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Resumen

El proceso de razonamiento comtn que dirige a los agentes inteligentes al rechazo o aceptacion de
acuerdos es la negociacion. Este acuerdo puede tratarse de una serie de condiciones y compromisos
aceptados por las partes involucradas que pueden referirse a un plan de accién futuro, a un
intercambio de articulos o asignacién de tareas y roles. En este trabajo se busca crear un agente
negociador que manifieste reacciones realistas producto de formar relaciones afectivas que reflejen
en sus interacciones las caracteristicas de su personalidad y su estado emocional. El agente
negociador debe resolver como cumplir sus objetivos considerando que hay agentes que pueden o
no hacer aporte a ellos e incluso ser contrarios. Como solucion a esta situacion se propone dar al
agente la capacidad de integrar en su razonamiento las impresiones que se forma del segundo
agente. La propuesta de este trabajo es la construccién de una arquitectura para agentes de software
inteligentes basada en un modelo de comportamiento que incluya personalidad y emociones para
generar estrategias de negociacion. Estas emociones serian causadas por las experiencias que se
tienen con otro agente, es decir un agente causal. El comportamiento seria expresado mediante la
generacion de ofertas, votos y dialogos entre agentes, la manera en que el agente se dirige con estas
acciones durante la negociacion es su estrategia. Es decir, las variaciones en el comportamiento del
agente son los movimientos estratégicos. Se disefid el razonamiento del agente basandose en el
esquema BDI y un Modelo de influencias de las emociones y personalidad enfocado a las
interacciones de negociacion. El razonamiento del agente negociador se dividié en tres etapas
(interpretacion, estrategia y accion) con tareas especificas, todas ellas usan caracteristicas
especificas del perfil de personalidad y del estado emocional.

A la implementacion de este agente le llamamos Agente Negociador Afectivo (ANA) y al modelo
de comportamiento es la Arquitectura para la Integracion de Personalidad y Emociones en la
Negociacion (AIPEN). Cada agente ANA cuenta con un perfil de personalidad de origen humano
que tiene la funcién de dirigir el plan de accién que usard el agente dandole una tendencia de
comportamiento, yendo desde un plan de negociacion agresivo hasta uno colaborativo; este plan de
accion se compone de una estrategia de negociacion y un tipo de didlogo. Las acciones de oferta y
votacion de los agentes ANA estarian acompafiadas de un didlogo que varia segun el perfil de
personalidad y el estado emocional del agente, sirviendo como medio de expresion para compartir
informacién como las creencias y preferencias. En el razonamiento del agente la etapa de
interpretacion analiza estas acciones. Durante la etapa de estrategia el agente genera distintas
pautas de comportamiento segun el perfil de personalidad y el estado emocional, tratando con
distinto nivel de cooperacion a los agentes con los que tiene mejores o peores relaciones.
Finalmente, en la etapa de accion se realizan los calculos necesarios para formular ofertas, votos y
diadlogos concretos.

Las experimentaciones se dividen en dos tipos, el primero compara humano a maquina con el
objetivo de notar si el comportamiento del ANA es similar al observado en los negociadores
humanos. El segundo compara maquina a madquina para localizar las combinaciones de
personalidades que producen negociaciones de mejor desempefio. Los resultados de las
experimentaciones muestran consistentemente comportamientos asociados a los perfiles de
personalidad simulados en cuanto a la navegacion por el espacio de soluciones y el uso de didlogos
en las interacciones. Ademas, se compara el desempefio obtenido en las experimentaciones con los
agentes ganadores de los primeros lugares del concurso ANAC del 2017, nuestro agente los superd
en utilidad social e individual mientras que fue superado en tiempos de ejecucién.
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1. Introduccion

La negociacion es una actividad central en la sociedad humana, aunque es comun pensar que el
proceso de negociacion s6lo se realiza para lograr acuerdos de compra, acuerdos laborales o
acuerdos en politica, también lo usamos en situaciones diarias sin prestar mucha atencién a la clase
de actividad estamos desarrollado. Estas situaciones pueden ser tan frecuentes y ordinarias como
una salida con amigos. Continuando con este ejemplo, primeramente, el grupo debe acordar la fecha
para la reunion, también pueden decidir si dar un paseo en el parque o ir al cine. Si se presta
atencion, encontramos una segunda situacion de negociacion en la ubicacidn, donde seguramente
para tomar una decisiéon se revisaran las peliculas disponibles en cartelera y su horario. Hacia el
final de la tarde puede que tengan hambre generando una nueva situacion de negociacion ¢Iran a un
restaurante o a casa de uno de sus amigos para encargar comida a domicilio? ;Ordenaran pizza,
pollo, comida china...?

Como se puede apreciar en el ejemplo, la negociacion permite a un grupo de individuos con
distintos intereses el encontrar soluciones realistas y satisfactorias. La negociacion es un proceso
que trata de lograr un acuerdo, y este acuerdo puede ser la solucién a situaciones en que es
necesario alcanzar tratos comerciales, resolver conflictos o para formar alianzas [1]. Para la
tematica que nos ocupa, los negociadores son agentes inteligentes y para dotarles de esta capacidad
debemos dirigirnos al campo de la negociacién automadtica. Este campo esta dedicado a la
investigacion y estudio de las mecanicas y estrategias de negociacion, resultando en procedimientos
computables usados para la obtencion de acuerdos.

A grandes rasgos, este proyecto trata sobre la formalizacién de las influencias que tienen la
personalidad y emociones en las interacciones que ocurren en el proceso de negociacion de los
agentes creibles.

1.1 Objetivos

Objetivos generales

Disefiar e implementar el modelo generador de estrategias guiado por emociones y personalidad
para las interacciones de negociacion entre Agentes Virtuales Inteligentes con el rol de tomador de
decisiones.

Objetivos especificos
1. Identificar caracteristicas de AVIs negociadores en Sistemas Multiagentes.

2. Modelar el proceso de negociacion alrededor de movimientos estratégicos guiados por el
estado emocional y perfil de personalidad del AVI.

3. Proponer arquitectura integradora entre el modelo de comportamiento del AVI y el modelo
del proceso de negociacion.

4. Desarrollar prototipos que ejemplifiquen el modelo y el desenvolvimiento de las estrategias.



1.2 Justificacion

La construccion de agentes creibles es una tarea que puede tornarse multidisciplinaria y compleja.
Se requiere abarcar conceptos de psicologia que para los seres humanos pueden ser intuitivos y
discernibles incluso sin estudios formales, simular comportamientos “naturales” en situaciones y
contextos. Si bien la apariencia es un factor (especialmente si va acompafiada de una comunicacién
no verbal bien disefiada) poco puede aportar a la credibilidad si esta, la situacion y el conocimiento
que se tiene del personaje causan disonancia en el espectador. Es decir, como seres sociales tenemos
experiencias que nos hacen estimar cierta consistencia en las interacciones que se producen con un
determinado individuo. Entonces podemos discernir personalidad y estados emocionales por hechos
observables, la actitud; y podemos calcular una futura actitud ponderando los factores externos y
como cambian el estado emocional.

Asi los procesos afectivos correctamente modelados deberian satisfacer al observador en ambos
sentidos logrando afectar su relacion con el ente con el que esta interactuando. Y cuando hablamos
de la aplicacién de juegos serios, ese es precisamente el objetivo buscado: lograr interacciones que
permitan al usuario explotar sus propias capacidades afectivas en beneficio de sus resultados. Un
agente con el comportamiento adecuado puede desempefiar roles de motivacién como instructor
deportivo o académico.

Por otro lado, una de las interacciones mas ttiles en comunidades de agentes es la negociacion ya
que permite resolver conflictos, crear alianzas estratégicas y colocar bienes y tareas. Modificar esta
interaccion mediante un modelo de comportamiento que involucra personalidad y emociones puede
llevar a resoluciones mads dagiles [2] con la misma medida de beneficio. Si se suman los
componentes, las afectaciones del proceso de negociacién por parte de las emociones y la
personalidad tienen aplicaciones en simuladores de comportamientos sociales, software de
entrenamiento, asistentes personales e incluso fines de entretenimiento.

Los beneficios previstos son los siguientes:

* Emular a un grupo de negociantes con caracteristicas individuales que les identifican.

* Aportacién al area de simulacion de sociedades a través de agentes inteligentes sociales y
creibles.

* Brindar una sensacion de inmersion al interactuar con los agentes inteligentes.

Para la realizaciéon de los objetivos necesitamos primero situarnos en el area de conocimiento
adecuada. A continuacién la Figura 1 ilustra un diagrama que muestran las areas de estudio que se
revisan en el Marco tedrico, el cual esta dirigido a revisar temas relacionados con los Sistemas
Multiagentes:
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Figura 1: Relacion de las dreas de estudio.

Desde arriba hacia abajo: los agentes de software son producto de la Inteligencia Artificial, mientras
que su comportamiento en colectivo se estudia en los Sistemas Multiagente que es parte de la
Inteligencia Artificial Distribuida. Algunos Sistemas Multiagente estdn formados por agentes de
software inteligentes. Algunos sistemas expertos son Sistemas Multiagente.

1.3

Alcances y limitaciones

En esta seccion se tomara en cuenta los recursos humanos y materiales con los que se cuenta para la
realizacion del proyecto y se plasma en términos generales lo que debe quedar como producto de
este proyecto y lo que no.

Alcances

Quedaran formalizados los modelos producto de este proyecto.

Se produciran implementaciones de software para la experimentacion.

Los modelos y prototipos producidos quedaran documentados para su analisis.

Los modelos de la personalidad se basaran en los modelos de la literatura como el FFM y
MBTI.

Las emociones se basaran en los modelos de literatura como el de Morales en [3].
La arquitectura del AVI sera BDI (Beliefs, Desires, Intentions), ya que da al agente la

capacidad de tomar decisiones enfocadas a sus objetivos.

Para las experimentaciones se planea colocar a los agentes en un entorno disefiado para
propiciar las interacciones de negociaciones.

Se analizaran las experimentaciones tanto en el aspecto del comportamiento como en el de
la optimizacion.

Limitaciones

En cuanto al tipo de las negociaciones, se busca reducir la variedad de tipo y técnicas
manteniendo la utilidad.



Se privilegiara la reutilizacion de software en cada fase de desarrollo con el fin de ahorrar
horas de trabajo.

Se utilizaran entornos de trabajo que simplifiquen la producciéon de agentes de software
deliberativos.

Para las experimentaciones se busca que el entorno permita no mucho mdas que las
interacciones de negociacion.

Se buscara que sea posible acoplar las herramientas empleadas con minimo esfuerzo.



2. Marco teorico

Se presenta una revision de la literatura relacionada a la generacién y caracterizacion de agentes de
software inteligentes, teorias psicolégicas de las emociones y la personalidad y como se han llevado
al campo de la computacion, y finalmente tratamos el tema de la negociacién automadtica con
contenido enfocado al paradigma de agentes.

2.1 Agentes y Sistemas Multiagentes

Esta seccion del documento recopila tépicos relacionados con agentes de software. Se parte con la
definicion de agente, las caracteristicas generales de los agentes autdbnomos, después nos ubicamos
en el contexto de agentes de software y se habla sobre distintas arquitecturas propuestas por los
investigadores. Lo siguiente trata las areas de los sistemas expertos, agentes inteligentes y la
inteligencia artificial distribuida, su concepcién y desarrollo, dirigidas a la teméatica de los sistemas
multiagentes con el fin de presentar teoria y conceptos necesarios para llevar a término el proyecto
que plantea este documento.

2.1.1 Agentes

Lo que es un Agente.

Norving en [4] nos brinda una definicion sencilla y practica de lo que es un Agente en un sentido
amplio: “Un agente es aquello que puede ser visto como perceptor de su ambiente mediante
sensores y actiia en ese ambiente mediante actuadores”. La Figura 2 describe la relacién entre
agente y ambiente.
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Figura 2: El agente interactiia con el ambiente mediante sensores y
actuadores (Traduccioén de [4] ).
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Lograr una definicién nuclear adecuada puede ser una tarea dificil debido a la amplia cantidad de
areas de aplicacion que tienen los agentes auténomos (en adelante AA.AA.), donde cada drea
aporta atributos que pueden o no ser necesarios para otras areas. En conjunto, las ideas de quienes



trabajan con AA.AA. [5] contienen los elementos suficientes para formar una sola idea o concepto
base, comprensible y que se puede extender:

“Un agente autonomo es un ente que dentro de un ambiente al que es capaz percibir. El
agente actia por si mismo en concordancia cronoldgica con este ambiente para
perseguir sus objetivos, afectando el ambiente y con ello lo que percibird en el
futuro.”[5]

Una definicién como esta, tal como nos indican S. Franklin y A. Graesser en [5], abarca una enorme
cantidad de mecanismos fisicos, 16gicos y biolégicos con variaciones en cuanto caracteristicas
operativas que van desde el registro del pasado hasta la coordinacién con otros agentes y planeacion
del futuro. Entre estas variantes se encuentran los agentes de software que trataremos mas adelante.

En cuanto a las posibles clasificaciones se puede considerar que los AA.AA. pueden estar en alguno
de los siguientes estratos de inteligencia:

1. AA.AA. de regulacion: reacciona a cada entrada detectada y siempre “sabe” que hacer. No
planifican ni aprenden.

2. AA.AA. de planificacion: planifica para la resolucién de problemas, utiliza razonamiento
basado en casos, métodos de investigacion de operaciones o aleatorios.

3. AA.AA. adaptativos: planifican y aprenden.

Aunque esta clasificacién resulta clara y ttil en ambito de lo general, es insuficiente si queremos
tener en cuenta propiedades utiles para agentes aplicados a problemas puntuales. Aunque
comunmente se asocia la anterior clasificacién a los agentes de software, el primer estrato de
inteligencia abarca la variedad de los dispositivos sensores mecanicos ya que encajan en la
condicion de autbnomo que es ejercer control sobre sus acciones.

Agentes de software

Al ubicarse en el ambito de los agentes de software podemos concebirlos como una entidad
construida en software que actia enfocado en una tarea que le fue delegada [6]. Debemos
considerar que para que el agente sea efectivo en alguna medida, debe “saber algo” sobre el
contexto de la tarea por ejemplo las subtareas en las que se divide y donde estas ocurren (el
ambiente). Bradshaw en [6] asegura que muchos investigadores en el drea de agentes de software le
adhieren caracteristicas como funcionamiento continuo y por supuesto, autonomia. Se propone la
siguiente serie de caracteristicas que pueden manifestar los agentes de software, es lista basada en el
trabajo de Bradshaw en [6] e Iglesias en [7]. En muchos casos los agentes presentaran un conjunto
de estas caracteristicas y cada una puede requerir distinto nivel de inteligencia:

* Reactivos: responde a los cambios del ambiente.

¢ Orientado a metas: proactivo, con iniciativa para proponer.
¢ Temporalmente continuo: proceso que corre continuamente.
e Comunicativo: social con otros agentes.

e Aprendizaje: adaptable, su comportamiento cambia por experiencia.



* Movil: se transporta entre maquinas.

e Flexible: sus acciones no estan escritas en un guion.

¢ Personalidad: habilidad de manifestar personalidad o emociones creibles.

® Veracidad: asuncién de que un agente no comunica informacion falsa a proposito.

e Benevolencia: asuncion de que un agente esta dispuesto a ayudar a otros agentes si esto no
entra en conflicto con sus propios objetivos.

La aplicacion de la mayoria de estas caracteristicas compete al area de la inteligencia artificial y
pueden ubicarse en las categorias de los sistemas expertos, agentes inteligentes y la inteligencia
artificial distribuida. La entremezcla de estas areas se hace notar en las arquitecturas de los agentes
de software, en las que podremos notar particularidades como que los conceptos manejados
permiten que un sistema experto pueda ser clasificado como algun tipo de agente de software y a su
vez un sistema experto puede estar formado por un sistema multiagentes. Para que los agentes
puedan actuar, al igual que en cualquier otro proceso de resolucién de problemas, es importante el
estudio de la representacion del conocimiento especialmente si este guia las acciones del agente en
un ambiente cambiante.

Representacion del conocimiento

La representacion del conocimiento se refiere a los mecanismos para representar y operar la
informacion (busqueda, inferencia). Se entiende que se usa para permitir a una entidad determinar
consecuencias mediante el pensamiento, por lo tanto, se trata de definir en términos de qué deberia
pensar. La informacion puede estar compuesta de elementos variados, por ejemplo, las
representaciones de conocimiento a través de variables y reglas logicas suelen ser utilizadas en S.E.
basados en reglas. En What Is a Knowledge Representation?[8] se reflexiona sobre los roles
principales de la representacion del conocimiento, a fin de mostrar una definicién mas completa:

Rol 1: Es un sustituto: de las cosas, ya que solo existen en el mundo externo. O bien, un sustituto de
la accion en el mundo cuando no podemos o no queremos tomar esa accion (atin). Su calidad
depende de la fidelidad del sustituto a lo real.

Rol 2: Es un conjunto de compromisos ontologicos: aproximaciones a la realidad, cada una
atendiendo algunas cosas e ignorando a los demas, lo que implica tomar decisiones. Es decir,
seleccionar una representacion significa hacer un conjunto de los compromisos ontolégicos.

Rol 3: Es una teoria fragmentaria del razonamiento inteligente: esto ocurre en dos partes, primero la
representacion tipicamente incorpora solo una parte de la vision o creencia que lo motivé y en
segunda parte esta idea o creencia es, a su vez, solo una parte del complejo y multifenémeno del
razonamiento inteligente.

Rol 4: Es un medio para la computacion eficiente: las representaciones deben facilitar el poder
realizar operaciones sobre ella, siempre en mira de la eficiencia computacional.

Rol 5: Es un medio de expresion humana: como muchas de las actividades humanas, contiene
fragmentos de la cosmovision del realizador.



Arquitecturas de los agentes de software

Tomando en cuenta los atributos de los agentes de software hasta ahora mencionados y que estas
caracteristicas pueden llevarse a cabo de distintas maneras y considerando las posibles interacciones
entre agente y ambiente (y otros agentes), Iglesias en [9] habla sobre arquitecturas respecto al
procesamiento empleado en su construccion:

1. Arquitecturas reactivas: enfoque a la conducta del agente, mantienen patrones que se
activan dependiendo de la condiciéon de los sensores, sin razonamientos ni modelos
simbolicos. Estara a la espera de los estimulos del ambiente, el comportamiento inteligente
se debe a que tiene plasmado el conocimiento del experto. Su comportamiento puede ser
inteligente pero no posee medios para llegar a esas conclusiones por si mismo.

» Reglas situadas: reglas tipo IF situacién-percibida THEN accién especifica.

» Arquitecturas subsuncion: o de dependencia de hecho a ley. Se componen de capas con
actividades determinadas, el control es dirigido por los datos en ellas. Véase Figura 3.

» Tareas competitivas: el agente elige una de entre varias tareas, la de mayor nivel de
activacion.

» Redes neuronales: redes capaces de realizar una funcién.

Sensores ‘_
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Actuadores

Entorno

Figura 3: Arquitectura de subsuncion de un agente
reactivo (Rodney Brooks).

2. Arquitecturas deliberativas: también llamadas simbdlicas, pertenecen a la corriente de la
inteligencia artificial simbélica. Dado un estado inicial, un conjunto de operadores y un
estado objetivo, el agente determina que pasos debe encadenar. Implican manejo de
intenciones, alguna clase de razonamiento, capacidad de hacer y cumplir compromisos,
todos ellos adaptables en alguna medida. Iglesias nos presenta en un esquema en el que
relaciona estas caracteristicas en una arquitectura general, vea Figura 4.

* Arquitecturas intencionales: sistemas de planificacion que incluyen creencias e
intenciones.

* Arquitecturas sociales: mantienen modelos de otros agentes y utilizan esa informacién.
Entran a escena caracteristicas como negociacion y cooperacion.
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Figura 4: Arquitectura de un agente deliberativo (por Iglesias).
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Sistemas expertos

Histéricamente, cuando la idea de agente era poco conocida, se empezd a pensar en dotar de
caracteristicas mas inteligentes a los sistemas expertos aplicando técnicas de aprendizaje y de
inteligencia artificial en general. Esto llevo a crear definiciones demasiado amplias sobre lo que un
sistema experto es y hace, al punto que segtin la época puede encontrarse literatura en que son
indistinguibles de la idea actual de agentes inteligentes. Una definicion sintetizada y adecuada de lo
que es un sistema experto seria la presentada en [10] por Castillo, Gutiérrez y Hadi:

“... un sistema informatico (hardware y software) que simula a los expertos humanos en
un area de especializacion dada.”

Asi, un sistema experto (en adelante S.E.) debe entregar las mismas (o mejores) respuestas que el
ser humano entrenado, estas respuestas deben ser apropiadas y respaldadas por algliin mecanismo de
razonamiento comunicable. Aunque los sistemas expertos son una rama de la inteligencia artificial
(al igual que el reconocimiento de patrones, vision artificial, etc.), la mayoria de las otras ramas de
esta disciplina tienen alguna componente de sistemas expertos por lo que sus aplicaciones son muy
variadas. Los SS.EE. suelen tener los siguientes componentes, segin Merritt [11]:

e Base de conocimiento: representacion declarativa de la experiencia/pericia comtinmente
reglas IF-THEN.

* Almacén de trabajo: datos especificos del problema.

¢ Mecanismo de inferencia: es del que derivan las recomendaciones de la base de
conocimientos y datos especificos del problema en el almacén de trabajo.

¢ Interfaz de usuario: mecanismo que controla el dialogo entre usuario y sistema.

Estos cuatro elementos pueden verse subdivididos en subsistemas de adquisicién de conocimiento,
aprendizaje, ejecucion de 6rdenes, etc.

Los S.E. tienden a ser clasificados por el tipo de problema que deben resolver:

Determinista: pueden ser formulados usando un conjunto de reglas que relacionen varios objetos
bien definidos. Son conocidos como sistemas basados en reglas.

Estocasticos: para problemas intrinsecamente no deterministas. Es posible que se usen sistemas
basados en reglas que toman medidas para manejar la incertidumbre de las reglas y premisas.



Agentes inteligentes

También llamados racionales, puede entenderse como un agente que no solo busca una respuesta
correcta si no que es capaz de aplicar cierto sentido critico para mejorar su desempefio. Segtn
Norving [4]:

“Un agente racional ideal es aquél que, para cada secuencia de percepciones posible,
actia de manera que se maximice su medida de desempefio, basandose en la secuencia
de percepciones y en el conocimiento incorporado.”

También nos define al agente inteligente como la conjuncion de arquitectura y programa. El
programa es asunto de la inteligencia artificial y tiene alguna especie de asociacién o mapeo entre
percepciones y acciones al estilo entrada - respuesta. Por otro lado, la arquitectura captura
percepciones para el programa, lo ejecuta, lo alimenta y le da actuadores para ejercer acciones.
Como desarrollador debemos tener una muy buena idea sobre las posibles percepciones y acciones
antes de implementar el programa agente ya que nuestro agente sera autonomo en la medida en que
sus opciones para actuar dependan de su experiencia, mas que del conocimiento incorporado por
nosotros acerca del ambiente.

Existe una variedad de disefios de programas de agentes basicos, segin el tipo de informacién
utilizada en el proceso de decision que les fue asignado. Los disefios varian en eficiencia,
compacidad y flexibilidad. El disefio apropiado del programa de agente depende de las
percepciones, acciones, objetivos y entorno. El proceso de tomar decisiones razonando con
conocimiento es fundamental para el disefio exitoso de agentes. Esto significa que la forma en que
se representa el conocimiento es importante.

Los agentes pueden dividirse en distintas categorias, Norving en [4] los separa por la forma en que
se implementan los procesos de razonamiento desde el mapeo hasta la accion. Puede consultar [4]
para una vision mas amplia de las siguientes categorias

* De reflejo simple y De reflejo con estado interno: los agentes de reflejo responden de
manera inmediata a las percepciones.

* Basado en objetivos: los agentes basados en objetivos actiian para lograr su objetivo o
conjunto de ellos.

e Basado en la utilidad: los agentes basados en la utilidad intentan maximizar su propia
medida de desempefio.

2.1.2 Sistemas multiagentes

La inteligencia artificial distribuida (IAD) se ha definido como un subcampo de la Inteligencia
Artificial que se centra en los comportamientos inteligentes colectivos que son producto de la
cooperacion de diversas entidades denominadas agentes [7]. Tal como muestra el esquema de la
Figura 5, esta disciplina puede dividirse en dos:

e Solucion de problemas distribuidos (SPD): sistemas disefiados centralmente, con la
cooperacion preconstruida y un problema global a resolver.

e Sistemas Multiagentes (SMA): grupo de agentes heterogéneos que maximizan sus utilidades
individuales en un mismo ambiente, incluso posiblemente competitivo.



Si bien los SPD y SMA tienen componentes en comun como la formulacién y descomposicion de
problemas, en la SPD para resolver un problema hay un plan prefijado, controlado y coordinado por
un miembro centralizador de datos y resultados. En cambio, en los SMA los miembros son
auténomos y deciden sobre sus interacciones, tareas, recursos y presentan cooperacién incluso
cuando tienen objetivos diferentes. Asi que, mientras la SPD estudia el como dividir problemas en
subproblemas para resolver por separado, el estudio de los SMA estd enfocado a los
comportamientos e interacciones sociales como se describe en las ramas de SMA en la Figura 5.
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Figura 5: Mapa conceptual Sistemas Multiagentes y Negociacion.

Los SMA explotan el potencial de resolucion de problemas mediante coordinacion de inteligencias
individuales ya que, aunque hay situaciones en las que un agente puede operar de manera util por si
mismo, la creciente conexion entre dispositivos hace que esas situaciones sean cada vez mas raras y
mas comun que el agente interactie con otros agentes debido a que los procesos de inteligencia
individual tienen capacidades limitadas. La cuestién ahora es el tratamiento cuando el nimero de
agentes es demasiado alto para tratarlos individualmente haciendo mas conveniente tratarlos en
colectivo, como una sociedad de agentes que interactian. Por lo cual podemos decir que los agentes
dentro de un Sistema Multiagentes son implicitamente agentes sociales. Ferber en [12] identifica
algunos campos de aplicacion para los SMA: resolucién de problemas, simulacion multiagente,
construccién de mundos sintéticos y robética distribuida.

Como se mencioné anteriormente, los agentes deben percibir y actuar en un ambiente, en el
contexto de los SMA Huhns y Stephens [13] nos dan una pauta sobre qué debe ofrecer el ambiente
en que estas comunidades de agentes se desenvuelven:



e Los entornos multiagentes proporcionan una infraestructura que especifica protocolos de
comunicacion e interaccion.

* Los entornos multiagentes suelen ser abiertos y no tienen un disefio centralizado.

e Los entornos multiagentes contienen agentes que son autonomos y distribuidos, y pueden
ser de interés propio o cooperativos.

En la Figura 5 se muestran las relaciones de los Sistemas Multiagentes y agentes sociales, las
interacciones que ocurren en los Sistemas Multiagentes y sus implicaciones. Los agentes
interactian y tienen influencias sobre otros agentes, se organizan. Para organizarse sin control o
centralizacion planificada, necesitan la capacidad de comunicarse y mecanismos de coordinacion
que permitan sobrellevar las competencias entre agentes, asignar tareas y compartir informacién
necesaria lograr metas individuales.

Problematicas del desarrollo de Sistemas Multiagentes

Avouris y Gasser en [14] enumeran problemas clasicos de la IAD, estos se consideran problemas
comunes en cualquier sistema de resolutores coordinados de problemas y por lo tanto situaciones
que aplican al contexto de la creacion de SMA. Estas problematicas son las siguientes:

1. Descomposicién y asignacion de tareas

2. Comunicacion e interaccion entre agentes
3. Tomar decisiones y actuar con coherencia
4. Acciones razonadas y coordinacion

5. Detectar y tratar discrepancias

La problematica de la Descomposicion y asignacion de tareas trata el como formular, describir,
descomponer y asignar problemas y sintetizar los resultados entre un grupo de agentes
inteligentes. Gasser en [14] ha identificado distintos enfoques que permiten lograr la
descomposicion:

® Nivel de abstraccion: descomposicion por capas de abstraccion, de mas alta a mas baja.

e Dependencias de control: dependencias de datos o control entre tareas restringiendo
comunicacion.

¢ Division funcional/producto: agrupar a los trabajadores que realizan funciones similares o el
mismo producto.

* Necesidad de redundancia: duplicar tareas para comprobacion y evitar cuello de botella.

e Minimizacion de recursos: evitar sobrecarga de comunicacion y coordinaciéon para acceder
recursos.

e Descomposicion automdtica: Tareas inherentemente descomponibles, Planificacién
jerarquica (arboles), Agregacion de subtareas (ascendente).

En los Sistemas Multiagentes pueden definirse distintos comportamientos de cooperaciéon, como
agentes egoistas coordinados. Sin embargo, los agentes sociales (descritos en la ) generalmente
tienen los siguientes elementos para permitir interacciones beneficiosas para los propositos
individuales de cada agente [12, 13]:

¢ Comunicacién: considera protocolos de comunicacion y niveles de comunicacion, puede
tratar desde simples datos aislados hasta una representacion integra del agente que se
comunica.



* Negociacion: es el proceso de lograr acuerdos en asuntos de interés comin. Compuesto de
conjunto de negociacion, protocolo, estrategia y regla de acuerdo.

e (Cooperacién: la operacién conjunta temporal que permite tratos beneficiosos para los
propésitos del agente.

e Competencia: la actitud adecuada en ambientes de medios limitados, entran en juego
negociacion y cooperacion.

Comunicacion, interaccion y coherencia

El tratamiento al problema de Comunicacion e interaccion entre agentes busca resolver el cémo
capacitar a los agentes para que se comuniquen e interactien en forma productiva: qué lenguajes
de comunicacion o protocolos deben utilizarse, qué y cuando deben comunicarse, etc. La
comunicacion proporciona conocimientos, estos pueden producir sincronia y una visién menos local
del ambiente y los problemas a resolver. Debe evitarse que la comunicacion rebase el trabajo real.
Iglesias en [9] lista los distintos niveles de comunicacion:

¢ Sin comunicacion: en su disefio se supondra que los agentes disponen de la informacion
sensorial suficiente para poder inferir los objetivos e intenciones del resto de agentes, por
ejemplo percepciones de sus acciones y no mediante dialogo.

e Comunicacién primitiva: sefiales con interpretaciones fijas, ordenadas de manera inmutable.

e Arquitectura de pizarra: consiste en la pizarra, un conjunto de fuentes de conocimiento y
algiin mecanismo de control. La pizarra es una base de datos global compartida, un monitor
de la pizarra se dedica a activar las fuentes de conocimiento adecuadas segun los datos
mantenidos en la pizarra.

e Paso de mensajes: los agentes deben mantener conocimiento sobre su entorno para saber a
qué agentes deben dirigir sus mensajes ya que se permite que un agente envie un mensaje a
uno o mas agentes y conocer sus nombres.

e Comunicacion de alto nivel: los agentes puedan razonar sobre las intenciones, deseos y
objetivos de otros agentes y comunicarlos, lo que nos lleva hacia el analisis y generacion del
discurso. Se ha adoptado frecuentemente la teoria de los actos de habla para lograrla.

e Interaccion hombre-mdaquina: un enfoque consiste en encapsular al agente humano
modelando sus interacciones en un lenguaje de comunicacion de agentes, otro usa la via de
aprovechar la tecnologia multiagente para simplificar las interfaces hombre-maquina.

Gracias a que existen mecanismos de comunicacion los agentes pueden contar con mas informacion
para Tomar decisiones y actuar con coherencia, pero para resolver esta problematica hacen falta
mecanismos que actien con esa informacion. Iglesias en [9] describe esta probleméatica como dos
cuestiones: ;Como asegurar que los agentes actiian coherentemente al tomar decisiones o realizar
acciones?, ;Cémo acomodar los efectos globales de las decisiones locales y prevenir interacciones
no deseadas? Ambas las contesta mediante dos conceptos, coherencia y coordinacion. Estas dos
caracteristicas las aterriza en términos familiares en el area del coémputo.

Por un lado, tenemos la Coherencia, propiedad de un sistema para comportarse como una unidad y
que cuenta con las siguientes dimensiones:



Calidad de la solucion: requiere las condiciones de Cobertura (las tareas necesarias se
realizan), Conectividad (las actividades pueden ser integradas), Capacidad (la comunicacién
debe asegurar cobertura y conectividad).

Eficiencia: eficiencia global con la que el sistema alcanza un fin.

Claridad: posibilidad de describir y representar la conducta del sistema de forma que un
observador externo pueda entenderla.

Robustez: grado de degradacién del sistema en presencia de fallos o incertidumbre.

Por otro lado, tenemos la Coordinacion como la propiedad de interaccién entre un conjunto de
agentes que realizan alguna actividad colectiva. Mejor coordinacion, mejor coherencia. Existen
distintos mecanismos para facilitar la coordinacion tratados en la literatura:

Negociacion: empleo de dialogo para acuerdos. Asignacion de tareas, recursos, solucion de
conflictos.

Cooperacion funcionalmente precisa: la inconsistencia se supera intercambiando soluciones
tentativas.

Estructuracion organizativa: usa conocimiento comun sobre los papeles generales de
resolucién del problema y patrones de comunicacién para reducir la incertidumbre de los
nodos y sobre como deben cooperar.

Planificacién multiagente: compartir informacion para construir un plan de resolucion.
Control local sofisticado: integracion del razonamiento sobre acciones y creencias de otros
agentes con el razonamiento local sobre la resolucion del problema.

Entornos teoricos: utilizacion de modelos logicos y matematicos de los agentes, de sus
creencias y de su razonamiento.

Razonamiento y tratamiento de discrepancias

En un SMA en que los agentes tienen conocimientos parciales del sistema junto a tareas y objetivos
propios, la aparicion de conflictos es una consecuencia logica. Entonces, se deben Detectar y tratar
discrepancias: reconocer y reconciliar puntos de vista e intenciones conflictivas entre un conjunto
de agentes con el objetivo de coordinar sus acciones; esta problematica también nos lleva a pensar
en como sintetizar los puntos de vista y los resultados. Por lo tanto, podemos inferir que los agentes
necesitan compartir una ontologia para lograr el reconocimiento y resolucion de discrepancias
entre ellos. Cuatro tipos de disparidades de conocimiento:

Incompletitud: sucede cuando un agente tiene algtin conocimiento que otro no tiene
Inconsistencia: sucede cuando dos agentes tienen diferentes valores de verdad para la misma
proposicién légica

Incompatibilidad: sucede cuando el conocimiento es representado en formas incompatibles
(por ejemplo, marcos con diferentes ranuras y semanticas)

Inconmensurabilidad: sucede cuando el conocimiento esta representado de la misma forma,
pero las interpretaciones semanticas son diferentes.

Métodos empleados para reconciliar las discrepancias o conflictos:



* Obtencion de un conocimiento comun: cuando la disparidad es debida a conocimiento
incompleto, puede solicitarse este conocimiento a otros agentes.

e Revision de premisas: cuando se detectan proposiciones inconsistentes, pueden revisarse las
premisas de dichas proposiciones para descubrir si son estas premisas las causas de la
inconsistencia.

¢ Autoridad y mediacion: en nimerosos casos, es necesario el arbitrio de un mediador o un
criterio jerarquico para resolver el conflicto.

¢ Resolucion basada en casos: los conflictos pueden resolverse recurriendo a casos similares
sucedidos en el pasado.

e Resoluciéon de restricciones: en el caso de que el conflicto se dé por restricciones
conflictivas, el conflicto puede resolverse relajando las restricciones no esenciales.

e Negociacion: la negociacion suele ser una técnica empleada para resolver conflictos.

e Estandarizacion: la experiencia acumulada en la resolucion de conflictos puede conducir a la
estandarizacion de las conductas para evitar o resolver los conflictos.

Se puede pensar que la eficiencia de un SMA esta relacionada con que los agentes puedan lograr
Acciones razonadas y coordinacion, asi que se debe capacitar a los agentes para representar y
razonar sobre acciones, planes y conocimiento de otros agentes para coordinarse; especialmente
deben ser capaces de razonar sobre el estado de su proceso de coordinacion (inicio o terminacién).
Para lograr esto existen paradigmas de comportamiento colectivo como son la Negociacion, la
Cooperacién funcionalmente precisa, Estructuracion organizativa y Planificacion multiagente.

Negociacion: proceso de mejorar acuerdos (reduciendo inconsistencias e incertidumbre) a través
del intercambio estructurado de informacién relevante. Existe negociacién para asignacion de
tareas, asignacion de recursos y resolucién de conflictos. Aspectos de la negociacién:

¢ Lenguaje: de comunicacion para negociar (proponer, refinar, confirmar, etc.), su semantica,
el objeto de la negociacion (plan, oferta de tarea, etc.) y los protocolos de negociacion.

* Decision: qué aspectos tienen en cuenta los agentes para decidir en la negociacién por
ejemplo maximizar una funcion de utilidad, preferencias, estrategias de negociacion (ser
cooperativos, competitivos, etc.).

® Proceso: estudio de modelos generales del proceso de negociacion y de la conducta global
de los participantes.

Cooperacion funcionalmente precisa: En el paradigma FA/C (Functionally Accurate, Cooperative
Distributed Systems) los nodos de la red mantienen incertidumbre acerca de sus visiones del
problema. Para avanzar en la resolucion del problema, cada nodo coopera con el resto para detectar
las inconsistencias entre sus resultados parciales tentativos y los recibidos de otros nodos, e integrar
estos resultados con los suyos.

Estructuracion organizativa: patron de las relaciones de control e informacién entre los nodos, y
la distribucion de las capacidades de resolucion del problema. dotando a cada nodo de una vision de
alto nivel de como la red resuelve los problemas y el papel que cada nodo. Tipos organizativos:

¢ Organizacion jerarquica o centralizada: la autoridad para la toma de decisiones y el control
se concentra en un resolutor o en un grupo especializado, en cada nivel de la jerarquia.



* Organizacion de mercado: el control distribuido, los nodos compiten por las tareas y
recursos realizando ofertas y contratos, o evaluacion economica de los servicios y la
demanda.

¢ Comunidad plural: se toma la comunidad cientifica como modelo, y las soluciones locales se
publican y se van refinando por la comunidad.

¢ Comunidad con reglas de conducta: se definen unas reglas o pautas de conducta para la
relacién entre los nodos, sin una organizacion explicita.

Planificacion multiagente: cooperacién entre los nodos mediante la creacion de un plan que
especifica las acciones e interacciones futuras de los agentes. Tipos de planificacién:

¢ Planificacion centralizada: se basa en la presencia de un nodo que actia como coordinador,
definiendo un plan global a partir de la informacién y/o planes individuales de los nodos.
¢ Planificacion distribuida: el principio general es que cada agente p