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Abstract

The current trend in computing is to introduce more formality into the fi¢ld, These trends, which

may be catalogued as physicalist, will probably introduce substantial progress in this field. This paper
presents a structural model for organized systems with multithreaded hierarchies. The formalization
introduced by the Theory of general systems is chosen as the starting point. The concept of organized
system with multithreaded hierarchies is then unfolded using the structured hypergraph taking agents,
effects and interactions as primitive elements. This formalization would lead to a better control and
greater capacity for expression in the design process. Furthermore, as expected in every physicalist
trend, there is a potential for increasing design capacity and widening the field of computing.

Key words: Theory of general systems, organized systems, structured hypergraph, agents,
interactions, artificial intelligence.

El hipergrafo estructurado como modelo
estructural para los sistemas organizados

Resumen

En la actualidad existe la tendencia a introducir mayor formalidad al trabajo en computacion.
Algunas de estas tendencias, que pueden ser catalogadas como fisicalistas, podrian introducir avances
significativos en el campo de la computacion. En este trabajo, se presenta un modelo estructural para
los sistemas organizados con multiples jerarquias entrelazadas. Como punto de partida se escoge la
formalizacion introducida por la Teoria General de Sistemas. Luego se introduce el concepto de sistema
organizado en muiltiples jerarquias entrelazadas y el hipergrafo estructurado como modelo estructural.
La formalizacion llevaria a un mejor control y a una mayor capacidad de expresion en el diseno. Por
otra parte, como se espera en toda tendencia fisicalista, eventualmente existe la posibilidad de mayor
capacidad de diseno y una ampliacion del campo de la computacion.

Palabras claves: Teoria general de sistemas, sistemas organizados, hipergrafo estructurado,
agentes, interacciones, inteligencia artificial.

Introduccion

En ciertos circulos existe la tendencia a
establecer una conexion mas cercana entre la
fisica, la matematica y la computacién. La fun-
damentacion de esta tendencia se basa en las
similitudes entre estos tipos de sistemas -com-
putacionales, fisicos y matematicos- y la motiva-

cion se encuentra en el posible aprovechamiento
de los métodos formales de la fisica y la matema-
tica en el campo de la computacion. Esta ten-
dencia, de introduccion de la fisica y la matema-
tica en otros campos, en general, se denomina
Fisicalismo.

En la computacion fisicalista se ha llegado
a considerar que los procesos computacionales
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son en altimo término abstracciones de procesos
fisicos, e inclusive, se ha llegado a hablar de una
mecanica de la informacion [1]. Considerando
los sistemas en computacion y en biologia como
sistemas selectivos, se ha tratado de establecer

limitaciones comunes dentro de un marco for-
mal fisicalista [2]. Por ofra parte, tanto para la

computacion, como para la fisica se ha tratado
de establecer un marco formal fundamental que
permita describir todas las computaciones fisi-
camente posibles como inmersas en los procesos
fisicos [3]. Inclusive a nivel de logica se ha trata-
do de establecer un modelo para la computacion

que esté de acuerdo a los principios basicos de

laiiea (4, Otras dircoctonea de nvestigacion

dentro de esta tendencia fisicalista tratan de
explotar los autématas celulares reversibles

como andlogos discretos de nociones de la fisica

clasica tales como: espacio, tiempo, localidad y
reversibilidad microscdpica, para establecer mo-
delos fisicalistas para la computacion [5].

Esta tendencia fisicalista, podria introdu-
cir avances significativos en el campo de la com-
putacion. Siguiendo esta direccion, en este tra-
bajo se introducen algunas definiciones proce-
dentes de la teoria general de sistemas para
describir los sisternas organizados. Los sistemas
organizados deben constituir la base para el
diseno de sistemas de inteligencia artificial, so-
bre todo dentro del paradigma de los sistemas
distribuidos de trabajo cooperativo inteligente.

Teoria General de Sistemas y
Sistemas Organizados

La Teoria General de Sistemas nace como
un campo independiente desde 1930 con von
Bertalanffy [6]. Esta rama crece en oposicion al
método tradicional de la época que consistia en:
el analisis del sistema basado en el estudio de
los componentes en forma independiente; para
luego superponer estos efectos y obtener la des-
cripeion del comportamiento del sistema como
un todo. Este tipo de enfoque de los problemas
no en todos los casos esta justificado, ya que
existen sistemas en los cuales el todo es mas que
las partes, debido a propiedades emergentes de
las interacciones entre los componentes. Por
otra parte, la Teoria General de Sistemas intenta
explotar la homologia en los diferentes sistemas.

De acuerdo a la Teoria General de Siste-
mas, éstos pueden ser definidos de varias formas
dependiendo de los rasgos del sistema de los
cuales se parta, entre ellas se pueden enumerar
lag siguientes definiciones [7]:

1. un conjunto de elementos, sus comporta-
mientos permanentes y sus acoplamien-

tos, o interacciones; que define la Estructu-
ra Real UC.

2. un conjunto de variaciones en el tiempo de
las caracteristicas que determinan el siste-
ma; o definicion de la Actividad.

3. como una relacion dada. invariante en el

ticmpo, entrc valores instantancoy pasas

dos o futuros de las cantidades que deter-

minan ¢l sistema, 0 Comportamiento per-
manente.

Por otra parte, en una especificacion de un
sistema aquella parte de la definicion que enu-
mera los elementos del sistema y sus relaciones
constituye un modelo estructural, mientras que
la que especifica el comportamiento. o funciona-
miento, del sistema constituye un modelo funcio-
nal.

Sistemas

En esta seccion se dara una definicion de
sistema. que esté de acuerdo a lo especificado en
la Teoria General de Sistemas, pero partiendo de
los agentes, efectos e interacciones como ele-
mentos primitivos.

Un agente a; es un elemento del sistema
que es capaz de causar de un efecto, ey, i.e..
X.ai—ey, a su vez los efectos estan determinados
por un conjunto de parametros, exic pj X... X pm.
Entre dos agentes, a; y az se dice que existe una
interaccién, denotada por int{a;,az), si y solo si
a) = az y ar es causa de un efecto sobre ag, o
viceversa.

Sean a; y a2 agentes y una aplicacion
X:aj—exy X: ag—ex, que asigna a los agentes
a) y az el mismo efecto ex. Bajo estas condiciones
se define una relacion R{ay,az) y una relacion de
equivalencia entre estos dos agentes
aj<=>az(mod. R). Sea E el conjunto de imagenes
de la aplicacion x, efectos, y A el conjunto domi-
nio de dicha aplicacién, agentes. Se puede defi-
nir una aplicacion biunivoca x : A/R—E. Como
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el observador solo tiene acceso a los efectos,
desde su punto de vista los productores de efec-
tos son en realidad clases de agentes equivalen-
tes. En lo que sigue todas las aplicaciones se
consideraran biunivocas y se denotaran indis-
tintamente los agentes como a; 0 X.

Los elementos primitivos de descripcion
estructural del sistema son los agentes y las
interacciones. Luego, un sistema esta definido
por el par S=(A]), donde: A={a; |a) = e} A
A#{ | es un conjunto de agentes e I = { (ax,....ar) |

ake A; k=1,....n} es el conjunto de interacciones,
siendo A e I disjuntos. De acuerdo a esta defini-
cion un solo agente es un sistema. Una notaciéon
mas compacta para las interacciones de aridad
mayor que dos, es la siguiente: intjn(ax): donde
n es la aridad de la relacion, k=1,...,ny j es un
indice que identifica la interacciéon. Un modelo
estructural de un sistermna en funcion de agentes
e interacciones n-arias, se puede lograr median-
te un hipergrafo [8].

El comportamiento del sistema, o de un
agente, es una relacion dada invariante en el
tiempo, que puede tomar la forma de una espe-
cificacion teleolégica del sistema [9]. Una des-
cripcion funcional del sistema, basada en una
especificacion teleoldgica se consigue definien-
do: un par de aplicaciones P.Ex MoE y G:M x
E—-V donde V es un valor llamado extremal. La
aplicacion P describe la actividad del sistema,
mientras que la segunda G describe el rendi-
miento del sistema, ademas existe una relacion
O definida como: ScE A V(¥eE <= I(mJeM
IV(meM se tiene que: Of GimwPlx.mul,
Glm,P(x,m}]}, i.e., un efecto es un posible efecto
del sistema si y s6lo si la funcion de rendimiento
G mantiene la relacion O, en funcién de los
parametros de decision. El objetivo del sistema
esta especificado por O, i.e., se indica como una
restriccion expresado de mantener G dentro de
lo indicado por O.

Subsistemas, Sistemas Abiertos y
Sistemas Cerrados

En un grupo, G, de agentes se pueden
encontrar dos tipos: el primero, agentes que solo
interactiian con otros agentes del mismo grupo,
i.e., los agentes entran en interacciones de la
forma infjn(ay), donde todos los agentes aie G; y

el segundo, agentes que interactuan por lo me-

1n0s con un agente externo al grupo, i.e., agentes
que entran en interacciones de la forma intj"(ak),
donde 3J(ae G, estos tltimos se denominan
agentes de interfase. Los sistemas se pueden
clasificar en: los que no poseen agentes de inter-
fase, que se denominan sistemas cerrados, y los
que los que poseen agentes de interfase, que se
denominan sistemas abiertos. Basandose en es-
tas nociones y la operacion de inclusion de
conjuntos es posible definir un subsistema como
un sistema abierto incluido en otro sistema, es
decir: un sistema S° = (AS,IS), tal que ASca y
F={infYel V] intad] => 3(adeA’] se llama
subsistemade S = (A, ). El conjunto de agentes de
interfase de un subsistema es el conjunto
ARS®) = (ae Al 3(int Yok, a)) : axe A A axe AS), ana-
logamente se define el conjunto de interacciones
de interfase, como IMSY) = (int(axa)el |
Jae A® A3(a) : ag ASA agAl.

Una descripcion de un subsistema visto
como una caja negra podria ser dada en térmi-
nos de sus agentes de interfase, AF, y de sus
interacciones de interfase, IF. Esta perspectiva
del subsistema lo describe como un macroagen-
te. En los sistemas se pueden encontrar subsis-
temas, S;, abiertos que vistos como macroagen-
tes realizan cierta actividad y tienen subobjeti-
vos especificos, O;, tales subsistemas pueden
constituir subsistemas especializados. Una ca-
racteristica importante de una especializacion es
que el hipergrafo que lo representa debe ser
conexo, esto evita la posibilidad de incluir agen-
tes que no contribuyen al trabajo especializado
considerado, especificado por Oy

Organizacién de Sistemas

Una condicion necesaria, pero no suficien-
te, para que exista una organizacion en un con-
junto de sistemas, subsistemas especializados,
es que exista una relacion de orden entre ellos.
Esta relacion de orden esta determinada por la
actividad realizada por los subsistemas, que a
su vez esta determinada por sus subobjetivos
especificos O Si se tiene un conjunto de siste-
mas entre los cuales existe una relacion de
orden, se puede definir una organizacién en el
supersisterma de la siguiente manera: sea
S = {Sp,S1,...,Sn) una familia de sistemas y sub,
de subordinado, una relacion de orden, tales
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que: S;# S, j=k, Jjk=1,.,m ISo)eS | Sp es
1inico A V(Sile S: sub(Sk.So), k= 1,....n; como sub

es antisimétrica  sub(Sk,So) => = sub(So,SK.
V(Sje S - { Sol, 3(Sk) tnico A sub(S;,Sk). Un siste-

ma para el cual se tiene definida un familia de
subsistemas especializados y una estructura je-

rarquica se denomina sistema organizado.

Es de hacer notar, que en la definicién de
sistema organizado se tienen dos tipos de estruc-
turas de la informacion: un relacional en (A,
caracterizada por las relaciones en I, que son
simétricas, transitivas y reflexivas; y una segun-
da de tipo jerarquico en (S, sub) caracterizada por
la relacion sub que es antisimétrica, transitiva e
irreflexiva. En términos de relaciones se tiene las
interacciones de todos los agentes de interfase
de los sistemas especializados; mientras que en
términos de los subsistemas especializados mis-
mos se tiene una relacion de subordinacién con
respecto al sistema en el cual esta incluido, Esto
lrae como consecuencia que para una deserip-
cion estructural de un sistema organizado se
requieren tanto la estructura del hipergrafo
como una estructura de arbol.

En un sistema (A,l) se puede presentar un
conjunto de relaciones de subordinacion sub
como producto de las diferentes actividades, por
lo que se tiene el caso de jerarquias multiple-
mente entrelazadas y por lo tanto para la des-
cripcion estructural se requiere, el hipergrafo
para la descripcion de (A,l) y un conjunto de
arboles para la descripcion de (S,suby).

Los sistemas de inteligencia artificial pue-
den ser considerados sistemas organizados con
jerarquias multiplemente entrelazadas, sobre
todo vistos segun el paradigma de los sistemas
distribuidos de trabajo cooperativo inteligente.
En estos sistemas existe un gran namero de
agentes, que pueden ser considerados subsiste-
mas especializados, que interactiian en forma
cooperativa para conseguir el objetivo global del
sistema. En este sentido se han planteado dife-
rentes modelos estructurales para el diseno:
algunos relacionales, otros netamente jerarqui-
cos y algunos que combinan ambas estructuras
pero no de manera formal.

Modelo Estructural para los
Sistemas Organizados

En esta seccion se planteara como el hiper-
grafo estructurado [10] permite modelar estruc-
turalmente los sistemas organizados con jerar-
quias multiplemente entrelazadas.

Para hacer un manejo a nivel conceptual
de la especializacion son utiles las operaciones
de abstraccion y especificacion, definidas como
sigue: la operacion de reemplazar un subsiste-

ma, S° compuesto de agentes, por un macroa-
gente, obteniéndose un sistema SR, se llama
abstraccién. La especificacion es la operacion
dual de la abstraccion y se puede definir como:
la operacion de expandir el sistema s®, reempla-
zando al macroagente, x, con el subsistema es-
pecializado correspondiente, s,

Por medio de la abstraccion se obtiene un
nuevo sistema S* = (AR.IR). que se llama sisterna
reducido, donde: AR = (A—As) uU{x. y se debe
cumplir que xe A y x es el macroagente que
reemplaza a S°, e I = {int"ie I | intY{y) A ye AR} U
{ inf'{aw) lintfa) € IASY) a aref o AFSI)). El
proceso de abstracciéon define un conjunto de
relaciones entre S° y S, expresadas por la apli-
caciéon: ¢:IR—>AFIS$]. Esta aplicacion ¢ define las
interacciones entre los agentes de interfase del
sistema especializado y el sistema reducido, en
el cual dicho sistema especializado ha sido sus-
tituido por un macroagente.

Por medio de la especificacion se obtiene el
sistema S que se llama sistema expandido defi-
nido por SR y S5, donde: A = (ARUAS) -ixd e I1=1°
ulintlaw lax=x) v intel laeA - { 4 U (D).

Las operaciones de abstraccion y especifi-
cacion se pueden representar por medio de los
operadores abs y esp, respectivamente, de ari-
dad tres. La operacion de abstraccion proyecta
el sistema S, donde S°c S sobre el sistema
reducido SR, i.e., abs(S,S° x4 = (S¥,¢); mientras
que la operacién de especificacion proyecta el
sistema reducido SR y sobre S, i.e.,

esp[SR.Sg,tp) =S,

Partiendo de una familia de subsistemas
especializados de un sistema, que pueden haber
sido obtenidos mediante la aplicacion repetida
de la operacion de abstraccion, se puede definir
una aplicacion p : x—S;, que induce una estruc-
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tura jerarquica en la familia S, equivalente a la

estructura (S,sub). De 1o anterior se puede defi-
nir B = { {{,AFS).¢)) |j=1.....n} como el conjunto
de triplos que definen interacciones de interfase
enfre cada elemento de S-(So} v su sistema
subordinado. El triplo SE = (S,B,u) define un hi-
pergrafo estructurado y constituye un modelo
estructural de la organizacion del sistema. Este
modelo combina en una sola estructura los as-

pectos jerarquicos y relacionales de un sistema
organizado.

Por ultimo, es de hacer notar, que para un
mismo conjunto de sistemas se pueden estable-
cer una familia de funciones y;, y una familia de
funciones @kj, que representan una familia de
jerarquias entrelazadas [11]. En esta familia de
jerarquias no todos los sistemas entran en cada
jerarquia, ademas para un conjunto de sistemas
pueden coexistir varias organizaciones.

Conclusiones

Este modelo permite tener una jerarquia
junto con un modelo relacional, tal como lo
plantea el modelo de Li [12], como una jerarquia
con conexiones laterales. A diferencia del modelo
de Li, el uso del hipergrafo estrucfurado permite
incluir dentro del mismo modelo estructural es-
tas conexiones laterales, dotandolas de signifi-
cado y estableciendo operaciones, abs y esp,
para su estudio conceptual.

Cuando se esta estudiando un sistema
para determinar su [uncionamiento, se puede
establecer una especificacion en funcion de en-
tradas y salidas, obviando el modelo estructural.
Pero en el diseno de sistemas la organizacion de
los diferentes subsistemnas es una parte impor-
tante del diseno. El diseno de los sistemas dis-
tribuidos de trabajo cooperativo inteligente den-
tro del modelo formal, extendido como se ha
planteado en el parrafo anterior, llevaria a un
mejor control y a una mayor capacidad de expre-
sion en el diseno.

El modelo estructural puede ser comple-
mentado mediante un modelo funcional que par-
ta de las mismas nociones primitivas de agentes,
efectos e interacciones. Este complemento del
modelo estructural también puede ser formali-
zado dentro de la teoria general de sistemas, de

forma que aproveche conceptos tales como ¢l

espacio estado, v 12 estructura de sucesos. La
posibilidad de utilizar métodos matematicos y

teorias fisicas en el disefio de estos sistemas
promete, como es siempre la esperanza fisicalis-
ta, una mayor capacidad diseno y una amplia-
cion del campo de la computacion.
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