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La programacion de sistemas multi-agentes ha sido general mente soportada por |enguajes orientados a objetos
0 lengugjes légicos. Ambos paradigmas muestran poseer caracteristicas para soportar parcialmente el
desarrollo de agentes. Sin embargo, s ambos paradigmas son integrados, una solucién a la programacion de
agentes aparece en forma evidente. En este articulo, un lenguaje multi-paradigma para la programacion de
agentes denominado Javal.og es presentado. Este lenguaje integra €l lenguaje orientado a objetos Java y el
lenguaje |6gico Prolog. Esta combinacién permite que agentes sean construidos como objetos manipulando un
estado mental definido a través de clausulas 16gicas que son encapsuladas en moédulos 18gicos. Estos médulos
l6gicos permiten combinar dinamicamente actitudes mentales para adaptar el comportamiento de agentes

considerando diferentes contextos o circunstancias.
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1. Introduccién

La programacién de agentes involucra tanto €l
encapsulamiento de sus comportamientos como el
de su estado mental. Estas caracteristicas nos han
Ilevado a utilizar lenguajes orientados a objetos para
programar sistemas multi-agentes.

Los lenguajes orientados a objetos han mostrado
poseer varias de las caracteristicas necesarias para
codificar funciones clasicas de agentes. Sin
embargo, cuando estados mentales complejos deben
ser administrados, la programacion légica ha
mostrado ser una mejor dternativa para la
implementacion de actitudes mentales.

En consecuencia, vigjas ideas con relacién a
lengugjes multi-paradigmas  (Ishikawa, 1986)
(Fukunaga, 1986) (Mello, 1987) aparecen como una
posible solucién ala programacion de agentes.

Entre las propuestas existentes, sOlo aguellas
ubicadas en el contexto de utilizar cldusulas |égicas
para representar conocimiento interno de objetos
hemos utilizado, intentando resolver los
inconvenientes encontrados en la programacion de
agentes y sistemas multi-agentes. En esta linea de
trabajo, se propone JavalLog, un lenguaje multi-
paradigma que permite construir agentes a partir de
objetos Java capaces de manipular conocimiento en
formato de clausulas l6gicas Prolog o extensiones
de este lengugje | 6gi co.

La integracién de programacion orientada a objetos
y programacion l6gica alcanzada en JavaLog ha
sido basada en el concepto de modulo 16gico. Un
maodulo [6gico es la encapsulacion de una secuencia
de clausulas logicas. Estos moédulos pueden ser
ubicados tanto en métodos Java como en variables,
paraluego ser combinados de diversas maneras.

En este articulo se presenta € lenguaje Javal.og
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mostrando egemplos en su utilizacion para
manipular estados mental es de agentes de interfaz.

Por claridad, el articulo se organiza de la siguiente
manera. La seccién 2 presenta los componentes més
relevantes del lengugje. La seccién 3 presenta un
gemplo de manipulacion de médulos l6gicos. La
seccién 4 presenta algunos aspectos sobre
integracion de paradigmas. La seccion 5 describe
algunos trabajos relacionados. En la seccion 6 se
presentan experiencias en e uso de Javalog.
Final mente, las conclusiones son expuestas.

2. Javal og

JavaLog es un lengugje de programacion que
combina los paradigmas de orientacion a objetos y
|6gicos a través de la utilizacion de Java y Prolog.
En el proceso de integrar estos lengugjes para
facilitar la programacion de agentes se ha
desarrollado un interprete Prolog en €l lengugje Java
con € fin de posibilitar extensiones del mismo a
través de sub-clasificacion.

Programar agentes con JavalLog es programar un
agente como un objeto Java, € cua es instancia de
una clase que representa ese tipo de agente. La
funcionalidad del agente es implementada en
meétodos codificados basicamente en Java.

Madulos |égicos compuestos por una secuencia de
clausulas |6gicas Prolog son también utilizados en la
programacion de los agentes. Conocimiento privado
a un agente es ubicado en modulos ldgicos
referenciados por variables de instancia de los
agentes. Conocimiento comun a los agentes de una
clase es ubicado en médulos légicos que pueden
localizarse en los propios métodos de la clase o
referenciados por variables accesibles por todos los
objetosde laclase.

Las clases que definan algun tipo de agente se
asociaran a una clase denominada Brain que permite
que cada instancia de esas clases genere una
instancia de este Brain que representa una instancia
del intérprete Prolog. En otras palabras, cada objeto-
agente tendrdq asociado un objeto Brain que le
permitird manipular clausulas logicas.

La base de conocimiento de una instancia del
intérprete Prolog de un agente cualquiera estara
inicialmente vacia. Los mddulos légicos definidos
en variables o métodos de la clase no estén ubicados
en esta base de conocimiento. Los madulos l6gicos
referenciados por variables tienen que ser
explicitamente agregados o retirados en la base de
conocimiento. Los médulos |6gicos localizados
entre el codigo Java de métodos seran tradadados

temporalmente a la base de conocimiento cuando
estos métodos sean invocados y mientras estén
siendo gjecutados.

3. M6dulos l6gicos

Como hemos mencionado, e lengugje Javalog
permite definir médulos légicos dentro de métodos
y variables. De esta manera, un agente puede ser
definido como un objeto con conocimiento
representado como clausulas l6gicas, de manera tal
de aprovechar mejor las caracteristicas de la
programacion orientada a objetos y la programacion
I6gica para construir agentes. La presente seccidn
describe a través de un gjemplo, las diversas formas
de utilizacion de modulos 16gicos aprovechando las
caracteristicas de integracion con Java.

Con € fin de gemplificar las diversas formas de
utilizar mddulos 16gicos se describird un agente
asistente personal. Dicho agente tiene la funcién de
organizar los horarios de un usuario teniendo en
cuenta sus preferencias, tales como tipos de
actividades, horarios, lugares, amistades, etc.

En las siguientes secciones se asume que |os objetos
en los cuales se utiliza la integracion Prolog-Java
poseen una variable de instancia brain, la cua
referencia una instancia del intérprete Javalog,
encargado de amacenar y manipular los estados
mentales de los agentes. Se denominara objeto-
agente a un objeto con las propiedades antes
mencionadas, es decir, capaz de representar y
manipular estados mentales.

En las siguientes sub-secciones se analizan partes
del agente asistente, exponiendo los principaes
aspectos de integracion de paradigmas l6gico y de
orientacion a objetos.

3.1 Médulosogicos en variablesy métodos Java

La utilizacion de médulos |6gicos en Javal og puede
realizarse tanto en métodos como en variables. Para
clarificar la utilizacion de moédulos |6gicos por
variables, laFigura 1 muestra e diagrama de un
agente representado por un objeto-agente de la clase
AsistentePersonal. Dicha clase posee tres variables
de instancia contextol, contexto?2 y contexto3,
referenciando cada una de ellas un moédulo 16gico
con diversas preferencias de un usuario sobre
eventos sociales, de negocios, deportes, etc. Por
gemplo, la variable contextol define para un
usuario que la realizacion de un evento de negocios
en el cua participe su jefe tiene una preferencia con
vaor 10 y que un evento de golf tiene una
preferenciavaloradaen 9.



Es importante destacar que aungue un objeto-agente
defina varios maédulos 16gicos, esto no significa que
utilice todos en un instante determinado. El lenguaje
permite a un objeto-agente decidir qué moédulos
|6gicos utilizar. Es decir que cuando se redliza una
consulta sobre los estados mentales de un agente,
sblo se utilizan los médulos 16gicos activos en ese
momento para resolver dicha consulta, mientras que
los madul os 16gicos inactivos son ignorados.

contextol = {{ preferencia(A,10):-evento(A, negocios, P,
Fecha, Hora, Lugar), member(X,P), jefe(P).
2B

unAsistentePersonal

contexto3 = {{ preferencia(A,1):- evento(A, negocios, _,
Fecha, _, ), noLaborable(Fecha)
preferencia(A,10):- evento(A,golf,_,Fecha,_,_, ),
nolaborable(Fecha).}}

contexto2 = {{preferencia(A,10):- evento(A, social, P
Fecha, _, _), noLaborable(Fecha),
member(X,P), amigo(X).

Figura 1. M6dulos l6gicos en variables de
instancia

Este mecanismo es utilizado por €l programador en
forma directa, es decir, indicando qué madulos son
utilizados en un determinado punto de la gjecucion
del agente. Esto es realizado colocando el siguiente
codigo Java: contextol.enable().

De esta manera, uno 0 méas maédul os 16gicos pueden
ser habilitados u activados. La habilitacion de
maodulos implica que estos médul os son ubicados en
la base de conocimiento del intérprete Prolog del
agente que los habilita, considerando estrictamente
e orden de las clausulas segin e orden de
activacion. Asi, cuando un agente redliza una
consulta, por eemplo a través del cddigo
2 preferencia(X,9), se utilizan sdlo las clausulas de
los modulos légicos habilitados en la base de
conocimiento del agente que realiza la consulta.

Madulos l6gicos también pueden ser definidos en
métodos, expresando asi conocimiento comin de los
agentes de la clase. La figura 2 expone un gemplo
en e cua & modulo l4gico referenciado por la
variable contextol es habilitado y seguidamente otro
maodulo seria habilitado. Este segundo médulo esta
explicitamente definido en el método Java mediante
cldusulas Prolog colocadas entre llaves. En este
modulo légico se define que un evento tiene una
preferencia 10 s éste es relativo a negocios en el
exterior. Este dltimo modulo es activado,
localizéndose en la base de conocimiento del objeto-
agente receptor del mensaje, cuando es invocado el
método que lo contiene.

En la misma figura 2, un segundo médulo |égico
entre llaves es definido. Este contiene sdlo una
consulta que es redlizada en e momento que se
gjecute el método que la contiene. El resultado de la
consulta queda referenciado por € variable loca X,
la cual es accesible por €l sector de codigo Java de
ese método.

/I Definicién de variables locales

this.preferencias(contextol).

(("preferencia(A,S):—.... En este punto es posible obtener

?-preferencia(Al,X)_A)/ el valor de la variable Prolog X

Figura 2. M 6dulos 16gicos en métodos Java

Las reglas de &mbito del lenguaje establecen que, en
un punto en donde se efectla una consulta se
utilizan todos los madul os | 6gicos definidos hasta el
momento (mediante llaves dobles) segln las reglas
de ambito de Java y los mddulos activados
explicitamente. Asi, por giemplo, en la consulta de
la Figura 2 se utiliza e mddulo contextol y el
mabdulo entre llaves.

Luego de efectuada la consulta, los mddulos 16gicos
utilizados en ese momento pueden ser desactivados.
Por defecto, una vez que un méodo termind su
gjecucion los modulos activados por éste son
eliminados de la base de conocimiento del objeto-
agente receptor del mensgje.

La deshahilitacion explicita de médulos 16gicos es
permitida si estos estan referenciados por variables.
Asi, el codigo contextol.disable() eliminael médulo
l6gico contextol de la base de conocimiento del
agente que g ecuta este cadigo.

Los mecanismos de integracion eemplificados
muestran algunas de las posibilidades del lenguaje
para manipular estados mentales representados
como cldusulas légicas por parte de un objeto-
agente. A continuacion se describen |as operaciones
para combinar médulos |6gicos.

3.2. Operando con modulos 16gicos

JavalLog permite combinar médulos 16gicos segin
las operaciones definidas en (O'Keefe, 1985). El
lenguaj e define las siguientes operaciones:

» redefinicion: la operacion “a rewrite b”,
sendoa y b maddulos légicos, denota un
maodulo 16gico que contiene todas las clausulas
definidas en b afiadidas a las de a cuyo nombre
de cabeza no es e mismo que para aguna



clausuladeb.

e adicion: la operacion “a add b”, slendoay b
maodulos légicos denota un médulo 16gico que
contiene todas las cldusulas del méduloa y a
continuacion las del modulo b.

Javalog permite utilizar estas operaciones con
moédulos definidos tanto en variables como en
métodos.

Con d fin de gemplificar la combinacién de
modulos légicos referenciados por variables,
considérese el asistente persona anteriormente
descripto. Dicho agente posee tres variables de
instancia contextol, contexto2 y contexto3
conteniendo las preferencias de un usuario. Asi, por
gemplo contextol.add(contexto?) resulta en un
maodulo 16gico conteniendo |as siguientes clausulas:

preferencia(A,10):-
evento(A,negocios,P,Fecha,Hora,L ugar),
member(X,P), jefe(P).

preferencia(A,9):-
evento(A,golf,_, , , ).

preferencia(A,10):-
evento(A,socia,P,Fecha, , ),
noL aborable(Fecha), member(X,P),
amigo(X).

contexto2.add(contextol) resulta en un moédulo
|6gico conteniendo las siguientes clausulas;

preferencia(A,10):-
evento(A,social,P,Fecha,_, ),
noL aborable(Fecha), member(X,P),
amigo(X).

preferencia(A,10):-
evento(A,negocios,P,Fecha,Hora,Lugar),
member(X,P), jefe(P).

preferencia(A,9):-
evento(A,golf, , , . ).

contextol.rewrite(contexto2) resulta en un médulo
|6gico conteniendo las siguientes clausulas;

preferencia(A,10):-
evento(A,negocios,P,Fecha,Hora,L ugar),
member(X,P), jefe(P).

preferencia(A,9):-
evento(A,golf, , , . ).

Para combinar maodulos légicos localizados en
métodos se utiliza el concepto de herencia de la
programacion orientada a objetos. Considérese la
clase AsistentePersonal presentada en lafigura 3. El
método evaluarPreferencias se utiliza para, dado un
evento, obtener el valor numérico de dicho evento

gue representa la valoracion del mismo segun las
preferencias del usuario.

La clase AsistentePersonalTrabajo redefine el
método evaluarPreferencias para dar mayor
prioridad a los eventos relacionados con actividades
laborales. En este caso, las cléusulas de la
superclase son redefinidas mediante el operador
rewrite. Notese que el médulo l6gico de la subclase
esta delimitado por{% y%}. Esto denota la
operacion rewrite del modulo 16gico de la subclase
con el de lasuperclase.

AsistentePersonal

*evaluarPreferencias() | N

ﬁ& {.{.preferencia(A,S) .
-3

AsistentePersonalTrabajo

AN

*evaluarPreferencias() — {.Ul/opreferencia(A,Q) 3

...%};

Figura 3. Redefinicion de un médulo [6gico

Considérese otro escenario, en el cua no se desean
redefinir las clausulas presentes en la superclase,
sino que se necesitan afadir clausulas que
especifican la forma de tratar eventos relacionados
con € trabgjo. En la Figura4 se gemplifica este
caso.

AsistentePersonal

%evaluarPreferencias() | N

% h .{.{.preferencia(A,S) -
-~

AsistentePersonalTrabajo

N

*evaluarPreferencias() — | {{preferencia(A.9) - ...

Figura 4. Adicién de médulos 16gicos

En esta seccion se gemplificd la utilizacion de
maodulos l6gicos. La siguiente seccién trata acerca
de la integracion de los paradigmas a nivel de
objetosy términos.



4. Integracion al nivel de objetos y
términos

Uno de las mayores dificultades en la integracion de
los paradigmas de objetos y 18gico, lo constituyen
las diferencias de ambos en lo referido a las
construcciones que cada uno de ellos es capaz de
manipular. Asi, por ejemplo, €l paradigma de
objetos se limita a tratar con objetos y mensajes
entre objetos. Por otro lado, la programacién en
|6gicautiliza clausulas y términos.

Para que la integracion de los paradigmas sea
efectiva, es necesario que e lenguge defina
mecanismos que posibiliten la manipulacién de
ambas construcciones desde cualquiera de los dos
lenguajes.

Con d fin de lograr tales objetivos, € lenguage
Javal.og permite:

1. Convertir objetos en términos.

2. Utilizar objetos en clausulas como si fuesen
términos Prolog.

3. Manipular objetos disponibles en el @ambito de
un médulo légico.

4. Manipular términos l6gicos utilizados en un
método desde la parte no ldgica (0 sea, desde
codigo Java) del método.

La idea de convertir objetos en términos |6gicos es
la de permitir manipular objetos Java desde un
programa Prolog. Considérese, por gemplo, un
objeto de la clase Fecha. Dicho objeto posee tres
variables de instancia: dia, mesy afio. En la Figura
5 se muestra el término equivalente. El término que
representa a un objeto tiene el mismo nombre que la
clase del objeto que representa. El primer argumento
es una referencia a objeto, de forma tal de poder
acceder al objeto a partir del término. El resto de los
argumentos son las variables de instancia del objeto.

10 Vi 2001 » fecha(unaFecha, 10, Mar, 2001).

Figura 5. Objetos como términos

JavalLog permite manipular objetos, es decir,
enviarles mensgjes, de formatal de permitir tanto el
acceso a sus datos, como a su comportamiento. Para
enviarle un mensaje a un objeto se utilizala clausula
send. Por ggemplo, send(unaFecha, toString, [], Str)
instancia Str con una representacion textual del
objeto unaFecha. Este efecto se obtiene a partir del
envio del mensgje toString a objeto unaFecha. El

tercer argumento de send ([]) especifica que €
mensgj e toString no tiene argumentos.

El item 3 de nuestra lista se refiere a la posibilidad
de utilizar variables Java en un maodulo 16gico
perteneciente al mismo ambito, como s fuese una
variable Prolog. Por g emplo, el método de la Figura
6 se invoca cuando el asistente personal recibe un
nuevo evento. Dicho método define un modulo
I6gico con los datos del evento recibido para luego
ser evauado de acuerdo a las preferencias del
usuario. Para poder utilizar una variable Java dentro
de un médulo légico, ésta debe estar delimitada
por #.

Asi, en nuestro gemplo, lavariable Java nominada e
es utilizada en una clausula Prolog dentro del
mobdulo 16gico en este caso definido en el mismo
método.

nuevoEvento( Fecha f, Vector participantes,
Hora hora, Lugar lugar, Asunto asunto ) {

Evento e = new Evento( Asunto, .... );

{{ evento(#e#, #Asunto#,
#participantes#....... %

Figura 6. Variables Java en mddulos |6gicos

Finalmente, e lengugje permite manipular los
términos utilizados en un médulo légico de un
método desde el ambito de un método Java. Esto
permite, por gemplo, obtener valores de variables
utilizadas en una consulta Prolog desde Java.

5. Trabajos Relacionados

Varios lengugjes han sido propuestos para la
programacion de agentes (Kellett, 2001) (Denti,
1999) (Fisher, 1994) (Poggy, 1994) (Weerasooriya,
1995). Algunos de ellos utilizan conceptos del
paradigma de orientacion a objetos en un contexto
[6gico. Por gemplo, e lenguage Metatem (Kellett,
2001) (Fisher, 1994) esté basado en |dgica temporal,
encapsulando un conjunto de reglas.

La mayoria de los lenguajes para la programacion
de agente (por eemplo, (Poggy, 1994)
(Weerasooriya, 1995) (Denti, 1999)) estén
soportados por conceptos de programacion
orientada a objetos sin considerar en absoluto los
fundamentos |8gicos de la especificacion de estados
mentales. Esta carencia podria ser solucionada
utilizando alguna arquitectura que materialice estas



ideas en términos de objetos, pagando de esta
manera €l costo de manipular manuamente las
relaciones entre actitudes mental es.

A diferencia de los trabajos mencionados, nuestro
enfoque intenta tomar ventaja de ambos paradigmas
a partir de una integracion de ambos estilos de
programacion.

6. Experiencias

Varias experiencias han sido realizadas con este
lenguaje. Por gjemplo, un agente de interfaz para
generar periddicos personalizados en Internet
denominado NewsAgent (Cordero, 1999) es una de
estas experiencias.

NewsAgent es un agente que aprende las
preferencias de los usuarios observandolos cuando
elos estan leyendo noticias en periddicos
localizados en la WWW. A partir de este
aprendizaje, € agente genera diariamente un
periédico personal para cada usuario respetando sus
preferencias, ahorrandole asi  tiempo en la
examinacion de noticias que no son de su interés y
colocando prioritariamente aquellas de mayor
interés.

7. Conclusiones

Se ha presentado en este articulo el lenguaje de
programacion  JavaLog que permite la
implementeacion de  sistemas  multi-agentes
utilizando tanto Java como Prolog. Un agente es
definido como un objeto Java, el cual manipula su
estado mental a través de programacién logica ya
gue sus actitudes mentales estdn definidas por
clausulas l6gicas.

Nuestras experiencias han mostrado su utilidad en la
simplificacién de manipulacion de estados mentales
en dstemas  multi-agentes  implementados
béasicamente con objetos.
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