flujo de datos entre ellos. Se propone que como
parte de la estructura de coordinacion una “ventana” o campo de vista debe ser especifico
para cada experto como se muestra en la figura 8.

La ventana del experto indica qué porcion de la informacion disponible a la organizacion
puede utilizar cuando va a desarrollar las tareas. La asignacion de una ventana a un experto
fuerza al experto a desarrollar sus tareas con informacion incompleta. La informacion dispo-
nible para los expertos cuando utilizan el protocolo de consenso incrementard a la ventana
combinada de todos los expertos en el grupo.

2.3 KAMET [CHUN2007]

Como multiples expertos pueden tener diferentes conocimientos de un mismo dominio, es
necesario obtener e integrar ese conocimiento para construir un sistema experto mas efectivo.
Como ejemplo se puede tomar el caso en el que varios médicos, cada uno egresado de una
universidad diferente pueden saber todos de medicina en general, pero no saben exactamente
la misma informacion. Para hacer frente con este problema, se propone un acercamiento ba-
sado en Delphi para obtener conocimiento de multiples expertos.

Es muy dificil obtener e integrar conocimiento de multiples expertos, en especial en los do-
minios de aplicacion donde varias escalas de tiempo de los elementos tienen que tenerse en
cuenta. Para solucionar este problema se propone, KAMET (Knowledge Acquisition for Mul-
tiple Experts with Time scales), en el cual se tienen en cuenta las escalas de tiempo mientras
se obtiene la experticia de los multiples expertos.

Cada entrada KAMET es una tripleta que consiste de tres valores:

* Puntaje: grado de relevancia del elemento. El rango es de 1-5.
* Certeza: grado de certeza del puntaje dado. Puede ser S (Seguro) o N (No Seguro).
* Factor de Impacto: grado de importancia del elemento.

KAMET emplea el método Delphi en las etapas iniciales de negociacion. Delphi se define
como: un método para realizar solicitacion sistematica y coleccion para juzgamientos en un
particular tema por medio de un conjunto de cuestionarios entremezclados con informacion
resumida y retroalimentacion de opiniones entregadas de respuestas anteriores.

Delphi tiene las siguientes tres caracteristicas: grupos anénimos de interacciones y respuestas,
multiples iteraciones o rondas de cuestionarios, presentacion de estadisticas de las respuestas
de grupo.
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Cuando un numero predeterminado de expertos estan de acuerdo a participar, el investigador
usa multiples iteraciones o rondas de cuestionarios para recolectar la informacion:

* El cuestionario de la primera ronda utiliza un formato amplio para obtener los juicios
individuales u opiniones de cada miembro del panel acerca de un asunto particular o pro-
blema bajo estudio.

* En el cuestionario de la segunda ronda, el investigador requiere que el panel de expertos
considere puntuar, calificar, editar y comentar acerca de las respuestas dadas en la prime-
ra ronda.

¢ La meta de la tercera ronda o cualquier otra ronda de cuestionarios es de obtener un con-
senso o estabilidad en las respuestas del panel de miembros.

* Cuando se consigue la estabilidad o consenso, el procedimiento Delphi se completa.

Cuando se desarrolla un sistema experto, una de las mas dificiles tareas es recolectar los do-
minios de conocimiento de multiples expertos. Por eso se necesita una tecnologia de integra-
cion.

KAMET consiste en 4 componentes principales:

¢ Moddulo de obtencion de conocimiento: es una herramienta de obtencion de conocimiento
basada en Web con la aproximacion KAMET, la cual provee facilidades de recuperar,
mantener, crear y almacenar el conocimiento.

* Moddulo de transformacién de conocimiento: puede transformar experticia en un dominio
en un formato de conocimiento basado reglas de algiin motor de inferencia.

* Moddulo de toma de decisiones en grupo basado en Delphi: es implementado basado en la
tecnologia Delphi. Emplea procedimientos para asistir a multiples expertos en determinar
elementos, sintomas y el nimero de escalas de tiempo para cada elemento durante el pro-
ceso de adquisicion del conocimiento.

¢ Moddulo de integracion de experticia: emplea un conjunto de reglas de integracion de
conocimiento para integrar los puntajes, los grados de certeza y los grados de importan-
cia correspondiente a los elementos y los sintomas.

Después de que todos los expertos proveen los elementos de una aplicacion de dominio espe-
cifica, KAMET genera una unién por medio de la integracion de los conjuntos de elementos
obtenidos por los expertos individuales y removiendo los elementos redundantes. KAMET
después emplea la tecnologia Delphi para analizar cada opinion y comentario de cada exper-
to. KAMET resume las respuestas dadas por los expertos en la primera ronda y muestra el
analisis de los resultados a los expertos antes de empezar la segunda ronda.

3. Solucidon de problemas por medio de fuentes de conoci-
mientos separadas fisicamente

En muchos casos las fuentes de conocimiento que se utilizan para solucionar algunos proble-
mas en particular, se pueden encontrar geograficamente separados. La idea de solucionar un
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problema utilizando diferentes fuentes de conocimiento que estin remotamente separadas
puede ser muy util a la hora de combinar diferentes areas de conocimiento. A continuacion se
presenta una herramienta que soluciona problemas por medio de fuentes de conocimientos
separadas fisicamente.

- 3.1 CPS-ID [BASK1989]

El disefio integrado representa un acercamiento para producir disefios que tienen en cuenta
requerimientos para un producto. Tiene la ventaja de ser un medio mas unificado para la co-
municacion y cooperacion.

El solucionador de problemas cooperativos provee un marco natural para el desarrollo de
disefio integrado. El CPS puede ser caracterizado como la solucion cooperativa de problemas
por un conjunto de unidades solucionadoras de problemas que estan l6gicamente o fisicamen-
te separadas llamadas fuentes de conocimiento. Es diferente al procesamiento distribuido.
Puede haber multiples fuentes de conocimiento que tienen cierta experticia para resolver la
mayoria de sub-problemas.
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Figura 9 - Arquitectura de CPS-ID [BASK1989]
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Las caracteristicas del Modelo Solucionador de Problemas Cooperativo son:

* El uso de multiples fuentes de conocimiento cooperativas con diferentes areas de cono-
cimiento. Cada fuente de conocimiento es independiente y puede estar instalada en dife-
rentes maquinas, se comunican con otras fuentes de conocimiento en un lenguaje comun
y entendible. El uso de multiples, separadas, identificables fuentes de conocimiento en la
solucion de problemas cooperativos hace el desarrollo y la validacion mas facil.
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* La integracion se lleva a cabo de la siguiente manera: las fuentes de conocimiento inter-
actuan modificando y evolucionando una solucion guardada en el Blackboard. Cada fuen-
te de conocimiento afirma y propaga las limitaciones de la solucion. Los conflictos pue-
den surgir cuando hay diferentes puntos de vista entre los diferentes solucionadores de
problemas.

Las caracteristicas del disefio serial y el disefio paralelo son:

* Diseifio serial:

* Estaciones sucesivas.

* Las metas son dadas por el estado anterior de los procesos.

* Solamente un experto esta activado al tiempo.

* Lacalidad de integracion de multiples expertos esta limitado.
¢ Paralelismo:

¢ Multiples fuentes de conocimiento activadas en paralelo.
* Comunicacion directa.
* Lacalidad de la solucion integrada es mejor que la del método secuencial.

* Las tareas asignadas a los expertos pueden ser modificadas sin requerir mayor inter-
accion.

El CPS-ID esta basado en una comunidad de arquitectura CPS. Consiste en la coleccion de
fuentes de conocimiento que se comunican por medio de poner afirmaciones en un Blackbo-
ard central. Las fuentes de conocimiento al ser implementadas son cajas negras unas con
otras. La arquitectura del sistema se ilustra en la figura 9.

Después de haber expresado los puntos de vista de los autores citados anteriormente, se ha
identificado una serie de oportunidades las cuales se toman a consideracion en el capitulo
siguiente a partir de un analisis comparativo sobre los articulos estudiados. Las oportunidades
a ser detectadas seran de gran utilidad para generar los requerimientos que haran parte del
sistema.
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lll - ANALISIS INTEGRAL COMPARATIVO ‘

A partir de la investigacion realizada al estado del arte se generd un analisis integral compara-
tivo con las problematicas detectadas analizando sus posibles soluciones con sus ventajas y
desventajas. Mediante el analisis y las comparaciones se generan una serie de oportunidades
que sirven como base para identificar los requerimientos para el sistema propuesto.

1. Problematicas

Para la explicacion de las problematicas primero se dividieron en temas generales y dentro de
cada tema se explican las diferentes problematicas obtenidas a partir del estado del arte.

1.1 Coordinacion de Tareas

Uno de los problemas mas importantes que se tratdé fue el de la coordinacion de tareas. La
coordinacion de tareas permite tener un mecanismo optimo para la seleccion del sistema o
solucionador del problema mas eficiente para la realizacion de diagnosticos.

* Mecanismos de Negociacion

Esta problematica aparecio6 en los articulos: [GROS1990], [SHECK1989] y [SMIT2001]. Los
tres autores utilizaron el mecanismo de negociacion Contract net para solucionar el proble-
ma.

* Forma de Reclutar o Seleccionar el Especialista

Esta problematica aparecié en los articulos: [HUNG2005], [SHEK1989], [SMIT2001],
[HUNG2005], [SHAA2004], [SHAO2007], [CHUN2007], [GROS1990], [BASK1989]. Las
soluciones posibles son: [SHAA2004] propone utilizar un coordinador o médico general. La
ventaja de utilizar un coordinador es que no hay necesidad de preguntarles a todos acerca del
problema; el coordinador sabe a quién preguntarle.

[SHEK1989] propone utilizar paginas amarillas. La ventaja de utilizar paginas amarillas es
que la informacion de los especialistas y sus capacidades estan almacenadas ordenadamente.
La correcta organizacion de los especialistas facilita y optimiza la busqueda.

[CHUN2007] y [SMIT2001] les pregunta a todos los especialistas. La ventaja de preguntarle
a todos es que cada experto tiene la opcidon de responder si es capaz o no es capaz de realizar
la tarea que se le esta designando. La desventaja es que una peticion le puede llegar a un ex-
perto que no tiene idea de resolverla, lo que genera un trafico y consumo de recursos.

[GROS1990], [BASK1989] y [HUNG2005] utilizan Blackboard. La ventaja de utilizar
Blackboard es que los expertos tienen donde poner sus solicitudes si no saben a quién pregun-
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tarle. La desventaja es que puede pasar un lapso de tiempo largo antes de que le den respuesta
a su solicitud o inclusive esperar para siempre.

[SHAO2007] realiza una invocacion estatica o invocacion dinamica de servicios Web. La
ventaja es que cuando realiza una invocacion dindmica no se necesita saber quién sabe hacer
alguna tarea a la hora de buscar algin especialista.

1.2 Realizacion de Diagnésticos

El sistema que se disefid e implemento, tiene como principal funcién la realizacion de dia-
gnosticos. Obtener de la mejor manera un diagnoéstico, permite darle un grado de confianza a
futuros diagnosticos. Para eso se estudiaron diferentes factores acerca de los diagnosticos que
se explican a continuacion.

* Medida de la Calidad de los Diagndsticos (Grado de Certeza)

Esta problematica aparecio en los articulos: [CHUN2007], [GROS1990]. Las posibles solu-
ciones son: [CHUN2007] Utiliza una tripleta que consiste de tres valores: puntaje, certeza y
factor de impacto. La ventaja de utilizar este sistema de puntuacion es que se toman en cuenta
tres factores a la hora de decidir cual resultado escoger. La desventaja es que el experto debe
tener disponible la opcion de ofrecer los tres factores de puntuacion a la hora de entregar el
diagnostico. Lo que significa es que si no los ofrece no puede ofrecer la puntuacion correcta-
mente.

[GROS1990] - Los expertos intercambian por medio del Blackboard los planes preferidos de
accion acompaifiado de un puntaje de cada plan. La ventaja es que cada experto da a conocer
su metodologia para resolver el problema y un grado de certeza con la metodologia propues-
ta.

¢ Explicacion de como se Obtiene la Solucion

Esta problematica aparecio en los articulos: [SHAA2004], [SHEK1989] y [HUNG2005]. Los
tres utilizan un agente que se encarga de generar un flujo de informacién con la recopilacion
de los pasos que se siguieron para llegar a un diagnoéstico. La ventaja es que se tiene la mane-
ra de justificar los resultados que arrojo el experto. Es muy util en casos en los que la herra-
mienta es para asistir a la toma de decisiones.

¢ Cuando Buscar Ayuda (Cooperacion Entre Especialistas)

Esta problematica aparecié en los articulos: [SHEK1989] y [HUNG2005]. Las soluciones
posibles son: [SHEK1989] propone que cuando el soporte para una solucion es menor que
cierto umbral, el sistema experto decide buscar ayuda. La ventaja es que se maneja un umbral
con un minimo puntaje con el cual se puede trabajar.

HUNG2005 propone que un proof agent debe pedir ayuda cuando esta sobre cargado. La
ventaja es que el agente tiene la capacidad de pedir ayuda cuando él lo considere pertinente.
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* Organizacion del Conocimiento de los Expertos (Multiples Especialistas con Cono-
cimiento similar)

Esta problematica aparecioé en el articulo de [SHEK1989] y proponen utilizar notaciones de
domino y conceptos. La ventaja es que al momento de localizar algiin experto se puede utili-
zar notaciones, lo que facilita la busqueda.

1.3 Fallos

Para obtener un sistema confiable y que siempre este disponible para los usuarios, es necesa-
rio tener mecanismos que permitan mantener los diferentes componentes del sistema funcio-
nando en todo momento. A continuacion se presentan diferentes factores que le permiten al
sistema presentar sus diferentes funcionalidades a prueba de fallos.

¢ Tolerancia a Fallos (Monitoreo)

Esta problematica aparecio en los articulos: [HUNG2005], [SHEK1989] y [SMIT2001]. Los
tres autores proponen colocar un agente que se encargue de monitorear los agentes que estan
realizando las tareas. La ventaja de tener un agente que este monitoreando los procesos le da
al sistema un grado mas de fiabilidad.

¢ Concepto de Excepcion

Esta problematica apareci6 en el articulo [SHEK198] y la solucion que se le da a este pro-
blema es asignarle a cada agente un mecanismo worm el cual permite al agente ser tolerante a
fallos. El mecanismo worm es un componente que hace parte del agente, el cual le permite
monitorear los servicios que éste presta, de esta manera el agente puede saber cuando esta
fallando un servicio.

1.4 Historial

Mantener informacion acerca de los sujetos que han sido diagnosticados por el sistema, per-
mite que no se tenga que volver ingresar informacion que ya pudo haber sido captada con
anterioridad. A continuacidn se presentan dos temas importantes para el concepto de historial.

* Recuperacion de los Diagndsticos

Esta problematica aparecid en el articulo [SHAO2007] y la solucion que se propone para el
problema es utilizar un history agent. La ventaja de implementar un agente de historial es que
el sistema adquiere toda la historia de cooperacion cuando se necesite.

* Transferencia de la Informacion Ya Captada

Esta problematica aparecio en el articulo [HUNG2005] y propone que los agentes que acep-
tan ayudar se contacten con el que pidi6 la ayuda y hagan la transferencia de la informacion
ya captada. La ventaja de transferir la informacion captada es que el agente nuevo no tenga
que captar de nuevo la informacion.
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1.5 Interfaz de Usuario

Permitir que los usuarios tengan una mejor interaccion con el sistema, ayuda a que puedan
ingresar informacion de manera mas correcta al sistema y obtener de manera mas entendible
la informacion de respuesta que éste le brinda. Para lo mencionado anteriormente, se presenta
el concepto de interfaz de usuario.

¢ Interaccion del Usuario con el Sistema (Interfaz de Usuario) (Forma de responder)

Esta problematica aparecido en los articulos: [QIU2005], [SHAA2004], [HUNG2005],
[CHUN2008] y [RUFA1990]. Las soluciones posibles son: [QIU2005], [SHAA2004],
[CHUNZ2008] proponen utilizar como interfaz grafica de usuario un explorador Web. La ven-
taja de utilizar un explorador Web como medio para utilizar el sistema es que permite a los
clientes acceder a éste en cualquier parte del mundo y en una gran variedad de dispositivos.
Este tipo de aplicaciones permite que un mayor numero de personas puedan utilizarla sin
importar el dispositivo o el lugar donde se encuentre.

[HUNG2005] y [RUFA1990] proponen utilizar como interfaz de usuario una aplicacion stand
alone. Las aplicaciones stand alone se utilizan en los casos en donde los usuarios van a ser
personas especificas y no se pretende un gran numero de dispositivos diferentes para acceder-
la.

1.6 Mecanismos de Comunicacion

Los diferentes componentes que hacen parte del sistema necesitan mecanismos eficientes
para la comunicacion entre ellos, bases de datos y/o con los usuarios que los utilizaran. Dos
mecanismos de comunicacion que fueron estudiados se explican a continuacion.

¢ Necesidad de tener un Lenguaje Comin de Conocimiento

Esta problematica aparecio en los articulos: [HUNG2005], [SHAA2004], [SHAO200]7. Los
tres autores proponen utilizar KQML como lenguaje de comunicacion comun. [SHAO2007]
ademas de utilizar el lenguaje KQML utiliza XML para encapsularlo cuando envia los men-
sajes a través de redes de Internet. La ventaja que se obtiene al implementar este lenguaje de
comunicaciéon comun es que es ampliamente utilizado en aplicaciones de esta categoria.

* Ontologia

Esta problematica aparecié en los articulos: [SHAA2004] y [SHAO2007]. Las soluciones
posibles son: en [SHAA2004] los agentes utilizan la misma ontologia y entienden el mismo
lenguaje de comunicacion. La desventaja es que hay que instalar las ontologias en todos los
agentes y al momento de realizar las actualizaciones se tendrian que actualizar todas.

En [SHAO2007] se utiliza un repositorio que guarda la informacion de los servicios de onto-
logia. La ventaja de usar un repositorio es que so6lo hay una fuente con los servicios de onto-
logia y para la actualizacion e instalacion es mejor. La desventaja es que si deja de funcionar
el repositorio, todos los agentes pierden la capacidad de utilizar las ontologias.
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2. Oportunidades

Después de haber realizado todo el analisis a las problematicas encontradas en el estado del
arte se generaron una serie de oportunidades que sirven como requerimientos a la hora de
hacer la implementacion del sistema. Las oportunidades son mostradas a continuacion:

¢ Permitir tener un historial con dos niveles, historial actual e historial a largo plazo.

* Posibilidad de poner a disposicion la informacion ya captada en la base de datos a los
sistemas expertos.

¢ Permitir tener la opcion de integrar varios historiales en uno sélo para poner a disposicion
de los consultores.

* Posibilidad de permitirle una calificacion a diferentes elementos que componen el siste-
ma para tener un grado de confianza sobre estos.

* Posibilidad de tener en cuenta el valor de confianza al momento de calificar una oferta
para los agentes coordinadores.

* Posibilidad de manejar la consistencia de términos en una plataforma distribuida.

¢ Permitir al sistema interaccion en tiempo real con los usuarios en los casos que se necesi-
te retroalimentacion de algunas preguntas realizadas por los expertos.

* Posibilidad de tener deteccion de fallos y mecanismos para la recuperacion de componen-
tes del sistema en el caso de que fallen.

¢ Permitirle al usuario coordinador seleccionar la respuesta mas adecuada a partir de las
enviadas por cada experto individual.

* Posibilidad de filtrar a cual especialista se le manda la informacion sin necesidad de
mandarsela a todos.

* Posibilidad de manejar un directorio de paginas amarillas con mas criterios de busqueda.

* Poder tener la posibilidad de registrar informacion mas detallada al momento de registrar
a un especialista en las paginas amarillas. Esto permite tener mas informacion en el mo-
mento de seleccionar los especialistas.

* Permitir que los agentes puedan decidir si son capaces de realizar una tarea o no, confron-
tando con un filtro inicial sin la necesidad de realizar la inferencia del Sistema Experto.

* Posibilidad de tener multiples instancias de un mismo agente por medio de un Pool de
instancias o la posibilidad de tener instancias creadas dinamicamente. Un Pool de instan-
cias permite tener objetos ya inicializados en el sistema, lo cual permite que se puedan
acceder en el momento que se necesiten.

* Posibilidad de permitir a los especialistas que puedan tomar la iniciativa de decidir cuan-
do transferir la informacion ya captada.

*  Permitir la recoleccion de las soluciones encontradas y presentarlas de una forma ordena-
da y coherente.

* Posibilidad de tener dos clases de cooperacion entre especialistas: una vertical y otra
horizontal. La cooperacion vertical consiste en la cooperacion con los agentes que inicia-
ron el diagnostico. La cooperacion horizontal permite la cooperacion entre los agentes de
diagnostico.

* Posibilidad que el usuario facilmente conozca los servicios que presta el sistema por me-
dio de servicios Web.
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*  Permitir que el sistema lo puedan utilizar personas con un minimo de conocimiento
técnico sobre la herramienta.

* Dividir una tarea principal en sub-tareas para que la puedan resolver independientemente
los especialistas.

*  Permitir que sea un humano experto interactuando con el sistema desde una interfaz co-
mo si estuviera representando a un agente de diagnostico, esto permite ampliar las entra-
das de conocimiento.

3. Conclusiones Generales del Estado del Arte

A partir del analisis realizado al estado del arte y las oportunidades obtenidas se realiza unas
conclusiones sobre los temas mas importantes que se investigaron. Las conclusiones a partir
de los temas son:

* Coordinaciéon de Tareas: el requerimiento quizds mas importante en el concepto de la
cooperacion, es la forma como se selecciona al especialista, debido a que la mejor forma
implementada para la seleccion garantiza un buen y mas rapido diagndstico por parte del
sistema. Una de las formas ttiles para la coordinacion de tareas es la division de éstas, lo
que nos permite tomar un problema grande y dividirlo en sub-problemas que pueden ser
solucionados por agentes independientes sin necesidad de comunicarse entre si. Otra ma-
nera de coordinar tareas es utilizar multiples especialistas con el mismo o similar cono-
cimiento, lo que le permite al coordinador tener segundas opiniones sobre un mismo dia-
gnostico.

¢ Realizacién de Diagnoésticos: la explicacion de como se llegd a una solucion sirve como
referencia para justificar una respuesta de un experto. Esto es de gran utilidad para los
consultores que utilizara la herramienta. La medida de calidad de los diagnosticos permi-
te que se tenga conocimiento de la calidad de las respuestas de ciertos expertos antes de
realizar la consulta. Esto le agrega un peso a la respuesta cuando se quiere hacer una se-
leccion entre muchas.

¢ Fallos: el tema de tolerancia de fallos juega un papel importante en el momento de im-
plementar la aplicacion, se utiliza para asegurar su correcto funcionamiento a lo largo del
tiempo. Manejar un concepto de excepcion nos permite tener una especie de monitoreo
sobre los agentes que estan corriendo en el momento, permitiendo saber sus estados ac-
tuales y para efectuar medidas. En caso de que un agente falle, las medidas serian reini-
ciar el agente caido y recuperar su estado en el momento antes de fallar.

¢ Historial: la recuperacion de los diagnosticos realizados anteriormente es un punto critico
en la aplicacion a desarrollar, debido a que por medio de éste se logra evitar nuevos dia-
gnosticos innecesarios. Transferir la informacion ya captada permite a los expertos evitar
realizar el mismo diagnoéstico y tener informacion base para dar respuestas.
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* Interfaz de Usuario: la interfaz de usuario le permite al usuario poder interactuar de una
manera mas facil, practica y eficiente utilizando todo el potencial y las caracteristicas de
la herramienta. La forma de responder permite dar una cantidad de tiempo para la res-
puesta que le da el sistema al usuario que la requiere. La interaccion del usuario con el
sistema es importante debido a que el sistema puede realizar preguntas al usuario en
tiempo real para completar su diagnostico.

* Mecanismos de Comunicacidon: la comunicacion entre los agentes que hacen parte del
sistema es un punto vital en el desarrollo de la aplicacion. Tener un lenguaje de comuni-
cacién comun permite a los agentes comunicarse en el mismo lenguaje de una manera
transparente. Las ontologias permiten a los expertos manejar los mismos términos sin
importar las palabras que se utilizan facilitando el entendimiento entre estos. En el caso
en el que los agentes no hablen en el mismo lenguaje, es necesario el componente de tra-
ductor. El componente de traductor facilita la comunicacion entre ellos, esto permite que
los expertos puedan tener lenguajes de comunicacion diferente, permitiendo que no hayan
restricciones de entrada para los diferentes expertos.

* Mecanismos de Negociacion: los expertos pueden tener la necesidad de buscar ayuda,
para eso se debe brindar un mecanismo para que éste pueda localizar la ayuda pertinente
en su caso. Los mecanismos de negociacion son utiles también en el momento de que los
agentes requieren hacer distribucion de tareas. Como en el caso de Contract-
Net[SMIT2001].

* Especialista Humano: la posibilidad de tener una interfaz humana le permite al sistema
que un especialista humano pueda trabajar como si fuera un sistema experto realizando
diagnosticos. De esta manera el especialista humano aporta su experticia a la plataforma
incrementando el area de conocimiento de la plataforma en general.

¢ Escalabilidad del Sistema: la necesidad de agregar dinamicamente agentes o especialistas
a la federacion permite al sistema ser mas escalable con la posibilidad de manejar nuevos
dominios de conocimiento y nuevos componentes de computo.

* Atenciéon de Multiples Usuarios: la necesidad de atender multiples usuarios al tiempo nos
permite utilizar los conceptos de paralelismo y asi poder atender las peticiones de los
usuarios mas rapido y aprovechar los recursos con que se cuenta.

A partir del analisis del estado del arte se generaron las oportunidades y conclusiones que
pueden ayudarnos en el camino hacia donde queremos dirigir nuestra herramienta. Dichas
oportunidades nos brindan la base para la obtencion de los requerimientos mas importantes de
la aplicacion que queremos implementar. Con toda la informacion recopilada anteriormente
se le da paso a la creacion del modelo de negocio. Lo que nos permite definir a nivel general
lo que se pretende con el sistema.
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IV- MODELO DE NEGOCIO FEDEXPERT ‘

El analisis y el estudio al estado del arte arrojaron una serie de preguntas y oportunidades
utiles a la hora de buscarle un rumbo al desarrollo de la aplicacion. Las conclusiones al estado
del arte nos permitieron desarrollar las principales caracteristicas que hacen parte del modelo
de negocio de la aplicacion.

1. Introduccion

El sistema va a realizar consultas tipo diagnostico. El diagnoéstico es realizado por un usuario
consultor que a través de una interfaz grafica puede ingresarle los sintomas de un sujeto a
diagnosticar al sistema. Un sintoma es una caracteristica de alguna cosa que tiene el sujeto a
diagnosticar. El sistema le va a contestar ya sea con preguntas o con el resultado de dia-
gnostico. El sistema se compone de la integracion de multiples especialistas con diferentes
areas de conocimiento que conforman una federacion que es la que va a ofrecer los servicios.
Un especialista puede ser un especialista humano o un especialista artificial, lo cual permite
ofrecer un campo mas amplio de conocimiento para la realizacion de los diagnoésticos. La
principal finalidad del sistema es la de facilitar a los usuarios que la utilizaran, la realizacion
de diagndsticos, utilizando de por medio diferentes dispositivos de computo.

1.1 Usuarios

Los usuarios consultores del sistema propuesto pueden ser: cualquier tipo de persona que
posea el conocimiento para obtener la informacion de los usuarios de la mejor manera en el
area de conocimiento que se esté trabajando y que posean el conocimiento técnico para inser-
tar la informacion obtenida al sistema. Lo importante es que los usuarios consultores que van
a utilizar el sistema sean capaces de obtener la informacién de una manera correcta de los
sujetos a diagnosticar y que tengan todo el conocimiento técnico adecuado para insertar de
mejor manera dichos sintomas al sistema y asi realizar el mejor diagnostico. De esta manera
se logra con el sistema ampliar el nimero de personas que se puedan beneficiar para realizar
los diagnosticos a los interesados.

El sistema va a permitir a los usuarios consultores que estén geograficamente distribuidos
acceder a los servicios de diagndstico, sin importar el medio que utilicen los usuarios para
acceder al sistema los resultados que se arrojaran seran los mismos, si se ingresan de manera
correcta los sintomas obtenidos de los sujetos a diagnosticar. De esta forma se logra conectar
a los usuarios con las diferentes fuentes de conocimiento. El objetivo es generar un diagndsti-
co mas eficiente y mas cooperativo. El sistema le brindaria a los usuarios que estén capacita-
dos para utilizarlo un diagndstico, una ayuda sobre un problema de un area que no conocen,
un apoyo para la toma de una decision o tener una segunda opinién en el caso que no confien
en su propio criterio. En vez de llamar a otra persona, se utiliza el sistema el cual le ayudaria
a darle mas peso a una decision.
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1.2 Especialistas

Se tienen varios agentes de diagnoéstico, cada uno de ellos esta especializado en un area de
conocimiento similar pero diferente; estos son los que brindan las fuentes de conocimiento al
sistema. Existen dos tipos de agentes de diagnoéstico, pueden incluir sistemas expertos artifi-
ciales basados en reglas o pueden incluir un apoyo de un experto humano que es una persona
que puede ser un experto del sistema pero simulado por un humano.

Todas las funciones que hace un agente del sistema las tiene que ser capaz de hacer los exper-
tos humanos, es decir, que tiene que ser capaz de responder a los protocolos establecidos para
los agentes. La idea es que ambos especialistas sean iguales, las preguntas que se le hagan a
uno, el otro tiene que ser capaz de responderlas también. Asi como el agente artificial tiene
acceso al historial de los sujetos a diagnosticar el especialista humano también tiene acceso y
puede consultar la informaciéon de una manera facil y eficiente.

1.3 Modelo de Inspiraciéon

La inspiracion del sistema surge a partir del sistema médico que se utiliza actualmente. El
caso en el que un paciente primero acude a un Médico General el cual le realiza un diagndsti-
co general. A partir del diagnostico que realizé el Médico General, decide si puede resolver o
no el problema; si puede, el Médico General resuelve el problema del paciente, si no, el re-
mite al paciente a un médico especialista que tiene mas conocimiento para resolver el pro-
blema en particular. En el caso del sistema propuesto, el sujeto a diagnosticar acude a un
usuario consultor el cual hace el rol de médico general, éste realiza la obtencion de los sinto-
mas y los ingresa al sistema, el cual se encargara de remitirlo a un especialista apropiado para
generar la solucion al problema.

2. Sesion

Una sesion es un periodo de tiempo de actividad que un usuario pasa en el sistema cuando
esta conectado. Existe un concepto genérico de sesion el cual es un usuario normal y tiene
unas funciones basicas que comparten todos los usuarios del sistema. Un usuario puede tener
solo una sesion registrada y s6lo puede tener una sesion activa en el momento, la de su tltimo
inicio de sesion. La interfaz de inicio de sesion es igual para todos los usuarios del sistema.

En la pantalla de inicio de sesion aparecen dos campos en blanco uno para ingresar el nombre
de usuario y uno para ingresar la contrasefia asociada a ese nombre de usuario. Una vez in-
gresa los datos requeridos, éste debe hacer clic en el boton de inicio de sesion. Los dos datos
que fueron ingresados por el usuario seran comparados con la informacion que esta guardada
en la base de datos; una vez que los datos son validados se autoriza el inicio de sesion del
usuario. Cuando un usuario inicia sesion con el sistema tiene unos derechos con unos servi-
cios describiendo lo que puede hacer en el sistema mientras mantiene la sesion de usuario
activa.

Los usuarios pueden terminar las sesiones en el momento que lo deseen. También existe un
tiempo de ausencia en el cual el sistema detecta un intervalo de tiempo establecido, lo que

30



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Proyecto de aplicacion practica

genera la finalizacion de la sesion de usuario. Se definen tres roles que son los diferentes
usuarios del sistema los cuales son: usuario consultor, usuario especialista humano y adminis-
trador del sistema. Segun el rol con que se inicia la sesion se les asignan unos privilegios,
servicios y obligaciones a los usuarios.

Los usuarios del sistema también pueden dormir una sesion. Lo que significa que en el caso
de que no hayan terminado todas sus consultas pueden congelar el estado actual de sus activi-
dades para cuando inicien su sesion nuevamente.

2.1 Usuario Consultor

Cuando un usuario consultor se conecta e inicia sesién puede iniciar una o varias consultas a
los sujetos a diagnosticar que tengan encargados. El usuario consultor también puede revisar
las consultas activas que dejo pendientes cuando realizé su ultimo inicio de sesion y decidir
cual continuar. Cuando un usuario consultor termina sus consultas o simplemente quiera ter-
minar la sesion lo puede hacer para que otras personas mal intencionadas utilicen sus cosas.
Las personas mal intencionadas pueden utilizar la informacion de los pacientes, informacion
de consultas, entre otras cosas para su beneficio propio. Si un usuario consultor tiene abierta
una sesion en una maquina y después hace inicio de sesion en otro dispositivo, la sesion en la
maquina anterior se cierra permitiendo abrir la misma sesion en el nuevo dispositivo guar-
dando los cambios sin perder el estado de las consultas que tenia anteriormente. Esto permite
que un usuario consultor pueda acceder a su sesion desde cualquier dispositivo en cualquier
momento.

2.2 Usuario Especialista Humano

Cuando un especialista humano inicia sesion, éste tiene la capacidad de funcionar como un
experto artificial especializado en un area en particular simulando de esta manera las funcio-
nes que realiza un agente artificial basado en reglas. Por medio de la interfaz grafica de usua-
rio, el sistema le hace preguntas y este especialista humano se encarga de responder. En la
interfaz para esté usuario se le ofrecen facilidades para que el usuario pueda interactuar con el
sujeto a diagnosticar como si fuera un agente mas del sistema.

Un especialista humano si tiene los privilegios necesarios o los conocimientos basicos puede
hacer inicio de sesion como usuario consultor o como agente especialista humano. En el mo-
mento de iniciar la sesidon se le presenta la opcidon para escoger con que rol va a ingresar al
sistema. Cuando se presenta este caso so6lo puede escoger un rol al mismo tiempo; si desea
cambiar de rol tiene que volver a iniciar sesion y escoger el otro rol.

2.3 Usuario Administrador del Sistema

Cuando se inicia la sesion de usuario con el rol de administrador del sistema, este usuario
tiene las siguientes obligaciones: crear y administrar las cuentas de los usuarios consultores y
los usuarios especialista humano, mantener siempre el sistema en linea, administrar y confi-
gurar los servicios del sistema que estan habilitados, agregar y administrar las areas de cono-
cimiento, agregar y administrar los agentes que hacen parte de la federacion.
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El administrador del sistema cuenta con una herramienta para administrar los servicios del
sistema. Los servicios del sistema son los diferentes programas con los que cuenta el sistema
los cuales van a ser usados por los diferentes usuarios. El administrador es el encargado de
seleccionar cuales de estos deben estar funcionando, que estén funcionando y mantenerlos
siempre actualizados.

El administrador del sistema también cuenta con acceso a la base de datos de los usuarios del
sistema, dicha base de datos contiene la informacion de las sesiones de los usuarios consulto-
res y los usuarios especialistas humanos. La informacion que se guarda en esta base de datos
tiene un numero de identificacion, nombre de usuario, contrasefia, privilegios que tiene ¢ la
informacion acerca de sus ultimos movimientos en sesiones anteriores.

3. Consulta

Una consulta es el efecto de solicitar un diagnéstico al usuario consultor. La consulta se inicia
en el momento en el que el sujeto a diagnosticar llega a donde el usuario consultor, el usuario
consultor ingresa la informacion obtenida del sujeto a diagnosticar al sistema, el sistema le
entrega al usuario consultor el resultado de los diagnosticos y la consulta termina cuando el
usuario consultor le entrega el resultado del diagndstico al sujeto. En otros casos también
puede ocurrir que exista una frecuente interaccion entre el sistema y el sujeto a diagnosticar
cuando se requiere retroalimentacion del sujeto de alguna informacion.

3.1 Historia

Cuando un usuario consultor inicia una consulta lo primero que se realiza es verificar si el
sujeto a diagnosticar que llego tiene una historia. Una historia es la informacidon que se tiene
histéricamente de un sujeto a diagnosticar, a lo largo de todas las consultas que se le ha
hecho. El sistema se encarga de revisar en la base de datos y si no encuentra, le avisa al usua-
rio consultor. Si el sujeto a diagnosticar no tiene historia, el usuario consultor tiene la obliga-
cion de llenar por primera vez la historia de este sujeto al menos con sus datos generales. Los
datos generales son aquellos que ayudan a la descripcion e informacion basica de un sujeto a
diagnosticar. Como ejemplo podemos utilizar en el caso de un carro: la informacion que se
encuentra en la tarjeta de propiedad y en el caso de una persona: los datos que se encuentran
en el registro civil. Cuando llena los datos el sistema se encarga de ingresar la historia a la
base de datos para utilizarla en futuras consultas.

Si el sujeto a diagnosticar ya contaba con una historia, el sistema le muestra al usuario con-
sultor la informacion del sujeto a diagnosticar, lo cual es una informacidon que el usuario con-
sultor puede usar para tomar decisiones sobre el resultado. Cada vez que se realiza una con-
sulta a un sujeto a diagnosticar, el usuario consultor se encarga de preguntarle al sujeto por
una serie de informacion que siempre esta cambiando a lo largo del tiempo y que puede afec-
tar un resultado. Esta informacion también se almacena en la historia del sujeto y se tiene
como referencia también entre una consulta y otra. Otra informacion que se utiliza es la que
es muy especifica de la consulta debido a que so6lo aparece en ésta. Una historia es un docu-
mento o en este caso, una serie de informacion que contiene los datos, valoraciones ¢ infor-
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maciones de cualquier indole sobre la situacion y la evolucion de un sujeto a diagnosticar a lo
largo de un proceso.

3.2 Consultas Activas

Un usuario consultor puede tener varias consultas abiertas las cuales llamaremos consultas
activas. Cada consulta tiene su propio registro el cual lleva la identificacion del usuario con-
sultor que la realizd, la informacion del sujeto a diagnosticar al cual se le hizo la consulta, la
informacion del especialista al cual fue remitido, informacion de fecha y hora, y los resulta-
dos que se obtuvieron de la consulta.

Un usuario consultor puede cambiar de consulta en el momento que lo desee. Puede ser si
surge una emergencia y tiene que realizar una consulta con mayor prioridad y puede regresar
a la otra consulta cuando termine o cuando lo vea necesario. Dos usuarios consultores pueden
realizar una consulta en paralelo que significa que dos usuarios consultores con sesiones dife-
rentes abiertas al mismo tiempo pueden realizar una consulta sobre el mismo sujeto a diag-
nosticar, cuando dos usuarios consultores realizan la consulta sobre el mismo sujeto se gene-
ran registros diferentes generados por sesiones de usuarios consultores separadas.

El sistema permite tener las consultas con un estado estable, debido a que siempre se estara
reflejando los datos que se estan ingresando al sistema en la base de datos, esto permite que
se pueda recuperar la informacion en los casos de que se cambie la sesion de dispositivo,
cuando un usuario consultor cierra la sesion o cuando ocurran fallas en el sistema lo cual
requiera reiniciar el sistema o la sesion de usuario.

Con la presentacion del modelo de negocio obtenemos una perspectiva general sobre las ca-
racteristicas y requerimientos principales de la plataforma. Se termina el capitulo 4 lo cual
nos permite continuar a realizar el modelo general y el modelo de agentes, los cuales seran
descritos en el siguiente capitulo.
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V — MODELO FEDEXPERT ‘

A partir del modelo de negocio descrito en el capitulo anterior, se definen las principales
caracteristicas y funcionalidades del sistema. El modelo general describe todas las capas y
componentes que hacen partes de la plataforma y las interacciones que hay entre ellas. El
modelo de agentes introduce todos los agentes que componen el sistema y describe las metas,
el estado, las entradas sensoriales, los actuadores y los comportamientos de los agentes.

1. Modelo General FedExpert

Para el modelo se describieron tres capas, las cuales organizan paquetes de servicios y subsis-
temas. En esta descripcion se pueden observar los diferentes componentes principales y sus
relaciones, ademas se tienen en cuenta detalles técnicos y un principio para la implementa-
cion de la plataforma basandose en la logica del negocio. En la figura 10 podemos observar
una descripcion general y las interacciones principales del modelo para el sistema FedExpert;
adicionalmente, se describen los paquetes relacionados con cada modulo de disefio. E1 mode-
lo FedExpert se compone de tres capas: presentacion, logica y datos.

1.1 Descripcién general

Los componentes que conforman el sistema estan organizados en capas. Estas capas se en-
cargan de proporcionarle servicios a sus capas subyacentes una vez lo requieran para llevar a
cabo tareas dentro del sistema. La estructuracion en capas se puede afrontar por la responsa-
bilidad de cada una de éstas; para este caso se manejan capas por responsabilidades las cuales
buscan operar mddulos del sistema cuyo trabajo estd enfocado a tareas especificas que las
diferencian de las demas capas.

En la figura 10 que se presenta el modelo general de capas sobre el cual sera disefiado Fe-
dExpert y en la figura 11 se presenta la nomenclatura de los objetos utilizados en el modelo
general.

1.2 Capas que conforman el Sistema

El modelo basado en capas tiene como objetivo principal la separacion de la l6gica de nego-
cio de la aplicacion con la capa de la presentacion al usuario. El desarrollo basado en capas
permite distribuir el trabajo en diferentes niveles, permitiendo el trabajo en paralelo. A conti-
nuacion se presentan las tres capas que hacen parte del modelo.

* Capa Presentacion
Esta capa se encarga de mostrar todas las funcionalidades, opciones del sistema e interaccion

con los usuarios. También estd encargada de manejar las diferentes sesiones para los usuarios
del sistema. La capa de presentacion se conforma de los siguientes componentes:
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* Modelo: ésta es la representacion especifica de la informacion con la cual el sistema ope-
ra. La logica de datos asegura la integridad de estos y permite derivar nuevos datos. Se
encarga de establecer la comunicacion con la capa de Logica.

* Vista: este componente presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar con
el usuario por medio de un navegador Web. Le permite a los usuarios de la plataforma
FedExpert tener control a los diferentes servicios que se ofrecen en la capa de la logica.

* Controlador: este componente es el que estad encargado de responder a los eventos,
usualmente acciones del usuario que invoca cambios en el modelo y en la vista.

¢ Sesidn: este componente esta encargado de manejar las sesiones de los diferentes usua-
rios. Estd encargado también de asignar los privilegios con los que cuentan los usuarios.

Presentacion Logica Datos
‘ \ 777 _-_-_—_—_ Controlador Cambio de estado ;/'i:::?: Utiliza>
<-- . s/ Agente de sesion "
n a : ' g : 4 (Coordinador) Sesién
) ! | A T : Y
Usuario Consultor 1 . . .
1 | 1 : 3
I I 1 Directori
1 : . . irectorio de R —
n - _:_: A . Gebtos de \4 A2 i Agentes de Diagnostico
1 :  Ubuario P — <
a - ™~ ili Calidad
e 1 L Modelo (opeemese ) L Utilza,
= [ 5 | : Diagnostico B
. [ Seleccion: | =
Usuario Especialista 1 - | 4 -
Humano 1 ' . : 1 Dl D . Utiliza
el 2 b:lotiﬁcal Pl 5000 |08 [6000060000000000000000008 1
x Lo Vista - = o Ontologia
—_———
Usuario Administrador : 5 : -
del Sistema 0 3 o o ¢ Utiliza Historia Clinica
. ' . T . veroeec o - IEEEEEEERE )
a0 S
Maneja: & - ianto de Historia
5 : ﬂ gente de Historia
- : — Base de Dat
: Utiliza Servicios de Utiliza A
\/ \/_ 3 Socononoo COITIAIRONRE, AdMminiStracion | = == =/s e/s = = s s e e sie sl s s = R » Usuarios
Usa
""""" > Sesion A
5 Utiliza :
........................................................................................................ B

Figura 10 - Descripciéon general del Modelo
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.. Usuario del sistema
Componente Componente del sistema
o Agente de la arquitectura planteada
""""" Invocaciéon de método
Mensaje entre agentes
Agente Conjunto de agentes similares

-——— - Interaccion con usuario

Figura 11 - Nomenclatura de los diagramas.

Capa Légica

Esta capa es la encargada de toda la logica de negocio del sistema. La logica de negocio es la
parte del sistema que se encarga de las tareas relacionadas con los procesos del negocio con
el que se esté. Es la parte del sistema que involucra a los agentes y realiza todo el procesa-
miento detras de la aplicacion visible para el usuario. La capa de ldgica se conforma de los
siguientes componentes:

Directorio de Agentes de Diagnoéstico: contiene la lista de todos los agentes de diagnosti-

co que estan activos y disponibles en el sistema. Cada agente estara acompanado por el
area de experticia que El conoce. El agente de sesion puede utilizar en cualquier momen-
to los agentes que estén en el directorio.

Servicios de Administracion: este componente esta encargado de prestar los servicios de

administracion a los usuarios administradores del sistema. Los servicios con los que
cuentan estos usuarios son los siguientes: servicios disponibles, cuentas de usuarios y
agentes disponibles.

Capa Datos

Esta capa es la encargada de realizar la persistencia de los datos mas importantes del sistema.
Debe realizar la comunicacion con los diferentes componentes y agentes que deben persistir
datos a lo largo de la utilizacion de los diferentes servicios que se van a utilizar. La capa de
datos se conforma de los siguientes componentes:

Sesion: base de datos que guarda los estados de las diferentes sesiones de usuario que
estan corriendo en el sistema. Permite realizar recuperacion de sesiones en el caso de que
ocurra algun fallo inesperado o algun cierre de sesion.

Calidad: base de datos que permite llevar un registro de las puntuaciones de los diferentes
diagnosticos que han realizado los agentes, para poder realizar una mejor seleccion de los
agentes en un diagnostico futuro.

Ontologia: base de datos que cuenta con las ontologias que el sistema va a utilizar. Permi-
te facilitar la comunicacion y permite compartir informacion entre diferentes sistemas y
entidades.
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¢ Historial: base de datos que cuenta con los registros médicos de todos los pacientes que
han sido tratados por el sistema.

¢ Usuarios: base de datos que contiene la informacion de todos los usuarios del sistema con
sus privilegios y los servicios que puede utilizar. La base de datos es util a la hora de rea-
lizar la autenticacion de los usuarios en el momento de iniciar una sesion.

2. Modelo de Agentes FedExpert

El modelo de agentes de FedExpert hace la introduccion de todos los agentes que hacen parte
de la plataforma. A continuacion se identifican los agentes y se describen sus principales
funciones: metas, estados, entradas sensoriales, actuadores y sus comportamientos.

2.1 Descripcion General del Modelo de Agentes

Los diagramas del modelo de agentes estin compuestos por los agentes que participan en la
arquitectura y el ambiente donde se estdn manejando. Cada agente tiene su nombre el cual
serd usado como identificacion y tendra tres aspectos importantes que identifican sus carac-

teristicas y comportamientos.

A continuacion se muestra el desglose de los agentes actuantes en el sistema mostrando todas
sus interacciones y manejando este esquema:

Esquema:

Ai. Nombre del Agente i

a. Meta:

Mj;. Meta j del agente i.

b. Estado:

Elemento 1.

c. Entradas Sensoriales:
Siv.Entrada sensorial x del agente i.
d. Actuadores:

Aj.. Actuador z del agente i.

e. Comportamientos:

Biy. Comportamiento k del agente i: Cumple con algunas metas.
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Mensaje / Evento: nombre del mensaje, descripcion del mensaje recibido, enviado por el
agente o sensor w.

Accion: descripcion de la accion.

Respuesta: mensaje de respuesta a enviar por el agente i, y la descripcion del mensaje.

2.2 Agente de Sesion — AgentSesion

* Metas

M. Registrar y remover los agentes de diagnostico en el directorio de agentes.
M. Decidir qué agente de diagnoéstico va a realizar el diagnostico.
Mjs. Reiniciar un agente de diagnostico cuando uno falla.

Mi4. Retornar el resultado de diagnostico al agente User Interface.
M;s. Crear el agente historial para cada paciente.

M ;6. Mantener persistente la sesion en la base de datos.

M;;. Agregar y remover areas de diagnostico.

Mi;. Ordenar el diagnostico.

Mjo. Retornar las areas de diagnostico disponibles.

* Estado

1. Lista de agentes de diagnoéstico inscritos.

2. Informacion de la sesion de usuario.

3. Lista de areas de diagnostico.

* Entradas Sensoriales

Si1. Consulta de agentes de diagnoéstico en la base de datos.

* Actuadores

Ay;. Crear un agente de Historial.

38



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Proyecto de aplicacion practica

A,. Guardar el estado de la sesion en la base de datos.

Aj;. Liberar el agente de historial.

* Comportamientos

Bi;. Registrar agente de diagndstico: cumple con meta My;.

Mensaje / Evento: InsertAgentDiagnosis, el AgentDiagnosis envia al AgentSesion al momen-
to de crearse el agente una solicitud para registrarse en la lista de agentes inscritos.

Accidn: registrar en el directorio de agentes el Agente de diagnostico AgentDiagnosis.

1 InsertAgentDiagnosis

AgentDiagnosis

AgentSesion

Figura 12 — Registrar agente de diagndstico

Pardmetros: AgentDiagnosis.

B1,. Crear historial de un sujeto a diagnosticar: cumple con meta M.

Mensaje / Evento: RequestCreateAgentHistory, envia solicitud para buscar historia clinica o
crearla a partir del ID del paciente. RequestLoad, realiza la conexion con la base de datos y
realiza la busqueda de la informacion del sujeto a diagnosticar. RequestPatientInformation,
Envia una peticion al AgentUserInterface para llenar la informacion basica del paciente. Re-
questCreate, solicita al AgentHistory crear un nuevo historial con la informacion llenada
anteriormente.

Accidn: crear agente historial con el ID del paciente, primero realiza busqueda del ID del
paciente si lo encuentra carga los datos en el agente historial. Si no se encuentra el historial
del paciente se envia la solicitud para crear uno nuevo.

Respuesta: ResponseCreate respuesta con la confirmacion de la creacion del historial.
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3 RequestPatientinformation

4 RequestCreate

Agent History

Agent 5 ResponseCreate
UserlInterface <

2 RequestLoad

Agent Sesion

1 RequestCreateAgentHistory
Figura 13 - Crear historial de un sujeto a diagnosticar
Parametros: ID del sujeto a diagnosticar.
Bi;. Cargar historial de un sujeto a diagnosticar: cumple con meta M;s.
Mensaje / Evento: RequestCreateAgentHistory, envia solicitud para buscar historia clinica o

crearla a partir del ID del paciente. RequestLoad, realiza la conexion con la base de datos y
realiza la busqueda de la informacion del sujeto a diagnosticar.

Accidn: realiza la bisqueda en la base de datos del usuario con el respectivo ID.

Respuesta: ResponsePatientInfo, envia la informacion al AgentUserlnterface del sujeto a
diagnosticar.

3 ResponsePatientInfo
§ 2 RequestLoad
Agent History

Agent
Userlinterface

. Agent Sesion
1 RequestCreateAgentHistory

Figura 14 - Cargar historial de un sujeto a diagnosticar

Parametros: ID del sujeto a diagnosticar.

Bi4. Reiniciar agente caido: cumple con meta M.

Mensaje / Evento: RequestAgentFail, AgentFault le envia una solicitud al AgentDiagnosis
indicando qué un agente ha fallado.

Accidn: a partir del ID se puede saber qué tipo de agente era, se crea un nuevo agente con las
mismas caracteristicas y éste se encarga de enviar un mensaje de alive al agente de fallos.
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1 RequestAgentFail

AgentFault

AgentSesion

Figura 15 - Reiniciar agente caido

Parametros: ID del agente caido.
Bis. Decidir qué agente de diagnostico escoger: cumple con metas M, M4 Mys.

Mensaje / Evento: RequestSelectExpert, el agente AgentUserInterface envia una solicitud al
agente AgentSesion para realizar un diagnostico.

Accidn: a partir del filtro enviado por el AgentUserlnterface el AgentSesion selecciona el
AgentDiagnosis adecuado para realizar el diagnostico.

Respuesta: SetdAgentInCharge, le indica al AgentUserlnterface cual es el agente encargado
para realizar el diagnostico.

Agent 2 SetAgentInCharge
Userlnterface

Agent Sesion
1 RequestSelectExpert

Agent _

€

Diagnosis 1 StartDiagnosis

Figura 16 - Decidir qué agente de diagnostico escoger

Parametros: filtro.

Bis. Agregar area de conocimiento: Cumple con meta M.

Mensaje / Evento: RequestinsertArea, el AgentUserInterface envia al AgentSesion una nueva
area de conocimiento para agregar a la lista.

Accidn: registra en la lista de areas de conocimiento una nueva area.

Pégina 41



Ingenieria de Sistemas Takina- CIS0830-TK02

1 RequestinsertArea

AgentSesion

Agent

Userlnterface

Figura 17 - Agregar area de conocimiento

Parametros: area de Conocimiento.

B,7. Eliminar area de conocimiento: Cumple con meta M.

Mensaje / Evento: RequestRemoveArea, el AgentUserInterface envia al AgentSesion una

solicitud para eliminar un area de conocimiento.

Accion: elimina de la lista de areas de conocimiento un area seleccionada.

1 RequestRemoveArea
AgentSesion €

Agent

Userlnterface

Figura 18 - Eliminar area de conocimiento

Parametros: area de Conocimiento a eliminar.

Bis. Peticion de la lista de areas de conocimiento disponibles: cumple con metas Mg,

Mensaje / Evento: RequestAreas, el AgentUserInterface envia la solicitud para qué el Agent-

Sesion le retorne la lista de areas de conocimientos disponibles.

Accidn: el agente de sesion le retorna la lista de las areas disponibles qué mantiene en su

estado.

Respuesta: ResponseAreas, le indica al AgentUserInterface cual es la lista de areas disponi-

bles.

42



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Proyecto de aplicacion practica

2 ResponseAreas

Agent
Userlnterface

<€

> Agent Sesion
1 RequestAreas

Figura 19 - Peticion de la lista de areas de conocimiento disponibles

Bio. Decidir qué especialista humano escoger: cumple con metas M, M4, Ms.

Mensaje / Evento: RequestSelectExpert, el AgentUserInterface envia una solicitud para reali-
zar un diagnostico.

Accidn: a partir del filtro enviado por el AgentUserinterface el AgentSesion selecciona al
AgentDiagnosis adecuado para realizar el diagnostico.

Respuesta: SetdAgentInCharge, le indica al AgentUserlnterface cual es el agente encargado
para realizar el diagnoéstico.

Agent 2 SetAgentinCharge

Userlnterface

> Agent Sesion
1 RequestSelectExpert

Agent
Userlinterface

3 RequestDiagnosis

Figura 20 - Decidir qué especialista humano escoger

Parametros: filtro.

2.3 Agente de Diagnéstico - AgentDiagnosis
* Metas

M,;. Iniciar el diagnostico.

Mpy,. Invocar agente de Historial.

M,;. Responder al agente de Sesion.
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Estado

—_—

. ID del agente de la Interfaz de Usuario.

[\

. ID del Agente Historial.
3. Sistema Experto.
4. Filtro con las areas de diagnostico.

5. Nombre del Sistema Experto.

Entradas Sensoriales

S,1. Agregar hechos al Sistema Experto.

S»,. Recibir preguntas del Sistema Experto.

* Actuadores

Aj;. Solicitar historia clinica al agente de historial asignado.

Ay,. Utilizar el sistema experto asociado al agente para realizar el diagnoéstico.
* Comportamientos

B.;. Iniciar el diagndstico: cumple con meta My, My,.

Mensaje / Evento: StartDiagnosis, envio de mensaje por parte del AgentSesion para realizar
un diagnostico.

Accidn: le solicita al AgentSesion realizar el diagnoéstico al paciente utilizando el agente his-
torial asignado al paciente.

Agent Sesion

Agent
Diagnosis

1 StartDiagnosis

Figura 21 - Iniciar el diagnéstico
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2.4 Agente de Fallos - AgentFault

* Metas

M3;,. Registrar a los agentes en la lista de agentes a supervisar.

M3, Supervisar el funcionamiento de los agentes inscritos.

M3;. Notificar al agente coordinador de los agentes que no funcionan.
M;4. Actualizar los tiempos de los agentes qué se estan supervisando.
M3;s. Remover los agentes de la lista cuando son desactivados.

* Estado

1. Lista de agentes inscritos.

2. Informacion del agente de sesion.

3. Intervalos de tiempo de los agentes.

* Actuadores

Aj;. Agregar/Eliminar/Actualizar agentes en la lista de agentes inscritos.

As,. Notificar al agente de sesion sobre los agentes caidos o los agentes qué fallan en su fun-
cionamiento.

* Comportamientos
Bs;. Notificar qué un agente estd vivo: cumple con las metas M3; M34.

Mensaje / Evento: ResponseAreYouAlive, se recibe un mensaje de cualquier agente notifican-
do qué esta vivo.

Accidn: a partir del ID del agente qué se recibié se revisa en la lista de agentes inscritos, si
esta en la lista sdlo se actualiza el tiempo; si no esta, se agrega a la lista.
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1 ResponsereYouAlive

<

AgentFault €

Agent

Figura 22 - Notificar qué un agente esta vivo

Parametros: ID del agente.

Bs,. Confirmar si el agente estd vivo: cumple con las metas M3, M4.

Mensaje / Evento: Guard(Agent Type)RequestAreYouAlive, recibe el mensaje del agente de

fallos preguntando si esta vivo.

Acciodn: si el agente recibe el mensaje simplemente le responde al AgentFault con su ID.

Respuesta: ResponseAreYouAlive, le responde al agente de fallos si esta vivo.

2 ResponseAreYouAlive

-

AgentFault €

—> Agent
1 RequestAreYouAlive

Figura 23 - Confirmar si el agente esta vivo

Bs;. Remover agente de la lista de fallos: cumple con las metas Mss.

Mensaje / Evento: RequestRemoveAgent, recibe el mensaje del AgentSesion notificando el

agente que tiene que remover de la lista.

Accidn: a partir del ID del agente qué recibid, realiza la busqueda en la lista y lo remueve.

Respuesta: ResponseAreYouAlive, le responde al agente de fallos si esta vivo.

1 RequestRemoveAgent
AgentFault

AgentSesion

Figura 24 - Remover agente de la lista de fallos
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Parametros: ID del agente qué se quiere remover.

4.5 Agente de Historial - AgentHistory

* Metas

M. Administrar las historias clinicas.

M,. Persistir las historias clinicas.

My;. Verificar si los hechos estan en la historia clinica del sujeto a diagnosticar.
* Estado

1. Historial del paciente en cuestion.

* Entradas Sensoriales

S41. Notificacion Historia de la base de datos.

* Actuadores

Ay4;. Buscar/Crear/Eliminar/actualizar los historiales.

* Comportamientos

B4;. Guarda los cambios hechos a un historial: cumple con My;.

Mensaje / Evento: ResponseSave, solicitud del AgentUserInterface para guardar los cambios
de un historial.

Accidn: realizar la conexion con la base de datos y guardar los cambios qué fueron hechos al
historial del sujeto a diagnosticar identificado por un ID.

Respuesta: ResponseSave, notificacion al AgentUserInterface qué el historial ha sido guarda-
do correctamente.

1 RequestSave

Agent
Userlnterface

Agent History

2 ResponseSave

Figura 25 - Guarda los cambios hechos a un historial

Parametros: ID del AgentHistory.
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B4,. Buscar respuesta en el agente historial: cumple con My;.

Mensaje / Evento: RequestOnHistory, el AgentDiagnosis le pregunta al AgentHistory si la
respuesta la tiene.

Accidn: el AgentHistory busca en su memoria si tiene la respuesta que el AgentDiagnosis
necesita.

Respuesta: ResponseAnswer, le responde al AgentDiagnosis si tiene la respuesta.

1 RequestOnHistory

Agent Agent History

Diagnosis

2 ResponseAnswer

Figura 26 - Buscar respuesta en el agente historial

Parametros: pregunta qué realizé el Sistema Experto.

By;. Eliminar historial: cumple con My;.

Mensaje / Evento: RequestDelete, el AgentUserInterface le envia el mensaje para eliminar un
historial de la base de datos.

Accion: el AgentHistory realiza la busqueda del historial en la base de datos y lo elimina.

1 RequestDelete

AgentHistory P
gen

UsertlInterface

Figura 27 - Eliminar historial
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4.6 Agente de la Interfaz de Usuario - AgentUserinterface
* Metas

Ms5,;. Funcionar de intermediario entre la capa de presentacion y la capa de negocio.
* Estado

1. Interfaz grafica de usuario.

2. Informacion de la sesion de usuario.

* Entradas Sensoriales

Ss1. Eventos de la interfaz de usuario.

* Actuadores

As;. Solicitar los diferentes servicios que ofrece la ldgica de la aplicacion.
* Comportamientos

Bs;. Interaccion del usuario consultor: cumple con My;.

Mensaje / Evento: RequestQuestion, el AgentHistory le envia una pregunta que no encontro
en su memoria al AgentUserInterface para que le pregunte al Usuario Consultor.

Accidn: el AgentUserInterface actualiza la interfaz grafica del Usuario para que le desplegué
al usuario consultor la pregunta.

Respuesta: ResponseAnswer, le responde al AgentDiagnosis la respuesta ingresada por el
Usuario Consultor.

2 RequestQuestion

Agent
Userlinterface

Agent History

Agent
3 ResponseAnswer Diagnosis 1 RequestOnHistory

Figura 28 - Interaccion del usuario consultor
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Parametros: pregunta que realizo el Sistema Experto.

Con la presentacion del modelo general y el modelo de agentes obtenemos una descripcion
general de las capas, componentes y agentes que conforman la plataforma. Se termina el capi-
tulo 5 lo cual nos permite continuar a realizar el disefio de componentes del sistema el cual
sera planteado y descrito en el siguiente capitulo.
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VI -COMPONENTES FEDEXPERT ‘

A partir de la descripcion del modelo general y el modelo de agentes del sistema, se procede
a realizar una descripcion mas detallada de las capas y los componentes que hacen parte de la
plataforma FedExpert. Para el desarrollo de la implementacion se decidi6 trabajar con la pla-
taforma de programacion JEE (Java Enterprise Edition). La plataforma de programacion JEE
permite el desarrollo de aplicaciones en lenguaje Java con basandose en arquitecturas de
componentes distribuidos. La seleccion de dicha plataforma se debe a que los otros compo-
nentes que hacen parte del sistema utilizan el lenguaje de programacion Java y esto permite
simplificar el proceso de desarrollo. Se presenta el disefio y la definicion de todos los compo-
nentes y todas las clases que integran cada una de las capas propuestas en el capitulo 5, los
cuales seran descritos y detallados con sus respectivos atributos y métodos.

1. Capa Presentacién

El componente de la presentacion de FedExpert se encarga de visualizar para el usuario todas
las funcionalidades que presta el sistema. La principal caracteristica de este componente es
que se conforma por el patron MVC (Modelo, Vista, Controlador), cuya funcién nos permite
separar la l6gica de negocio de nuestra aplicacion de nuestra interfaz grafica de usuario. Pre-
sentaremos cada uno de los componentes que conforman la capa de presentacion con sus
respectivas clases y sus descripciones.

* 1.1 Componente Modelo

Modelo

BussinessDelegate

Service Locator

Autenticacion

Usuarios

Figura 29 - Componente Modelo

BussinessDelegate: se utiliza para hacer las invocaciones de los métodos remotamente que se
ofrecen por parte de la logica de la plataforma FedExpert y se utiliza para recibir datos a
través de diferentes capas. En este caso a través de la capa de presentacion y la capa de la
logica.

Pégina 51



Ingenieria de Sistemas Takina- CIS0830-TK02

Service Locator: se utiliza para encapsular el procedimiento de obtencion de los servicios
ofrecidos por la capa de la l6gica de la plataforma FedExpert con una capa fuerte de abstrac-
cion. El Service Locator retorna datos cuando se pide alguna informacion necesaria para rea-
lizar una tarea.

Autenticacion: encargado de hacer la autenticacion de los usuarios de la plataforma FedEx-
pert a la hora de iniciar la sesion de usuario y en el momento de realizar las diferentes opera-
ciones de los clientes mediante el BusinessDelegate. Esto se realiza para que so6lo puedan
utilizar los servicios los usuarios que tengan los privilegios necesarios. En este caso los usua-
rios consultores, usuarios especialistas y los administradores del sistema.

Usuarios: cada BusinessDelegate tiene asociado un usuario, el cual es el que esta utilizando la
sesion en ese momento y también lo vincula con la autenticacion para poder realizar todas las
operaciones.

* 1.2 Componente Vista

Uno de las principales funciones de la plataforma de programacion JEE es permitir la elabo-
racion de componentes Web, los cuales pueden ser visualizados desde cualquier dispositivo
que cuente con un navegador Web. Las paginas que son visualizadas por los navegadores son
JPS (Java Server Pages), las cuales permiten la comunicacion entre el sistema y el usuario.
Las otras herramientas que hacen parte del sistema son descritas en el capitulo VII. La vista
esta conformada por diferentes paginas JSP las cuales, son las encargadas de mostrar toda la
informacion a los usuarios del sistema por medio de los navegadores Web.
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Vista

Retroalimentacion _eJ
Index ) Login €
Links
I Submit
Links
- - R I i i
ServiciosAdministrativos ] SesionUsuario |&] esultadoDiaonos e 15
Links
Links Links Submit
DiagnosticoMedico EJ
Consultas ﬂ Links

ExpertoHumano ﬂ

T
Require

HistoriaClinica ﬂ

Figura 30 - Componente Vista

La vista esta conformada por las siguientes paginas JSP que mostraran los diferentes servicios
de la plataforma al usuario:

Index (Péagina de inicio): pagina principal del sistema que mostrard al usuario las diferentes
secciones y opciones de ésta. Entre ellas se encuentra el inicio de Sesion.

Inicio de Sesion: pagina en donde el usuario puede iniciar su sesion de usuario ingresando su
nombre de usuario y contrasefia. Una vez el usuario inicie su sesion podra disponer de todos
los servicios que su rol de usuario le permiten.

Servicios administrativos: una vez que el usuario administrador inici6 su sesion puede dispo-
ner de las diferentes opciones que le permite configurar los servicios administrativos de la
aplicacion.

Diagnostico: pagina que le permite al usuario consultor iniciar un diagndstico a un paciente.

Resultado del Diagndstico: pagina que le muestra al usuario consultor el resultado del dia-
gnostico que habia iniciado anteriormente.
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Pagina de consultas: pagina que muestra las consultas que tiene activas el usuario consultor y
en donde puede iniciar una nueva.

Pagina de sesion de usuario: pagina que se muestra a los usuarios una vez que ya inicioé sesion
en el sistema.

Historial: pagina que permite a los usuarios consultores llenar por primera vez la historia
clinica de los pacientes.

Retroalimentacidon: pagina que les permite a los usuarios consultores ingresar informacion
cuando un experto lo solicita.

Experto Humano: pagina que le permite al usuario especialista humano ingresar la informa-
cion cuando se le solicita un diagnostico.

* 1.3 Componente Controlador

El controlador esta conformado por servlets que son clases java que procesan peticiones y
respuestas con la vista y el modelo.

Controlador
Login F: Logout ﬁ: Diagnosticos i ServiciosAdministrativos I+
Registro ﬁ: RealizarDiagnostico P: Consultas j?.’: ExpertoHumano _ﬁ:

Figura 31 - Componente controlador

Login: recibe un submit con la informacion de inicio de sesion por parte del usuario de la
pagina index y esta clase se encarga de realizar la autenticacion por medio de la clase autenti-
cacion del modelo. Después de realizar la autenticacion re-direcciona a la pagina de sesion de
usuario.

Logout: recibe un submit de cualquier pagina JSP de la que se conforma el sistema con la
peticion de cerrar la sesion de usuario. Una vez se cierra la sesion se reenvia al usuario a la
pagina principal.

Realizar Diagnostico: recibe un submit de la pagina de diagnoéstico. Se encarga de evaluar la
solicitud y generar una respuesta re-direccionando a la pagina del resultado de diagnodstico
con la informacion generada.
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Diagndsticos: recibe un submit de la pagina de sesion de usuario pidiendo los diagndsticos
que ha realizado el usuario consultor. Cuando termina la operacion, reenvia los resultados al
usuario por medio de la pagina Consultas.

Consultas: recibe un submit de la pagina de sesion de usuario pidiendo las consultas que tiene
activas el usuario consultor. Cuando termina la operacion, reenvia los resultados al usuario
por medio de la pagina Consultas.

Servicios Administrativos: recibe un submit de la pagina de sesion de usuario pidiendo los
servicios que puede administrar el usuario administrador. Cuando termina la operacion re-
envia los resultados al usuario por medio de la pagina Servicios administrativos.

2. Capa Légica
N
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+ TimeOut
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Figura 32 — Capa de la l6gica

La logica de la plataforma FedExpert estd conformado por 7 componentes principales. La
mayoria de los componentes son orientados a la programacion basada en agentes. Los com-
ponentes orientados a la programacion orientado a agentes que hacen parte del sistema son:
Agents (Agentes) , Behaviours (Comportamientos), Data (Datos), Guards (Guardas) y States.
(Estados). Los componentes que no estan orientados a la programacion orientada a agentes
son: Experts (Sistemas Expertos) v , Resources (Recursos).
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A continuacion, se presentan los diagramas de clases de cada componente. En el caso de las
Guardas y los Datos so6lo se presentan unos ejemplos, debido a la gran extension de clases
que estos presentan y a su similitud en la mayoria de los casos. El diagrama completo de cla-
ses del sistema se encuentra como anexo en el porta Web asignado al trabajo de grado.

 Componente Agents

El componente de los agentes almacena todos los agentes que hacen parte del sistema. Cada
clase se compone de los métodos: createStructSesion, setupAgent y shutdownAgent. Los cua-
les permiten crear los agentes en el contenedor. Como se ilustra en la figura 33, el prefijo
Agent indica que la clase es un comportamiento del agente y el sufijo indica cual es el nombre
asignado al agente.

AgentSesion AgentDiagnosis AgentFault

- createStructSesion() : StructBESA

+ setupAgent() : void
+ shutdownAgent() : void

- cresteStructSesion() : StructBESA

setupAgent() : void
shutdownAgent() : void

- cresteStructSesion() : StructBESA

+ setupAgent() : void

+ shutdownAgent() : void

AgentHistory AgentUserinterface

- cresteStructSesion() : StructBESA - createStructSesion() : StructBESA
+ setupAgent() : void + setupAgent() : void
+ shutdownAgent() : void + shutdownAgent() : void

Figura 33 - Componente de los agentes
* Componente Behaviours

El componente de los comportamientos almacena todos los comportamientos de los agentes.
Un comportamiento permite reaccionar a un conjunto bien definido de tipos de eventos; para
demostrar su interés en un tipo especifico de evento, el comportamiento es registrado ante la
guarda asociada al evento; un evento le serd enviado cuando la guarda sea disparada. Como
se ilustra en la figura 34 el prefijo Behaviour indica que la clase es un comportamiento del
agente y el sufijo indica a cual agente pertenece.
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BehaviorDiagnosis BehaviorHistory BehaviorFault

# setupBehavior() : void # setupBehavior() : void # setupBehavior() : void

# shutdownBehavior() : void # shutdownBehavior() : void # shutdownBehavior() : void
BehaviorUserinterface BehaviorSesion

# setupBehavior() : void # setupBehavior() : void

# shutdownBehavior() : void # shutdownBehavior() : void

Figura 34 - Componente de los comportamientos
* Componente Data

El componente de datos se encarga de guardar las clases que son estructuras complejas de
datos y se enviaran a través de la creacion de los eventos entre los agentes que conforman el
sistema. Como se ilustra en la figura 35 se puede observar que el prefijo Data indica que la
clase es una estructura de datos, la siguiente palabra indica a cual agente esta siendo asociado
y el sufijo indica el nombre de la estructura que la identifica. En ella se guarda la informacion
que se quiere trasladar de un agente a otro para iniciar una accion de una guarda.

DataDiagnosisAnswer DataFaultRemoveAgent DataHistoryRequestLoad
- resultadoBool: boolean - aglias: String - dHistory: int
- resultadoint: int
- resultadoString: String + creasteEvent() : EventBESA + cresteEvent() : EventBESA
+ strToDataBesa(String) : void + strToDataBesa(String) : void
+ createEvent() : EventBESA
+ strToDataBesa(String) : void
Data SesionRequestAgentFail DataUserinterfaceQuestion
- idAgent: String - question: Strng
+ createEvent() : EventBESA + createEvent() : EventBESA
+ strToDataBesa(String) : void + strToDataBesa(String) : void

Figura 35 - Componente de los datos

* 2.4 Componente Experts

En el componente de los expertos se encuentra la clase Expert. La clase se encarga de cargar
el archivo CLP el cudl es la extension de los archivos de Clips, el Sistema Experto que se
utilizé en la implementacion. Como se puede observar en los métodos que se lustran en la
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figura 36 la clase Expert esta encargada de agregar los hechos al Sistema experto y de enviar
las preguntas o el resultado a la interfaz grafica de usuario.

Expert

- admlLocal: AdmBESA
- cThread: Thread

- engine: Rete

- expertName: String

- taw: TextAreaWrnter
- tr TextResder

+ addFact(String) : void
ask(String) : void
+ sendQuestion(String) : void

+

Figura 36 - Componente de los expertos
* 2.5 Componente Guards

El componente de las guardas mantiene todas las guardas asociadas a los comportamientos de
los agentes que conforman el sistema. Las guardas son las encargadas de disparar las diferen-
tes acciones de los agentes cuando se recibe un evento asociado a la guarda. Todas las guar-
das tienen que estar asociadas a un comportamiento. Como se ilustra en la figura 37 se puede
observar que el prefijo Guard indica que la clase es una guarda, la siguiente palabra indica a
cual agente esta siendo asociado y el sufijo indica el nombre de la guarda en particular.

GuardDiagnosisAnswer GuardFaultRemoveAgent GuardHistoryRequestSave
+ funcExecGuard(EventBESA) : void + funcExecGuard(EventBESA) : void + funcExecGuard(EventBESA) : void
+ response(): void + response(): void + response(): void

GuardSesionRequestSelectExpert GuardUserinterfaceDiagnosis

cslculateWeight(Filter, List<RegisteredAgent>) : void
funcExecGuard(EventBESA) : void
+ response(String) : void

+ funcExecGuard(EventBESA) : void
+ response(String) : void

Figura 37 - Componente de las guardas
* 2.6 Componente Resources

El componente de los recursos se encarga de almacenar las clases del sistema que no pertene-
cen al modelo de los agentes pero, si son utilizados por los agentes para realizar las diversas
funciones que tienen encargadas. Como se ilustra en la figura 38, el componente resources
tiene clases: Filter, Timelnterval, History, RegisteredAgent, TimeOut, User, Staticlnfo,
TransiInfo y SpecificInfo.
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Filter Timelnterval History RegisteredAgent TimeOut
fieldName: List<Strng> agentType: int agent: AgentBESA admLocsl: AdmBESA
scroe: double alissAgent: Stnng ares: String ag: AgentBESA
value: List<double> idAgent: String fileName: int idAgent: String

lastAlive: long fiter: Filter thread: Thread
stratupTime: long timeToSkep: int
User
History staticinfo
- conn: Connection
bomDate: String I — - exist: boolesn
empty: boolean - dAmay: int]]
id: String - pass: Sting
idHistonia: int - passwrod: String
lastDisgnosis: String - rol: String
name: String - transinfo - s Statement
signupDate: String - ur: String
- userAmay: Strng[]
? - userName: Strng
+ closeConnection() : void
specificinfo + creaieUsen;mL String, String, String, String, String, String) : boolean
+ deleteUser(int) : boolean
+ getUsers(String) : void
+ startSesion(String, String) : boolean

Figura 38 - Componente de los recursos

La clase Filter es utilizada por los AgentDiagnosis para indicar al agente de sesion cuales son
las areas de experticia del Sistema Experto que tiene cargado en su estado. La clase Timeln-
terval es utilizada por el AgentFault para establecer los intervalo de tiempo cargados por
defecto para el envio de los mensajes de vida hacia los demas agentes. La clase RegisteredA-
gent es utilizada por el AgentSesion para mantener una lista de los AgentDiagnosis disponi-
bles para realizar un diagndstico a un sujeto. La clase TimeOQut utiliza un hilo para saber cada
cuanto enviar los mensajes de supervivencia a los agentes que estan registrados en el sistema.
La clase History es la encargada de mantener la informacion que se obtiene de la base de
datos y también en el caso de crear o actualizar una historia. Se compone por la informacion
estatica, transversal y especifica del sujeto a diagnosticar. La clase User se encarga de mante-
ner la informacion del usuario del sistema. Se utiliza para realizar la obtencion de la informa-
cion de la base de datos y para almacenarla.
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* 2.7 Componente States

StateDiagnosis

StateUserinterface

StateFault

- expert: Expert

- expertName: Strng

- experiType: int

- fiter: Filter

- wAgentHistory: String
- dUserSesion: Strng

aliasHistory: Stnng
arealist: List<Stnng>
principal: Prncipal

StateHistory

- history: History

El componente de estados aloja las clases que forman parte de los estados de los agentes del
sistema. Un estado es una memoria compartida que puede ser utilizada por los comporta-
mientos del agente usando sincronizacion de exclusion mutua para evitar problemas de con-
currencia. Como se ilustra en la figura 39 el prefijo State indica que la clase es un estado del

idAgentSesion: Strng
intervallist: List<TimeInterval>
killTimeUp: int

timeUp: int

timeUp2: int

State Sesion

arealist: List<String>

registeredAgentsList: List<RegisteradAgent>

agente y el sufijo indica a cual agente pertenece el estado.

Figura 39 - Componente de los estados
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3. Capa Datos

Para el desarrollo de la plataforma se utilizaron dos bases de datos, las cuales estan separadas.
Las bases de datos son: Usuarios y Logica. Los motivos para realizar la plataforma con dos
bases de datos separadas radica, en que es preferible mantener separada la informacion refe-
rente a la administracion del sistema con la informacion para la funcionalidad de élI.

* 3.1 Base de Datos Usuarios

La base de datos de los usuarios se utiliza para guardar la informacion de acceso de todos las
personas que van a utilizar el sistema. Los usuarios persisten en la base de datos la informa-
cion necesaria para identificarse ante el sistema. Como se ilustra en la figura 40, cada usuario
puede tener un rol diferente, el cudl le permite realizar las diversas funciones dentro de la
plataforma. Los roles se comprenden por: Usuario Consultor, Usuario Administrador y Usua-
rio Especialista. El usuario Especialista mantiene una sesion lo cual le permite tener las se-
siones persistentes si en algin momento cierra la aplicacion sin haberlas terminado. En la
figura 40 se ilustra el Modelo entidad relacion de la base de datos.

Sesion
idSesion int(11)
-’g fecha_inicio datetime
g idSesionAgent int(11)
2 idDiagnosticAgent int(11)
BB ulmaActividad  datetime
E% idUsuario_FK int(11)

Mantiene

UsuarioEspecialista

(b, idUsuario_FK int(11) (FK)
Usuarios L_‘ idSesion_FK int{11) (FK)
Gl idUsuario  int(11)
% nombres varchar(20)

Eg apeliidos varchar(20)
Eg login varchar(10)
Eg clave varchar{10) Rol
E% correo varchar(20)
EZ UltimoLogin  datetime
E
:
E

UsuarioConsultor
(b idUsuario_FK int(11) (FK)

28| sesionActiva tinyint(1)
28| inicioSesion  datetime Rol
g idRol_FK int(11) UsuarioAdministrador

(b idUsuario_FK int(11) (FK)

Figura 40 - Modelo entidad relacién Usuarios
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* 3.2 Base de Datos Légica

La base de datos de la logica es la encargada de persistir toda la informacion referente al fun-
cionamiento de la plataforma. Es la informacion que hace referencia a los sujetos a diagnosti-
car, consultas, diagnoésticos e historiales.

La base de datos se compone por las siguientes tablas:

* Sujeto: encargada de mantener la informacion principal del sujeto a diagnosticar o el
acudiente del sujeto a diagnosticar.

¢ Diagnéstico: se encarga de persistir la informacion principal acerca de una consulta que
tuvo el sujeto.

¢ Consultas Activas: mantiene la informaciéon de la consulta de un sujeto si todavia no se
ha cerrado por parte del Usuario Consultor.

* Historia: encargada de persistir el historial del sujeto a diagnosticar para que pueda ser
utilizado en futuras consultas por parte de los Usuarios Consultores.

La tabla Historia se compone por las siguientes tablas:

* Informacion Estatica: es la informacion del sujeto a diagnosticar que no cambia a través
del tiempo.

* Informacion Transversal: es la informacion del sujeto a diagnosticar que puede cambiar
entre una consulta realizada y otra futura.

* Informacion Especifica: es la informacion del sujeto a diagnosticar que s6lo hace referen-
cia a una consulta en particular.

En la figura 41 se ilustra el Modelo entidad relacion de la base de datos.
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Sujeto
int(11) Diagnostico
varchar{20) ; int(11)
s | e
idHistoriz_FK  int{11) (FK) varchar{255)
float(s,3)
int{11)
int(11) (FK)
ConsultasActivas
idConsulta int(11)
idAgenteDiagnostico int(11)
date
@ resulltado varchar(255) int{11)
@HUsuarioConsultor int{11) date
£ idSujeto_FK int(11) (FK) datetime
; datetime
idInformacionEspecifica_FK  int(11)  (FK)
o S Confiene! & ?dlnformac:von!'staﬁca_FK fnt(ll) (FK)
71 dinformacionEspechica mt(11) % idInformacionTransversal_FK int(11) (FK)
=4 ti varchar(20) #m
X varchar(255)
InformacionEstatica
L) idinformacionEstatica int{11)
InformacionTransversal EC varchar(12)
L) idInformacionTransversal int{11) varchar(7)
= int(11) varchar(12)
kilometrajeUltimoCambioAcsite int{11) varcher(22)
i int(4)
varchar(2) int(4)
vichian(2) varchar(12)
varchar(2) varchar{12)
float(s,3) int(2)
Foat(9,3) int(11)
float(s,3) int(5)
int(1)
float(9,3)
float(9,3)
float(3,3)

Figura 41 - Modelo entidad relacion Légica

Pégina 63



Ingenieria de Sistemas Takina- CIS0830-TK02

Con la presentacion de los componentes obtenemos una descripcion mas detallada de las
capas, componentes y agentes que conforman la plataforma. Se presenta la descripcion de los
atributos y métodos que componen las clases de la plataforma. Con la presentacion de los
componentes del sistema se termina el capitulo 5 lo cudl nos permite continuar a realizar la
implementacion del prototipo para el disefio propuesto. En el capitulo siguiente se brinda la
descripcion de las herramientas utilizadas, implementacion del codigo, pruebas del prototipo
y resultados de las pruebas.
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VIl — APLICACION PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el modelo que se describio en el capitulo anterior, se realizé el desarrollo de un prototipo
funcional de la plataforma con una interfaz grafica para probar los componentes que se mode-
laron en el disefio. El alcance que se definid para el prototipo consiste, en probar los compo-
nentes principales de la capa de negocio definida anteriormente. La base principal de la plata-
forma es el tema de la cooperacion de la federacion de expertos.

1. Herramientas y Tecnologias Utilizadas

A partir de un analisis realizado a diferentes tecnologias y metodologias escogimos las que se
acomodaron mas a las necesidades de los objetivos pactados. Las herramientas que se selec-
cionaron para el desarrollo de la aplicacion son descritas a continuacion.

* 1.1 Lenguaje de Programacion

Para el desarrollo del codigo de la plataforma FedExpert se utilizo el lenguaje de programa-
cion Java y se utilizd6 como entorno de desarrollo integrado (IDE) Netbeans 6.7.1. Para la
ejecucion de sistemas multi-agentes (SMA) se utilizé el Framework BESA, la cual es una
herramienta desarrollada en la facultad de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad
Javeriana. Como se menciond en el capitulo VI para el modelo se decidio utilizar la platafor-
ma de programacion JEE que permite la facil integracion de los diferentes componentes des-
arrollados en Java.

* 1.2 Sistemas Expertos

Para la ejecucion de los sistemas expertos se utilizo la herramienta JESS (Java Expert System
Shell). JESS es una herramienta que permite desarrollar sistemas basados en reglas en el
lenguaje de programacion Java. Los sistemas expertos que se utilizaron estdn creados en el
lenguaje CLIPS (Sistema de Produccion Integrado en Lenguaje C). Se utilizd dicha herra-
mienta debido a que se encontrd una gran variedad de sistemas expertos que ya estaban des-
arrollados, los cuales pudimos utilizar con nuestra plataforma. CLIPS es totalmente adaptable
a la herramienta JESS lo cual nos permitio integrar nuestra programacion hecha en el lengua-
je Java y los Sistemas Expertos desarrollados en CLIPS. Para la adaptacion de los sistemas
expertos encontrados con la plataforma FedExpert se realizoé una pequefia modificacion. A los
sistemas expertos implementados en CLIPS se le agregd un enrutador de salida. Este enruta-
dor permite enviar las preguntas que realiza el sistema experto a la clase Java que se des-
arroll6 para el agente de diagnodstico encargado.

* 1.3 Bases de Datos
Como se describio en el capitulo anterior, se desarrollaron dos bases de datos. Una base de

datos para los usuarios que van a utilizar y administrar el sistema y otra base de datos para
las funcionalidades de la plataforma. Las bases de datos fueron creadas en un servidor
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MySQL utilizando la tecnologia de almacenamiento /nnoDB la cudl, permite la creacion de
llaves foraneas utilizando bases de datos MySQL. La base de datos se encuentra instalada
remotamente en un servidor con sistema operativo Windows Server 2003 en la direccion
213.175.204.186:3306/fedexpert _bd. La base de datos se instaldé en un servidor remoto para
tener acceso a la informacion desde cualquier ubicacion, lo que nos permite simular la situa-
cion ideal de la plataforma.

2. Implementacion

La meta principal de la plataforma es permitir la cooperacion de los sistemas expertos que
conforman la federacion. Para esto se decidié implementar en una gran parte la logica de
negocio del sistema, la cual permite realizar la cooperacion de los expertos. A continuacion,
se presenta la descripcion de los componentes y las clases que se implementaron del disefio
descrito anteriormente.

Las capas que se desarrollaron fueron las de Logica y las de Datos. Los componentes que
fueron desarrollados en su totalidad son los: agentes, comportamientos, estados, expertos y
recursos. Los componente que fueron desarrollado parcialmente son el componente de guar-
das y el datos.

La capa que no fue desarrollada fue la capa de la Presentacion. Para la realizacion del prototi-
po se realizo6 el disefio y la implementacion de una interfaz grafica de usuario. Esta imple-
mentacion permite simular el uso que deberia tener la capa de la presentacion. La interfaz
grafica de usuario permite a los usuarios tener la interaccion basica de las funcionalidades de
la plataforma, sin necesidad de utilizar la consola.

3. Pruebas

A partir del prototipo funcional implementado y desarrollado para probar las principales ca-
racteristicas de la aplicacion se disefiaron diferentes tipos de pruebas. El objetivo de las prue-
bas es ofrecer resultados con los cudles se puede sustentar si los objetivos establecidos ini-
cialmente y las metas pactadas se cumplieron o no se cumplieron.

Las pruebas realizadas se realizaron utilizando Sistemas Expertos existentes en el area auto-
motriz. Se utilizaron 4 Sistemas Expertos todos con conocimiento acerca de automoviles pero
cada uno con conocimientos especificos diferentes. FedExpet esta disefiado para ser utilizado
en cualquier dominio de conocimiento en general. Lo importante es que todos los sistemas
expertos tengan conocimiento similar. Para utilizar el sistema FedExpert con otro dominio de
conocimiento diferente al implementado en el prototipo, es necesario adaptar los Sistemas
Expertos como fue mencionado al principio de este capitulo. En este caso los Sistemas Exper-
tos utilizados fueron basados en CLIPS. El sistema esta disefiado para ser utilizado con cual-
quier Sistema Experto que soporte el lenguaje de programacion Java, solo hay que modificar
la salida del Sistema Experto y la entrada de una de las clases que hacen parte del sistema.
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¢ 3.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias consisten en realizar comprobaciones de funcionalidad de cada una de
las guardas con las que cuenta el sistema. Para esto se disefid e implemento6 una clase llamada
StartAction, la cual contiene un método para probar la funcionalidad de cada guarda que con-
forman los agentes. Como se ilustra en las figuras 42 y 43 se crearon métodos de prueba para
cada guarda que se implemento en el prototipo. En la figura 42 se ilustra el ejemplo del codi-
go para el evento UserinterfaceQuestion el cudl, se encarga de enviar una pregunta a la inter-
faz de usuario. En la figura 43 se ilustra el ejemplo del codigo para el evento SesionReques-
tAgentFail, el cudl se encarga de notificarle al agente de sesion que un agente ha fallado. Para
el nombre del método se utilizdé como prefijo sendEvent y como sufijo el nombre de la guarda
que se quiere probar.

Figura 42 - Método sendEventUserInterfaceQuestion

public void sendEventUserInterfaceQuestion(){
try{
String question = "Wha s the oil pressure?”;
DataUserInterfaceQuestlon dataToSend = new DataUserInterfaceQuestion();
dataToSend.setQuestion(question);
admLocal.getHandlerByAlias(“agentUserInterface

} catch (Exception e) {
TraceConsole.trace(e.getMessage());

}

public void sendEventSesxonRequestAgentFaxl() throws ExceptionBESA{
String idAgent = "agentDia
DataSesionRequestAgentFail dataToSend = new DataSesionRequestAgentFail();
dataToSend.setIdAgente(idAgent);
admLocal.getHandlerByAlias( "age )1"). sendEvent(dataToSend createEvent())
TraceConsole. trace("Se envio DataSesionRequestAgentFail al agente: agentSesion

Figura 43 — Método sendEventSesionRequestAgentFail

Para realizar las pruebas a las guardas primero se cargan las variables con las que cuenta el
DataBESA asociado a la guarda en cuestion. En el caso de la figura 43 como se requiere en-
viar el ID de un agente que ha tenido problemas, se carga la variable idAgent con un String el
cual contiene el nombre de un agente al azar. Se llama al constructor por defecto del DataBe-
sa asociado a la guarda a la que queremos probar. Se carga la variable que lleva el ID del
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agente al DataBESA que construimos anteriormente. Por medio de una llamada al adminis-
trador local del contenedor donde se esta trabajando, se invoca el método sendEvent envian-
dole el parametro idAgent que se habia creado anteriormente.

[QuemesAPP]: Se envio DataUserInterfaceQuestion al agente: agentUserInterface0l..
Pregunta recibida: What's the oil pressure?

Figura 44 - Salida de la consola cuando se envia el evento UserInterfaceQuestion

Para comprobar si el mensaje ha sido enviado correctamente a través de los agentes después
de haber enviado el evento hacemos una impresion en la consola con un mensaje indicando
que el evento ha sido enviado con éxito. Como se ilustra en la figura 44 para el evento Use-
rinterfaceQuestion se imprime el rastreo en la consola y después se hace una impresion del
contenido del DataBESA. Esto demuestra el éxito del mensaje y la correcta informacion con-
tenida en el DataBESA que se envio a través del evento.

[QuemesAPP]: Se envio DataSesionRequestAgentFail al agente: agentSesion0Ol..
El agente a restaurar es: agentDiagnosisOl

Figura 45 - Salida de la consola cuando se envia el evento SesionRequestAgentFail

La figura 45 muestra la impresion por consola cuando se envia con éxito el evento SesionRe-
questAgentFail. Como se ilustra en los dos ejemplos anteriormente descritos, para cada guar-
da que se implemento6 en el sistema se realizaron las pruebas unitarias.

* 3.2 Pruebas de Circuitos Tipicos

Las pruebas de circuitos tipicos consisten, en no so6lo probar una guarda en especial sino,
probar un conjunto de guardas que dependan unas de otras. Como se observo anteriormente
en el Capitulo VI, los comportamientos de cada agente se componen, de envio de eventos
entre diferentes agentes de los cuales se conforma el sistema. Las pruebas que se describen
en esta seccion tienen como objetivo comprobar la funcionalidad de un comportamiento.

Agent 2 GuardUserInterfaceSetAgentinCharge
Userlnterface

Agent Sesion
1 GuardSesionRequestSelectExpert g

Agent _

<

Diagnosis 3 GuardDiagnosisStartDiagnosis

Figura 46 - Circuito entre agentes

La figura 46 muestra un circuito tipico que se utiliza en la ejecucion del sistema. El circuito
es el encargado de decidir cual es el agente que se debe escoger para realizar el diagnostico.
El agente de sesion recibe un evento del agente de la interfaz grafica indicandole que el usua-
rio consultor ha decidido iniciar el diagnostico a partir de un filtro que selecciond. El agente
de sesion activa la guarda asociada al evento y realiza la seleccion del experto. Una vez que
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el agente de sesion tiene seleccionado el experto encargado de realizar el diagnoéstico éste, le
informa al agente de la interfaz de usuario con cual agente va a realizar la interaccion y le
indica al agente de diagndstico seleccionado que puede iniciar el diagnostico.

Como se realizd en las pruebas unitarias inicialmente se utiliza de nuevo la clase StartAction,
la cual contiene los métodos necesarios para realizar las pruebas. En este caso solo se utiliza
un método para iniciar el circuito. El resto de interacciones entre los agentes se realiza utili-
zando las respuestas que estos tienen por defecto. Para el ejemplo que se muestra a continua-
cion se utiliza el método presentado en la figura 47.

public void sendEventRequestSelectExpert() throws ExceptionBESA{
DataSesionRequestSelectExpert dataToSend = new DataSesionRequestSelectExpert();
Filter filter = new Filter();
for(int i=0; i<5; i++)
filter.getValue().set(1i, 1.0);
dataToSend.setFilter(filter);
admLocal.getHandlerByAlias( " agentFallos01").sendEvent(dataToSend.createEvent());
(QuemesAPP]: Se envio DataSesionSelectExpert al agente: agentSesion0l..
El filtro que llego es:
1.

ot et ettt
(==~~~ R

il

Agente: agentDiagnosisl Score: 6.0

El agente de diagnostico que se escojio es: PCEM 127.0.0.1_9876_4

[QuemesAPP): Se envio DataUserInterfaceSetAgentInCharge al agente: agentUserInterfaceOl..

[QuemesAPP): Se envio DataDiagnosisStartDiagnosis al agente: PCEM_127.0.0.1_9876_4..

El agente con el que se debe comunicar es: PCEM 127.0.0.1 9876 4
Como se ilustra en los métodos que se explicaron en las pruebas unitarias, se crean los atribu-
tos que se enviaran en el DataBESA. En este caso, se crea un filtro de prueba. Se carga el
filtro en el DataBESA y se envia el evento como se realizo en las pruebas anteriores. En la

figura 48 se observa la salida generada cuando se cumplié el circuito explicado. Como se

Figura 48 - Salida de la consola cuando se cumple el circuito

puede observar, la salida de la consola se inicia con el envio del evento SesionSelectExpert al
agente de sesion con el filtro creado como ejemplo. El AgentSesion imprime la lista del filtro.
Se comprueba que la lista que recibio el AgentSesion es la misma que se creo para la prueba.
Una vez que el AgentSesion selecciond6 el experto, €l envia el evento UserinterfaceSetAgen-
tInCharge al AgentUserInterface. El AgentUserInterface recibe el DataBESA e imprime el
nombre del AgentDiagnosis que se escogid. Al realizar el envio del evento al AgentUserlnter-
face, el AgentSesion le envia el evento DiagnosisStartDiagnosis al agente seleccionado.

* 3.3 Pruebas de Concurrencia

Las pruebas tienen como meta principal evaluar la funcionalidad total del prototipo que se
implemento para la plataforma FedExpert. Para dichas pruebas se necesitdo poner en funcio-
namiento la totalidad del prototipo. Para esto se necesitaron subir las bases de datos, correr el
contenedor de BESA, vy utilizar la interfaz grafica de Usuario que se disefio para el prototipo.
La interfaz grafica de usuario nos permite manejar todos los servicios que ofrece el prototipo.
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De esta forma, podemos ingresar la informacion requerida por el sistema. A continuacion, se
hace una breve descripcion de las pruebas concurrentes que se realizaron al prototipo. La
prueba completa se encuentra en un video localizado en la pagina Web asignada del trabajo

de grado.

(QuemesAPP): Iniciando sistema...

[QuemesAPP): -> Iniciando contenedor PCEM...

CARGANDO ARCHIVO: /Volumes/Files HD/rickel/NetBeansProjects/PCEM/res/ConfigBESA.properties
[QuemesAPP): -> Contedor BESA [OK].

[QuemesAPP): -> Iniciando Agentes...

CARGANDO ARCHIVO: /Volumes/Files HD/rickel/NetBeansProjects/PCEM/res/ConfigBESA.properties
CARGANDO ARCHIVO: /Volumes/Files HD/rickel/NetBeansProjects/PCEM/res/ConfigBESA.properties

OK Conexion Base de datos Usuarios.
CARGANDO ARCHIVO: /Volumes/Files HD/rickel/NetBeansProjects/PCEM/res/ConfigBESA.properties

[QuemesAPP): -> Agentes [OK].

Figura 49 - Salida de consola inicio de main

Inicialmente antes de realizar despliegue de la interfaz grafica de usuario, tenemos que correr
el main el cual permite iniciar la estructura BESA. La estructura BESA es el componente mas
importante de nuestra aplicacion. Es la que nos permite utilizar el modelo de agentes disefa-
do y desarrollado para el prototipo. Primero se debe inicializar el contenedor BESA, luego se
debe crear la estructura de los agentes en la cudl se asocian sus comportamientos y guardas, y
finalmente se crean los agentes. Como se ilustra en la figura 49, se observa la salida de la
consola en el momento de iniciar el main de la aplicacion.

Las salidas nos muestran la confirmacion de cada uno de los procedimientos que se llevan a
cabo al inicio del main. Las salidas “Iniciando sistema” e “Iniciando contenedor” nos indican
que el sistema y el contenedor se estan iniciando. El sistema carga el archivo ConfigBE-
SA.properties, el cual trae las configuraciones por defecto que va a utilizar el contenedor
BESA. También puede observar la confirmacion de que se realiz6 con satisfaccion la co-
nexion con la base de datos y la correcta inicializacion de los agentes.

(o XoNe)

Inicio de Sesion

Nombre de Usuario:
Contrasena:

Y Sy v—
( Aceptar

Figura 50 - Interfaz de inicio de sesién

Una vez que tenemos el contenedor de la estructura de BESA corriendo podemos iniciar la
interfaz grafica de usuario. Como se observa en la figura 50, la primera opcioén que nos ofrece
la interfaz grafica de usuario es la alternativa de hacer el inicio de sesion de usuario. Depen-
diendo del rol que el usuario tenga asignado, se le pondran a disposicion todos los servicios
que este puede hacer.
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800
Administrador del Sistema
Usuarios Consultores Sistemas Expertos
 Amo o ” ——
( Agregar ) (" Agregar )

(" Eliminar ) (" Eliminar )
Usuarios Especialistas Areas de Conocimiento
| e——  eereE———

( Agregar ) ( Agregar )

’ ——— £ climinar )

( Eliminar ) { Eliminar )
S—— N—

' Py 2 ™\ e M N\ "
Iniciar Sistema ) ( Detener Sistema ) (" salir )

Figura 51 - Interfaz del administrador del sistema

Cuando se realiza el inicio de sesion con el rol de administrador del sistema, el usuario tiene
la posibilidad de realizar los servicios que se muestran el la figura 51. Como se explicé en el
capitulo IV, el usuario consultor es el encargado de administrar las configuraciones de la
plataforma. El usuario administrador del sistema tiene la capacidad de agregar y eliminar
usuarios consultores, usuarios especialistas, sistemas expertos y, areas de conocimiento.

00O

Agregar Sistema Experto

Nombre Experto: expert2

Cooling System: 0.4.

Engine: 0.6.
Ignition: 0.4.
Area de conocimiento: Valor de certeza:
Charging System 7] 0.2| ( Agregar )

4 Y { " . Y
Regresar ) [ Finalizar

Figura 52 - Interfaz para agregar sistema experto

Una de las funciones mas importantes del usuario administrador del sistema es la posibilidad
de agregar sistemas expertos dindmicamente a la federacion. El administrador del sistema
debe asignar el nombre del experto. El nombre del experto es el nombre del archivo donde
esta almacenado el experto fisicamente. En el caso que se ilustra en la figura 52 el nombre del
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archivo CLIPS que contiene el sistema experto es expert2.clp. Archivo que debe estar fisica-
mente ubicado en la carpeta principal de la aplicacion. Ademas de asignarle el nombre del
archivo al experto el administrador tiene la opcioén de escoger a partir de las areas de conoci-
miento que estan en la plataforma el puntaje que tiene el experto en cada area de conocimien-
to en particular.

La escala de puntuacion que se le asigna a cada area de conocimiento es de 0.0 a 1.0. Donde
0.0 significa que el experto no sabe nada acerca del area de conocimiento y 1.0 que el sistema
experto estd totalmente calificado para responder preguntas acerca del tema. La puntuacion
que el administrador le da a las areas de conocimiento es utilizada posteriormente para crear
el filtro del agente de diagnostico. Cuando se le han asignado todas las puntuaciones a las
areas de conocimiento que el experto tiene, se procede a crear el agente de diagnostico. El
agente de diagnoéstico tiene almacenado en su estado el sistema experto seleccionado y el
filtro que se le asigno.

Cuando se inicia la de sesion como usuario consultor la tarea mas importante es empezar el
diagnostico. Una vez que ya seleccioné el sujeto a diagnosticar y ha llenado su historia, el
usuario consultor debe seleccionar las areas de conocimiento que necesita para realizar el
diagnostico como se ilustra en la figura 53. A partir de las areas de conocimiento que el usua-
rio selecciond se creara un filtro el cual sera utilizado para seleccionar el sistema experto mas
adecuado para realizar el diagnostico.

000

Realizar Diagnostico

Seleccionar areas de interes:
Cooling System .
Charging System
Engine
Battery Connection

Gasoline
Electronic

s . " Y
[ Diagnosticar )

Figura 53 - Interfaz para iniciar diagnéstico

Cuando el usuario consultor inicia el proceso de diagnostico el agente de sesion selecciona el
AgentDiagnosis mas adecuado para realizar el diagnostico. Después de realizar la seleccion
del experto, se inicia la interaccion entre el AgentDiagnosis y el AgentUserInterface. Como
se lustra en la figura 53 el AgentDiagnosis realiza preguntas efectuadas por el sistema experto
al AgentUserInterface que es controlado por el usuario consultor. El usuario consultor debe
responder las preguntas realizadas hasta que el sistema experto dictamine el diagnostico.
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Diagnostico

Pregunta: What is the problem (wont-start/hesitates-h
Respuesta: wont-start.
Pregunta: Does the engine turn (yes/no/slowly)?

e ———————— R} <« >
'4 N
Respuesta: | Responder

. eTeE———
([ Regresar

Figura 54 - Interfaz de diagnéstico

El proceso que se describid anteriormente utiliza todos los agentes del sistema. Esto implica
la ejecucion de las guardas mas importantes cubriendo los objetivos principales de la plata-
forma. El proceso que se realizé para la prueba concurrente y que fue descrito anteriormente
se ilustra en la figura 55. Podemos observar la creacion de 3 agentes de diagndstico con 3
sistemas expertos diferentes. Cada agente de diagndstico con un filtro diferente. Los agentes
de diagnostico estan identificados cada un con un ID diferente. Ademas, se muestra la co-
nexion con la base de datos realizada por parte del agente historial. El agente de historial
realiza la busqueda del historial del sujeto a diagnosticar en la base de datos.

Las salidas que se muestran en la figura 55 demuestran el éxito del envio de mensajes entre
los agentes que componen el sistema. También, se de muestra el correcto envio de la infor-
macion necesaria para la funcionalidad del sistema. Las pruebas de concurrencia mostraron el
correcto funcionamiento de la aplicacion, utilizando todas las funciones en conjunto.

* 3.4 Pruebas de Estrés

La primera intencion de las pruebas de estrés consiste en demostrar qué tan robusto, confiable
y veloz es el sistema. Las pruebas que se diseflaron consisten principalmente en demostrar
qué tan escalable es el sistema en permitir agregar agentes de diagndstico a la federacion. Las
pruebas consisten en indicar cuanto tiempo se demora en realizar los diagnosticos dependien-
do del niimero de agentes de diagnostico que se encuentran registrados en la federacion de la
plataforma.

Como se menciono anteriormente, la variable que se va a incrementar es el nimero de agen-
tes de diagnostico. Mantendremos fijo el nimero de agentes de historial, de fallos, de sesion y
de interfaz de usuario. Para comprobar la velocidad de respuesta del sistema, se conto el
tiempo desde el momento que el agente de sesion recibe la peticion del agente de la interfaz
de usuario hasta, el momento que el agente de sesion le devuelve el diagndstico.
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(QuemesAPP): Iniciando sistema...

[QuemesAPP): -> Iniciando contenedor PCEM...

CARGANDO ARCHIVO: /Volumes/Files HD/rickel/NetBeansProjects/PCEM/res/ConfigBESA.properties
(QuemesAPP): -> Contedor BESA [OK].

(QuemesAPP): -> Iniciando Agentes...

OK Conexion Base de datos Usuarios.

[QuemesAPP)]: -> Agentes [OK].

[QuemesAPP): Se envio DataSesionRequestAreas al agente: agentSesionOl..

[QuemesAPP): Se envio DataUserInterfaceResponseAreas al agente: agentUserInterfaceOl..
[QuemesAPP): Se envio DataSesionInsertAgentDiagnosis al agente: agentSesion0l..

Se agrego nuevo Agente de diagnostico con area: Motor y id: PCEM 127.0.0.1_9876_4

Se creo el agente de diagnostico con el Alias: agentDiagnosisl

Sistema experto encontrado.

[QuemesAPP): Se envio DataSesionInsertAgentDiagnosis al agente: agentSesionOl..

Se agrego nuevo Agente de diagnostico con area: Motor y id: PCEM 127.0.0.1_9876_5

Se creo el agente de diagnostico con el Alias: agentDiagnosis2

Sistema experto encontrado.

[QuemesAPP): Se envio DataSesionRequestAreas al agente: agentSesionOl..

[QuemesAPP]: Se envio DataUserInterfaceResponseAreas al agente: agentUserInterfaceOl..
[QuemesAPP): Se envio DataSesionInsertAgentDiagnosis al agente: agentSesionOl..

Se agrego nuevo Agente de diagnostico con area: Motor y id: PCEM 127.0.0.1_9876_6

Se creo el agente de diagnostico con el Alias: agentDiagnosis3

Sistema experto encontrado.

(QuemesAPP): Se envio DataServiceLocatorRequestPatient al agente: agentServiceLocator0l..
El paciente que se quiere cojer es: 1234

(QuemesAPP): Se envio DataSesionRequestCreateAgentHistorial al agente: agentSesion0Ol..
[(QuemesAPP): Se envio DataHistorialload al agente: agentHistorialOl..

OK Conexion Base de datos Historia.

OK Conexion Base de datos Historia. Estatica

OK Conexion Base de datos Historia. Transversal: 1

[QuemesAPP): Se envio DataServiceLocatorPatientInfo al agente: agentUserInterface0l..
[QuemesAPP)]: Se envio DataSesionSelectExpert al agente: agentSesionOl..

Agente: agentDiagnosisl Score: 2.5

Agente: agentDiagnosis2 Score: 2.2

Agente: agentDiagnosis3 Score: 2.2

El agente de diagnostico que se escojio es: PCEM_127.0.0.1_9876_6

(QuemesAPP): Se envio DataUserInterfaceSetAgentInCharge al agente: agentUserInterface0l..
El agente con el que se debe comunicar es: PCEM 127.0.0.1 _9876_6

(QuemesAPP): Se envio DataDiagnosisStartDiagnosis al agente: PCEM_127.0.0.1 _9876_6..
(QuemesAPP): Se envio DataSesionRequestAgentFail al agente: agentSesion0l..
(QuemesAPP): Se envio DataHistoryRequestOnHistory al agente: agentHistorialOl..
(QuemesAPP): Se envio DiagnosticAnswer al agente: PCEM 127.0.0.1_9876_6..

[QuemesAPP): Se envio DataHistoryRequestOnHistory al agente: agentHistorialOl..
[QuemesAPP): Se envio DataSesionRequestAgentFail al agente: agentSesion0l..
[(QuemesAPP): Se envio DiagnosticAnswer al agente: PCEM 127.0.0.1 9876_6..

[QuemesAPP): Se envio DataHistoryRequestOnHistory al agente: agentHistorialOl..
[(QuemesAPP): Se envio DataSesionRequestAgentFail al agente: agentSesionOl..

Figura 55 - Salida de 1a prueba concurrente

Para dicha prueba se tomo el tiempo actual del sistema en el momento de llegado de la peti-
cion y el tiempo actual del sistema en el momento de generar la respuesta. Luego, hacemos la
resta del tiempo final con el tiempo inicial. De esta manera, obtenemos el tiempo total que se
demora el sistema en devolver el diagnostico. Para obtener el tiempo actual del sistema en
cualquier momento se llamoé el método de Java System.currentTimeMillis().

Para evitar la interaccion humana y asi permitir el envio de rafagas automaticas de mensajes a
la velocidad méaxima que el computador puede procesar, se decidido generar respuestas por
defecto entre el agente de diagnostico y el agente de la interfaz de usuario. Con esta solucion
podemos calcular con exactitud el tiempo de respuesta del sistema. Para la ejecucion de dicha
prueba se utilizé un so6lo sistema experto con muchas instancias. Como el agente de sesion es
el encargado de recibir la peticion y devolver la respuesta, se modifico éste agente para que
calcule el tiempo de respuesta. Los resultados de las pruebas son presentados en la siguiente
seccion.
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Las pruebas se realizaron en un computador MacBook Pro, con procesador Intel Core2Duo
de 2.26 Ghz y 4Gb de memoria RAM.

No. de AgentDiagnosis Tiempo de Respuesta
10 944 MS
100 1915 MS
1000 4024 MS
10000 16908 MS
100000 59213 MS
1000000 329441 MS
10000000 1221409 MS
100000000 7288732 MS
1000000000 45992032 MS
10000000000 129833092 MS
100000000000 No respondi6 el Sistema

A medida que se iba incrementando el numero de AgentDiagnosis a la federacion, el tiempo
de respuesta del AgentSesion se incrementaba notablemente. A partir de la prueba que se
utilizo 100,000,000 AgentDiagnosis, el equipo se volvid lento y las otras aplicaciones no
respondian con la rapidez habitual. El consumo de RAM se incremento hasta un 43% y el
procesador se mantuvo en 72%. Cuando se realizo la prueba con 100,000,000,000 Agent-
Diagnosis, después de unos minutos el NetBeans dejo de funcionar. Se recurrié a cerrar la
aplicacion a la fuerza. Los resultados muestran que la aplicacion es optima hasta 100,000,000
AgentDiagnosis, de ahi en adelante se vuelve inestable.

4. Resultados

A partir de las pruebas, las realizadas en la seccion anterior, se presentan los resultados con
respecto a la implementacion de los diferentes agentes. Se realizan justificaciones sobre si
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existe la necesidad o no de la implementacion de cada uno de los agentes que hacen parte de
la funcionalidad del sistema.

* 4.1 AgentSesion

La implementacion del AgentSesion permitié tener un mecanismo de seleccion del Sistema
Experto mas apropiado para realizar la tarea designada. A partir de los filtros enviados por
cada AgentDiagnosis al momento del registro de su registro, el AgentSesion realiza la selec-
cion del agente mas apropiado para el diagnostico por medio de un algoritmo de puntuacion.
Este agente le ahorra tiempo al sistema, debido a que no tiene que enviarle el diagnoéstico a
todos los agentes que estén registrados, solamente le envia el diagndstico a los agentes que
tienen conocimiento sobre ese tema. Los resultados de desempeio para el AgentSesion se
muestran a continuacion:

No. de AgentDiagnosis Tiempo de Respuesta
Consulta a todos 4 755 MS
Consulta al de mayor puntaje | 4 315 MS

Tabla 1 - Desempeifio AgentDiagnosis

Como se ilustra en la tabla 1, con un nimero de 4 AgentDiagnosis si se le envia la peticion de
diagnostico a todos los agentes registrados el tiempo de respuesta del diagnostico es de 755
milisegundos. Si so6lo se le envia la peticion de diagnoéstico al agente con la puntuaciéon mas
alta calculada por el AgentSesion el tiempo de respuesta del diagndstico es de 315 milisegun-
dos, 440 milisegundos menos. Estos resultados demuestran las ventajas al implementar el
AgentSesion, el cual permite realizar los diagndsticos en un menor tiempo.

* 4.2 AgentDiagnosis

Un AgentDiagnosis estad encargado de controlar cada Sistema Experto que hace parte de la
federacion. Este agente se encarga de mantener la instancia del Sistema Experto permitiendo
la adaptabilidad con el, realizando minimas modificaciones para su funcionalidad con la pla-
taforma. Para integrar un Sistema Experto con la plataforma solo hay que agregarle unos
input readers, los cuales estan encargados de atrapar el flujo emitido por un Sistema Experto
y asi el AgentDiagnosis puede utilizar ese flujo.

* 4.3 AgentHistory

La implementacion del AgentHistory le permite al sistema reducir el tiempo de respuesta en
los casos que exista informacion ya captada en la base de datos. Como el cuello de botella de
la aplicacion es la conexion de Internet y la base de datos esta conectada remotamente a la
aplicacion, el AgentHistory solo hace un llamado a la base de datos para recolectar la historia
del sujeto a diagnosticar. Para comprobar la funcionalidad del AgentHistory se realizd una
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prueba realizando un diagnoéstico. El Sistema Experto seleccionado tiene que hacerle 3 con-
sultas al historial del sujeto. Si el AgentHistory no tuviera en su memoria la historia del sujeto
se veria obligado a hacer las consultas en la base de datos una y otra vez, incrementando de
esta manera el tiempo de respuesta de la plataforma. Los resultados del desempefio se mues-
tran a continuacion:

No. De Consultas Tiempo de Respuesta
Consulta Base de datos 3 11382 MS
Consulta en la memoria 3 315 MS

Tabla 2 — Desempeiio AgentHistory

Como se observa en la tabla 1, cuando el AgentHistory realiza las consultas al historial direc-
tamente en la base de datos, el tiempo de respuesta del diagnodstico es de 11382 milisegundos.
Esto se debe a que el AgentHistory no tenia cargado en su memoria el historial del sujeto y
cada vez que el Sistema Experto realiza una pregunta, el agente de historial revisa en la base
de datos si se encuentra la respuesta. El tiempo de respuesta de la consulta cuando el Agent-
History tiene la historia en su memoria es de 315 mili segundos, 11067 milisegundos menos
que la otra prueba. Esto se debe a que el AgentHistory cargo de la base de datos el historial
del sujeto al momento de ingresar el nimero de documento al inicio de la consulta. Este paso
evito una futura consulta a la base de datos, lo cual reduce notablemente el tiempo de res-
puesta de la consulta.

* 4.4 AgentUserinterface

El AgentUserInterface se encarga de controlar las interacciones de la interfaz grafica de usua-
rio con los otros agentes que hacen parte del sistema. El uso principal del AgentUserInterface
es evitar que los otros agentes tengan control sobre la interfaz. El agente se encarga de enviar
los mensajes y las interacciones que el usuario realiza y despliega las preguntas y resultados
que los agentes emiten.

* 4.5 Agente de Fallos

La implementacion del AgentFault le permite al sistema ser tolerable a fallos a nivel de los
agentes. La principal meta de este agente es reducir el tiempo de caida de los componentes
principales sistema. El AgentFault estd constantemente enviandole mensajes a los demads
agentes del sistemas, preguntandoles si estan vivos. Cuando un agente no le responde al
AgentFault, este toma las medidas apropiadas para reactivar el agente caido.
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CONCLUSIONES |

* Conclusiones del Estado del Arte:

La importancia de tener mecanismos de integracion para los Sistemas Expertos actualmente
existentes o futuros, lo cual permite ofrecer areas de experticia mas grandes a la hora de solu-
cionar problemas grandes o complejos.

La seleccion de los Agentes para la solucion del problema propuesto, lo permite tener pro-
gramas que puedan tomar decisiones por medio de mecanismos de razonamiento sencillos o
complejos, comunicarse con otros agentes para obtener informacion, y actuar sobre el medio
en el que se estd desenvolviendo a través de sus ejecutores.

Los requerimientos mas importantes de un sistema enfocado a la integracion de Sistemas
Expertos son: la posibilidad de tener un mecanismo apropiado para la seleccion del mejor
Sistema Experto para la solucion de un problema en particular, ofrecer mecanismos para la
transferencia de informacion que ya esta captada, y permitir la recuperacion de historias.

* Conclusiones del Modelo:

La ventaja de utilizar un modelo basado en capas, nos permite tener las tres capas que con-
forman el sistema separadas una de otras.

La importancia de incluir en el modelo la posibilidad del manejo del historial de los sujetos,
esto permite re-utilizar informacion acerca de los sujetos que ha sido captada anteriormente
en otras consultas. Esto evita tener que re-capturar de nuevo informacion.

La importancia de incluir en el modelo la posibilidad del manejo del filtro de los Sistemas
Expertos, le permite al sistema realizar una mejor seleccion del especialista mas adecuado
para realizar el diagnoéstico al sujeto.

La importancia de incluir un médulo para utilizar un especialista humano. Se considera im-
portante incluir este mdédulo debido a que no todos los Sistemas Expertos pueden dar respues-
ta a todos los diagnosticos. Esto le permite al sistema incluir especialistas humanos a la hora
de responder a consultas.

* Conclusiones de la Implementacién y el Prototipo
La utilizacion de la plataforma BESA para el desarrollo de los agentes del sistema. El uso de

la plataforma simplificé la tarea de la implementacion de los agentes que hacen parte del
sistema.

78



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Proyecto de aplicacion practica

La importancia de la implementacion del AgentSesion. Se realizaron pruebas para medir el
tiempo de respuesta del AgentSesion al momento de seleccionar el Sistema Experto mas
apropiado, donde se destacd que al implementar este agente, el sistema tuvo una notoria dis-
minucidon en el tiempo de respuesta en comparacion de que si no tuviera el mecanismo de
seleccion.

La importancia de la implementacion del AgentHistory. Se realizaron pruebas para medir el
tiempo de respuesta de los diagnosticos cuando se utiliza. Las pruebas destacaron que al utili-
zar el agente permite tener un mecanismo el cudl disminuye notablemente el tiempo de res-
puesta del diagnostico realizado por un AgentDiagnosis.

* Cumplimiento de los Objetivos:

Con base en los objetivos especificos que fueron establecidos para el trabajo de grado, se
presentan a continuacion los objetivos y se explica lo que fue realizado para conseguirlo.

Realizar un analisis del estado del arte de la aplicacion de los sistemas expertos en el
area médica y de modelos de integracion y cooperacion.

Se realizo el analisis del estado del arte, se hizo un analisis integral comparativo y se genera-
ron una serie de oportunidades y conclusiones sobre ¢l. Los cuales se describen en los Capitu-
los 11 y III.

Disefiar el modelo arquitectonico de la plataforma de colaboracion entre sistemas exper-
tos.

Se disefio el modelo arquitectonico de la plataforma de colaboracion. El modelo incluye el
modelo general de los componentes y el modelo de los agentes que integran el sistema. Se
inicia con la descripcion del modelo de negocio, el cual se describe en el capitulo IV y finali-
za con la descripcion de los modelos que se encuentran en los capitulos V 'y VI.

Desarrollar el programa implementando el disefio de la plataforma.

Se desarrollé un prototipo funcional a partir del disefio realizado. El cual se describe en el
capitulo VII.

Validar en forma experimental la plataforma implementada.

Por medio de un plan de pruebas que incluye: pruebas unitarias, pruebas de circuitos tipicos,
pruebas concurrentes y pruebas de estrés. Se valido el funcionamiento del prototipo funcio-
nal. Las pruebas y los resultados son descritos en el capitulo VII.

* Contribuciones y Trabajos Futuros:

A partir del trabajo de grado propuesto se generd un modelo capaz de cumplir con los objeti-

vos propuestos para la creacion de una federacion de Sistemas Expertos y especialistas
humanos. El modelo aporta un valioso inicio a un campo que permite la integracion de dife-

Pagina 79



Ingenieria de Sistemas Takina- CIS0830-TK02

rentes especialistas lo que permite generar aplicaciones con un alto poder de computo a la
hora de resolver tareas complejas en cualquier tipo de area.

El trabajo de grado propuesto generd serie de contribuciones y quedan abiertas una serie de
oportunidades y perspectivas para el desarrollo de nuevas tecnologias que no solo tienen que
ver con la cooperacion de Sistemas Expertos si no con otros temas que pueden cobijar dife-
rentes herramientas. Los objetivos del trabajo de grado que no fueron realizados en su totali-
dad y quedan como perspectivas para trabajos futuros son:

Cooperacion entre especialistas humanos y especialistas artificiales: brindar herramientas y
servicios para facilitar la integracion de diferentes fuentes de conocimiento, para asi obtener
una herramienta capaz de ofrecer servicios prestados por agentes o sistemas expertos artifi-
ciales y humanos especialistas como una sola gran herramienta con una gran variedad de
conocimiento y diferente juzgamiento. Poder determinar cuando un experto o especialista
pueda necesitar ayuda y asi cooperar entre si.

Coordinacién de tareas: capacidad de utilizar diferentes sistemas expertos para solucionar
tareas en paralelo que forman una tarea principal y asi reducir los tiempos de razonamiento y
aumentar la productividad. Lo que permite repartirle una tarea a un experto que este especia-
lizado en un tema en particular y pueda resolver la tarea de manera mas optima.

Recuperacion de historiales: poder ofrecer un servicio que se encargue de obtener la informa-
cion de sujetos a diagnosticar de la base de datos, ordenarlos de la manera mas adecuada
priorizando la informacion que pueda tener mas utilidad para los encargados de realizar los
diagnosticos, y ponerlos a disposicion a los interesados, para que puedan obtener de una ma-
nera mas eficaz informacion que pudo ser obtenida anteriormente por algin otro proceso o
agente de diagndstico.

Adaptacion de Sistemas Expertos: ofrecer mecanismos para generar una facil adaptacion de
sistemas expertos que quieran ser agregados a la federacion. La principal idea de este trabajo
de grado es permitir la cooperacion entre sistemas expertos sin importar en que lenguaje estén
programados o como estén programados. En este trabajo de grado se mostré6 como fue adap-
tado un sistema experto programado en CLIPS para que funcionara con los agentes progra-
mados en JAVA. Esto demuestra que puede haber una gran variedad de sistemas expertos
para adaptar y ponerlos a funcionar.

Las perspectivas mencionadas anteriormente pueden ayudar a mejorar el disefio de la aplica-
cion y expandir las funcionalidades y servicios que esta presta para ofrecer una herramienta
capaz de brindar cooperacion entre expertos y asi cumplir los objetivos que fueron planteados
inicialmente.
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