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l. Introducción

Los sistemas de eventos discretos (SED) han constituido uno
dc los más relevantes dominios de aplicación de los sistemas
basados en reglas (SBAR). Sin émbargo. los SBR tradicionales
carecen de recursos específicos para modelar aspectos impor-
tantes en los SED como paralelismo. concurrencia.
sincronización. etc.. así como adolecen de la perspectiva y la
posibilidad de un análisis más fonnal. que resulta muy útil
cuando los sistemas a representar adquieren cierta compleji-
dad. El interés por crear un esquema de representación
apropiado para la representación de sistemas de eventos
discretos y de una metodología de soporte para la generación
de modelos nos condujo a la definición de KRON (Knówledge
Representation Oriented Nets) [Muro89) . un esquema de
representaci6n del conocimiento para sistemas de eventos
discretos que integra frames. programación orientada a objeto
y redes de Petri de alto nivel. Se. eligió el fonnalismo de las
redes de Petri de alto nivd [Jensen91] (RAN) porque ha
demostrado ser adecuado para la representación y análisis del
comportamiento dinámico de sistemas concurrentes discretos.

En el presente trabajo nos centramos en la descripción de un
mecanismo de inferencia eficiente desarrollado para KRON.
Nuestra aproximación está basada en la similitud entre el
mecanismo de interpretación de las RAN y el mecanismo de
inferencia de los lenguajes basados en reglas. En ambos casos
la mayor fuente de ineficiencia es el proceso de correspon-
denciade patrones simbólicos 2.Elalgoriunode RETE [Forgy82I
fue desarrollado para dotar a OPS5 [Browston85) de un
eficiente mecanismo de inferencia reduciendo el número de

operaciones de correspondencia en cada cielo. La convenien-
cia de utilizar OPS5 para la implementación del mecanismo de
interpretación de RAN ha sido apuntada en trabajos como
[Brun086] y [Duggan881. Sin embargo. las restricciones im-
puestas por la utilización de RAN. permite mejorar la eficiencia
sobre una implementación directa sobre un lenguaje como
OPS5. Se propone una implementación concreta que refleja
algunos aspectos. como la reducción del árbol de test en el
proceso de correspondencia de patrones. o las peculiaridades
derivadas de aspectos como la concurrencia del modelo en la
fase de ejecución del cielo de inferencia en KRON. El
presente trabajo se estructura de la siguiente fonna: en el
apartado §2 se ilustra el mecanismo de Inferencia de OPS5 y
los conceptos del algoritmo de RETE. En §3 se muestran las
ideas básicas de KRON. En §4 se explica el mecanismo de
interpretación de KRON. detallando las fases de reconoci-
miento. selección y ejecución del cielo de inferencia. Final-
mente en el apartado §5 se comentan aspectos de eficiencia.

Mecanismo de inferencia
tipo OPS5 para un
esquema de representación
basado en redes de Petri (1)

2. Ilustración del mecanismo de Inferencia de
OPSS

Un sistema basado en reglas consta básicamente de tres com-
ponentes: Una Memoria de Trabajo que contiene símbolos
que representan hechos y aserciones utilizados para resolver
un problema. Reglas que contienen el conocimiento del domi-
nio del problema. y un Motor de Inferencia que selecciona una
regla entre las que se adecúan a la configuración de datos y
la ejecuta. Elciclo de control usado por los motores de inferencia
se denomina ciclo reconocimiento/actuación y consta de los
siguientes pasos: Reconocimiento. selección y ejecución.

En cada cielo de reconocimiento/actuación de un motor de

inferencia se debe comprobar repetidamente si la pane
precóndición de cada una de las reglas es satisfecha por los
datos de la memoria de trabajo para detenninar que reglas son
ejecutables (las reglas ejecutables fonnan el denominado
conjunto conflicto). El algoritmo de RETE fue desanullado
con el objetivo de reducir el número de operaciones de
correspondencia en cada cielo reconocimiento/actuación. La
persistencia de infonnación entre los ciclos de inferencia se
denomina redundanciq temporal.. RETE se aprovecha de la
redundancia temporal evitando los cálculos de corresponden-
cia de patrones realizados en cielos anteriores con datos que
no han cambiado. RETE se beneficia también de la similitud

estructural entre reglas. evitando repetir aquellas correspon-
dencias de patrones que son iguales en diferentes reglas.

En RETE cada ciclo recoge los cambios en la memoria de
trabajo como entrada y produce cambios en el conjunto
conflicto como salida. eliminando la necesidad de recalcular
totalmente el conjunto conflicto. Para cumplir este objctivo
RETE debe guardar la infonnación relativa a corresponden-
cias previas para evitar repetirlas. Para ello asocia a cada
condición de la regla una lista que recoge los elementos de la
memoria de trabajo que se corresponden con la condición.
Estas listas son asociadas a nodos que representan la condicio-;,o.
nes de la regla y a su vez los nodos son enlazados en una red.
La red que contiene la infonnación del proceso de correspon-
dencia consta de dos elases de nodos:
. Nodos de una entrada:cada .una de las condiciones de una
regla es trasladada a una secuencia de test sobre el valor de
diferentes atributos. Cada test es representado por un nodo de
una entrada. A cada cadena de test de una entrada que
representa una condición de la regla se le denomina árbol de
test.
. Nodos de dos entradas: los nodos de dos entradas tratan los

test necesarios para encontrar los datos de la memoria de
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trabajo que son consistentes con todas las condiciones de la
regla. La salida de un nodo de dos entradas es conectada al
nodo de dos entradas que representa la siguiente condición de
la regla. La otra entrada de un nodo de dos entradas es la salida
de un árbol de test. Una cadena de nodos de dos entradas la
denominaremos árhol de con.fistencia J.

Sólo las listas asociadas con las condiciones que se correspon-
den con elementos de la memoria de trabajo que han cambiado
son actualizadas. mientras el resto permanece igual. Sólo las
reglas con condiciones cuyas listas han sido actualizadas son
tenidas en cuenta para determinar el actual conjunto conflicto.
Por último. una de las reglas del conjunto es seleccionada para
ser ejecutada.

3. KRON

En KRON el comportamiento dinámico de las entidades se
articula mediante tres clases de objetos: objetos de estado.
transiciones y marcas:
. Los objetos de estado centralizan la información relacionada
con una entidad dinámica. El estado se representa mediante el
valor de una serie de atributos que se corresponden con los
lugares de una RAN. Por otra parte existen referencias a cada
una de las actividades que pueden cambiar el estado de la
entidad.

. Los objetos transición definen las posibles acúvidades de una
entidad. Equivalen a las transiciones de una RAN. Todo objeto
transición tiene unas precondiciones y postcondiciones que
quedan definidas por las relaciones entre los objetos transición
y los atributos lugar de los objetos de estado y que equivalen
a los arcos de una RAN.

. Las marcas representan entidades pasivas al nivel de abstrac-
ción considerado. El estado del sistema es definido mediante

marcas en los atributos lugar de los objetos de estado. Desde
el punto de vista de la RAN equivalen a las marcas que
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Figura 1: un ejemplo sencitlo de red KRON

evolucionan en la red.

La composición de dichos objetos pennite obtener de forma
directa una RAN subyacente al modelo global. La interpreta-
ción de los modelos se basa en la interpretación de la RAN
subyacente. En la rig. 1 se muestra una red KRON sencilla. La
red c..<;tácompuesta por cinco lug.ares y una transición que
representa la carga de un conjunto de maquinas. Los arcos
están etiquetados por expresiones que son listas de pares
atributo-variable. Cada par define posibles ligaduras entre una
variable y los valores de los atributos de los objetos de marcado
que se encuentran en el correspondiente lugar de entrada. El
conjunto de todas las variables incluidas en las expresiones de
arco es asociado a la transición.

Por ejemplo. la expresión de arco {name <part>
machine<machine> tool <tool> Ien la transición LOAD pennite

tres diferentes ligaduras para las variables <part>o <machine>
y <lool> para el marcado presente:
«part>=P 1 ;<machine>=M I :<tool>=T 1).
«part>=P3;<machine>=M3;<tool>=TI) y «part>=PII;
<machine>= M2; <tool> = T5).

Una transición está sensibilizada si existe una ligadura consis-
tente para cada una de sus variables asociadas. Cada una de las
posibles ligaduras consistentes dellne un diferente modo de
disparo. En el ejemplo de la figura Ila transición está sensi-
bilizada por «part>=P I;<machine>=M I;<tool>= TI).

Una red KRON puede ser interpretada como un SOR donde
las transiciones tienen el papel de reglas y las marcas juegan
el papel de elementos de la memoria de trabajo. La expresión
de una transición KRON en una regla OPS5 se puede hacer
fácilmente teniendo en cuenta que el proceso de disparo de
una transición en una RAN implica retirar las marcas. que han
producido la ligadura consistente. de los lugares de entrada a
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la transición y poner marcas en los lugares de salida de la
transición. De esta forma una transición de una red KRON se

traduce en una regla OPS5 en la que la parte precondición de
la regla se compone con las expresiones que etiquetan los
arcos de entrada. y la parte conclusión recoge la actualización
de marcado debida a las condiciones de arco de entrada y salida
de la transición. En cuanto a la expresión de las marcas. como
elementos de la memoria de trabajo. hay que añadir el atributo
de lugar para indicar donde se encuentra la marca. La siguiente
sección muestra como se ha implementado el mecanismo de
inferencia de KRON adaptando el algoritmo de RETE a las
peculiaridades de las RAN.

4. Mecanismo de Inferencia en KRON

La fig. 2 muestra el ciclo de inferencia de KRON. La fase de
reconocimiento se realiza cada vez que se añade o se extrae
una marca de un atributo del objeto de estado. Veremos como
el proceso de correspondencia de patrones se puede bene-
ficiar de la partición de la memoria de trabajo que ofrece la
estructura de la RAN. El disparo de transiciones equivale a la
fase de ejecución de un SBR. Las fases de selección y disparo
deben tener en cuenta la concurrencia inherente a las RAN.

pudien~Qsedisparar más de un modo de disparo en cada ciclo.

4-!. Fase de reconocimiento

Las principales diferencias entre SBR y RAN están relaciona-
das con la memoria de trabajo [Valeue90, Bañares93). Un SBR
tiene una única memoria de trabajo .para todas las reglas.
mientras que una RAN tiene su memoria de trabajo dividida en
lugares. Las precondiciones de una transición sólo se aplican
a las marcas de sus lugares de entrada. Esta partición produce
los siguientes efectos sobre el árbol de test:
. El nodo raíz es dividido en diversos nodos raíz. Cada lugar
define una memoria de trabajo y por lo tanto se define un
nodo raíz por cada lugar.

Marade laIdoI M.

I
RECONOCIMIENTO

P_.cada connicto en CoaOJctos

~ Itranalclon.. habllItadaa I

;)It~~~~CCIONMod~cleDlsparo ' .

.

DI. 1 _1 Actualizaprec:onciciones l...

~:í;,~,=::~~
_TI I ,d8
~ ......

Figura 2: Ciclo de inferencia de KRON

-. .-+- . -----------------

. El árbol de test se reduce porque no son necesarios los test
de clase y lugar. Los test de lugar están implícitos en la
estructura de la RAN. y cada lugar tiene asociado un tipo de
marca que puede contener.

. El uso de la similitud estructural no resulta tan imeresante. La

similitud estructural permite companir partes de las !Cimas del
árbol de test cuando existen los mismos test en diferemes

precondiciones. Con excepción de los lugares que son
compartidos por muchas transiciones. las ramas del árbol de
test vienen de diferentes nodos. Este hecho hace imposible
compartir nodos.

Si no se hace uso de la similitud estructural. el árbol de test

obtenido es un conjunto de ramas independientes que parten
de los nodos r.líz. De esta forma cada rama se puede reducir
a un único nodo que represema a todos los test de una
expresión de arco. El nodo memoriza todas las ligaduras que
resultan de la correspondencia de la expresión de arco con las
marcas en los lugares previos.

Existe otra imponante diferencia entre el algoritmo de RETE
y el mecanismo de inferencia de KRON. En el algoritmo de
RETE cuando un elemento es eliminado de la memoria de

tra~ajo todas las referencias a ese elemento que se encuentren
en el árbol de test y en el árbol de consistencia deben ser
eliminadas. B mecanismo utilizado por el algoritmo de RETE
para encomrar estas referencias es repetir el proceso de
correspondencia como si este elemento fuera de nuevo aña-
dido a la memoria de trabajo. Cuando se alcanza un nodo se
procede a la extracción de la referencia buscada de la lista de
referencias memorizadas en cada nodo. Esta fuente de

ineficiencia no es muy imponante en un SBR debido a que
sacar un elemento de la memoria de trabajo no es una acción
que se repita sistemáticamente. Sin embargo en RAN cada
disparo de tmnsición implica sacar marcas de los lugares de
emrada. Por esta razón en KRON cada ligadura tiene un
enlace con las ligadurdS que la generan mediante el test de
consistcncia y con las ligaduras gencradas al hacer el tcst d~
consistencia con otras ligadur.!s. Las marcas están también
enlazadas con las ligaduras que generan. De esta forma Se:
permite una rápida actualización de la información ya que Se:
cvitan la repetición del proceso de correspondencia y las
búsquedas.

En KRON. como consecuencia de la partición de la memoria
de trabajo y de no utilizar la similitud estnJctural. se asocia un
árbol a cada trdnsición. Este árbol es la $ptación de los árboles
de test y consistencia de RETE a las peculiaridades del proceso
de correspondencia de patrones en RAN. La f"tg. 3 muestr.!
el árbol asociado a la transición LOAD.

'O

4.2. Fase de selección y disparo

Los modelos realizados con redes de Petri pueden no ser
totalmente deterministas. por lo que es necesario seleccionar
qué transiciones van a ser disparadas. Existen conflictos estruc-
turales cuando diferentes transiciones comparten los mismos

h "h_ _ o.. __
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lugares de entrada. y contlictos dentro de una transición
cuando las mismas marcas en los lugares de entrada pueden dar
lugar a diferentes modos de disparo excluyentes. Por lo tanto.
el conjunto contlicto puede ser dividido en distintos conjuntos
conflictos. los cuales agrupan las transiciones que están en
conflicto estructural. Los modos de disparo de diferentes
conjuntos contlictos pueden ser ejecutados concurrentemente.
Incluso dentro de un objeto conflicto pueden existir modos de
disparo que se pueden ejecutar concurrentemente. En cada
ciclo de inferencia se tratan todos los objetos conflicto que
contienen transiciones sensibilizadas. y el resultado de la
resolución de cada conflicto son todos los posibles modos de
disparo que pueden ser ejecutados concurrentemente. De
esta forma se preserva la concurrencia del modelo.

Como se ve eola fig. 2. la forma de obte~er todos los modos
de disparo concurrentes de cada conflicto es seleccionar y
disparar uno a uno los modos de disparo hasta que no queden
transiciones sensibilizadas en el conflicto. El disparo de las
transiciones actualiza la lista de transiciones sensibilizadas al

retirarse las marcas que dan lugar al modo de disparo. Cada
transición puede tener asociada una tarea que es ejecutada
conculTéntemente con las tareas de otras transiciones dispa-
radas en el presente ciclo. El disparo de las transiciones se ha

<, separado en dos acciones (fig. 2): Disparol dentro del bucle
más interno actualiza las precondiciones y comienza la ejecu-
ción de las tareas asociadas. Al actualizarse las precondiciones
se actualiza la lista de transiciones sensibilizadas. De esta
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forma se evita que dos modos de disparo que necesitan las
mismas marcas puedan acceder a ellas en el mismo ciclo. y se
evita que la ejecución de dos modos de disparo excluyentes
dejen al sistema en un estado incoherente. Dispar02 se realiza
fuera del bucle anterior y se encarga de actualizar las
postcondiciones de todas las transiciones disparadas. De esta
manera se evita el tener en cuenta nuevas transiciones

sensibilizadas hasta el siguiente ciclo de inferencia.

5. Consideraciones sobre la eficiencia

El número de operaciones en el proceso de correspondencia
de patrones. que se hace cuando se añade una marca a un lugar
depende de los siguientes factores:
. El número de lugares de entrada a la transición. Un grdll número
de éstos puede implicar una gran cantidad de test de consistencia.
.EInúmerode marcas en los lugares deentradao si la.,;condiciones
de arco son más o menos restrictiva.,;.

.EI orden de los arcos. El proceso de correspondencia se realiza
evaluando secuencialmente las expresiones que etiquetan los
<lOCOS.parando cuando no existen ligadurascon sistentes con una
secuencia inicialde expresiones. El situar primero las expresio-
nes más restrictivas,o aqueUas cuyo lugarde entrada permanece
nonna1mentevacío reduce el número de test de consistencia.

. El número de transiciones descendientes de un lugar. Si el
númerode transiciones descendientes de los lugares es alto habrá
que actualizar un número mayor de áJboles asociados a las
transiciones.

ITl8
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TOOLS

@) Amo! de test. ArboIde consislencia

Figura 3: árbol generado para la transición LOAD aprovechando la estructura de la RAN
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Para concluir. el mecanismo de interpretación de KRON será
más eficiente cuando se pueda beneficiar de la persistencia de
información. Esto es. cuando haya muchas marcas y la mayoría
de ellas no cambien de lugar en cada ciclo. KRON es más
eficiente si el número de marcas involucradas en cada disparo
es bajo en comparación con el numero total de marcas y el
número promedio de transiciones descendientes de los luga-
res es bajo.

El coste de extraer una marca de un lugar depende de los
mismos factores, pero es mucho menor que el de añadir ya que
no se repite el proceso de cOlTespondencia de patrones y se
eliminan búsquedas innecesarias.

6. Conclusiones

El trabajo muestra la implementación del mecanismo de
inferencia de KRON. un lenguaje de representación del
conocimiento para sistemas de eventos discretos. La interpre-
tación de la red de alto nivel subyacente en los modelos KRON
constituye la base para su mecanismo de inferencia. El meca-
nismo de inferencia de KRON hace uso de las similitudes entre

el mecanismo de interpretación de RAN y de los SBR. La
adap~ción.del algoritmo de RETE aprovecha las peculiarida-
des de las redes de alto nivel mejorando la eficiencia del
("Qecanismodeinferencia de KRON. El mecanismo de inferencia
de KRON se aprovecha de la partición de la memoria de trabajo
en lugares y evita búsquedas y la repetición del proceso de
correspondencia de patrones cuando se extrae un elemento
de la memoria de trabajo. Dicho mec<p1ismoes más eficiente
cuando hay persistencia de la información entre cada ciclo de
inferencia y el número de transiciones que desciende de cada
lugar no es muy alto. Por otro lado. en KRON. el conjunto
conflicto se divide en varios conjuntOs conflictos como conse-
cuencia de la estructura de la red de alto nivel subyacente. Esto
permite la definición de políticas específicas de resolución
según el tipo de aplicación. Por último. el ciclo de inferencia
de KRON preserva la concurrencia inherente a las redes de
alto nivel, ejecutando en el mismo ciclo todos los modos de
disparo concurrentes.

KRON ha sido implementado en KEE sobre una estación de
trabajo SUN. mientras que el mecanismo de interpretación se
ha implementado usando exclusivamente primitivas deCommon
Lisp.
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