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RESUMEN

La teoria de juegos nacié con el objetivo de analizar el comportamiento de las per-
sonas en situaciones con conflictos de intereses, es decir, nos ayuda a crear modelos
sobre los cuales razonamos para elegir las estrategias que nos conduzean a resultados
optimos, donde todos los participantes del proceso ganen. Asi mismo, los agentes
inteligentes haciendo uso de los algoritmos genéticos son capaces de llegar a acuer-
dos en procesos de negociacién guiados por conceptos cuyo origen es la teoria de
juegos. Este trabajo procura utilizar la teoria de juegos y los agentes inteligentes
como métodos de analisis de decision y de apoyo a la decision de grupos, desplegados
sobre la web, con miras a involucrar al publico en las decisiones que les afectan, es
asi como vemos en Internet una oportunidad de acortar la brecha entre regidores vy
regidos. Podemos resumir el objeto principal que persigue este trabajo como pro-
poner e implementar un esquema de negociacion automatizada sobre la Web, el cual

esté basado en la computacion evolutiva y la teoria de juegos.

Palabras clave: Sistemas MultiAgentes, Agentes Inteligentes, Algoritmos Genéticos,
Equilibrio de Nash, Eficiencia de Pareto, TTP (Tercera Parte Confiable), NFD (Al-
goritmo de Equilibrio sin temor de desviacion), INGENIAS, JADE.
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INTRODUCCION

La gran ensenanza de la historia es que los conflictos deben solucionarse mediante el
dialogo y la deliberacion. Los paises desarrollados apuntan a hacer participes cada
ves mas a los ciudadanos en la toma de decisiones que les afectan y las grandes
industrias por su parte tratan de establecer asociaciones con los distribuidores de

los bienes que ellas fabrican.

Este cambio de enfoque en la solucion de conflictos, ha originado una creciente
investigacion orientada hacia la creacion de un sistema que soporte un proceso de
negociacion automatizado. Es asi como el modelamiento y soporte al problema de la
negociacion propone un reto muy interesante a los campos de Ciencia de la Decisién,

Investigacion de Operaciones e Inteligencia Artificial.

La propuesta presentada aqui se enmarca dentro de la denominada: Democracia
Electrénica, en la cual se pretende implantar un proceso democrético participativo
que persigue un acuerdo entre grupos de personas con conflicto de intereses en
asuntos concernientes a la sociedad, para lo cual se hace necesario plantear modelos
de negociacion bajo los cuales se interactiie para encontrar la solucién mas éptima,

el soporte que se da a dicho proceso esta habilitado por Internet.

El problema surge debido a que dichos modelos por lo general se basan en negocia-
ciones multi-criterio, es decir, con miiltiples variables y por tal razon se recae en un
proceso complejo, generando un espacio de bisqueda de la solucion mas optima ex-
tenso, demandando mucho tiempo e incluso convirtiéndose en un proceso demasiado
tedioso. Otro problema que conllevan estas dindmicas es la presencia obligada de
los participantes al momento de negociar, promoviendo mayor inversion de tiempo y
dinero en el proceso en general. Nuestra propuesta ademas de abarcar los problemas
antes mencionados intenta también fomentar una comunicacién mas efectiva entre
los miembros participantes, explorar los aspectos involucrados en el proceso de ne-
gociacion de una manera creativa, efectiva y finalmente construir un entendimiento

compartido.



Teniendo en cuenta que uno de los puntos centrales para facilitar el trabajo de
equipos moviles es la creacion y establecimiento de equipos desde agentes auténomos.
Nuestro propésito es aplicar una nueva metodologia para proveer mecanismos que
faciliten la creacion de equipos y ayudar a resolver conflictos a través de negociacion
automatizada. Los mecanismos de negociacion seran implementados mediante una

combinacion de la teoria de juegos y la metodologia co-evolutiva.

Para la implementacion del sistema propuesto, se utilizo la metodologia INGENIAS
[7] para el analisis y desarrollo, se aplicaron los meta-modelos para describir los
agentes inteligentes necesarios, sus acciones o tareas, sus interacciones, sus metas 1
objetivos, sus organizaciones, sus percepciones del ambiente o entorno que los rodea

y la evolucion de su estado mental.

Para implementar el prototipo se utilizé JADE debido a que contiene librerias y
clases en JAVA para desarrollar Sistemas MultiAgente y cuenta con una herramienta
grafica que permite monitorear la actividad de los agentes en tiempo real, asi mismo,
es hoy dia una de las arquitecturas de desarrollo mas utilizadas y se encuentra en

constante evolucion.

Este documento se encuentra organizado asi: en los tres primeros capitulos tratan
los enfoques o teorfas que permiten la construccion de un sistema de negociacion
automatizada solido y coherente, los cuales estan compuestos en su orden por los
siguientes temas: agentes inteligentes y sistemas multiagentes, teoria de juegos y
computacion evolutiva; para tal propdsito se abarcaran cada uno de los conceptos
que se estiman pertinentes de cada metodologia para tener una clara vision del pro-
totipo desarrollado, en el capitulo 4 se realiza una breve descripcion del origen de la
democracia v la evolucion que estd sufriendo en la actualidad gracias al surgimiento
de nuevas disciplinas y al desarrollo tecnoldgico; en ese orden de ideas, en el capitulo
5 se explica la negociacion automatizada que es en iltimas el tema que engloba los
temas tratados en los capitulos anteriores, asi mismo, en este capitulo se dejara claro
los problemas que se presentan al tratar de automatizar un proceso de negociacion

y en ese sentido como se esta enfocando la investigacion en este campo.

El capitulo 6 estd dedicada al diseno e implementacion del prototipo, se describe
el disenio del prototipo usando la metodologia INGENIAS (7] v la implementacion
usando la arquitectura JADE. Las pruebas al sistema se detallan en el capitulo 7.
Asi mismo, el capitulo 8 presenta aportes, contribuciones y divulgacion de resultados
presentados. El capitulo 9 esta dedicado a las conclusiones y recomendaciones, suce-

sivamente se presentan las fuentes bibliograficas consultadas para la realizacion de



las diferentes etapas del proyecto de investigacion. Ademads, se incluyen tres anexos
compuestos por las especificaciones de la metodologia INGENIAS (7], una descrip-
cién concisa del API de JADE y un manual del usuario que describe como se puede

usar el prototipo desarrollado.



Capitulo 1

AGENTES INTELIGENTES Y
SISTEMAS MULTIAGENTES

Los conceptos de Agente Inteligente y de Sistemas MultiAgentes (SMA) se han afi-
anzado como una nueva aproximacién para el desarrollo de sistemas que trascienden
el ambito de la Inteligencia Artificial (IA) y encuentra aplicacion en muchas dreas
de la informatica. La tendencia actual de la A se enfoca en el concepto de agente

inteligente.

En ese orden de ideas, un agente inteligente es una entidad que hace lo correcto para

cumplir con sus metas, con base en un ambiente en el cual se encuentra situado.

Asi mismo, los SMA buscan lograr la cooperacion de un conjunto de agentes auténomos
para la realizacion de una tarea. La cooperaciéon depende de las interacciones entre
los agentes e incorpora tres elementos: la colaboracion, la coordinacion y la resolu-

cién de conflictos.

En este capitulo se ofrece una explicacion detallada de la teoria de agentes que
trata de explicar qué es un agente inteligente y las propiedades que incluyen, de
igual forma, los ambientes en los cuales los agentes pueden estar situados (Seccién
1.1.2 y 1.1.3); también se considerard la arquitectura de agentes que intentan dar
metodologias generales para la construccion de estructuras de agentes y las tipologias
que los clasifican (Seccién 1.1.4 y 1.1.5). Asi mismo, se describiran los sistemas

multiagentes y sus caracteristicas (Seccién 1.2 y 1.2.1).

1.1. Agentes Inteligentes

En algunos problemas del mundo real se hace necesario debido a la complejidad del

sistema y a las miiltiples variables que lo afectan, establecer entidades que tengan



la capacidad de actuar por si mismas y ajustarse a las condiciones cambiantes e
impredecibles del entorno para sacar el maximo provecho de este. A dichas entidades
se les conoce como agentes inteligentes v permiten, asi mismo, ser personalizados

para realizar tareas de diversa indole.

1.1.1. Agentes

Actualmente existen diversas definiciones de agente originadas desde las diversas
disciplinas. Debido a la gran variedad de dominios de aplicacién de los agentes,
estos han tomada caracteristicas bien definidas del dominio particular al que se

apliquen. Por tal razon, es oportuno dar una definicion de agente en forma general:

Un agente es cualquier cosa que puede percibir su entorno a través de

sensores y actuar sobre ese entorno a través de efectores [46].

Esto no quiere decir que el agente tenga dominio completo del ambiente, por el
contrario en la mayoria de situaciones éste es muy complejo y el agente solo tendra un
control parcial. En la Figura 1.1 se muestra un esquema abstracto de cémo el agente

interactia con el entorno.

Percepdones

ENTORNO

W ecres

Acdones

Figura 1.1: Abstraccion de un agente a partir de su interaccién con el medio ambiente

O entorno.



1.1.2. Agentes inteligentes

La Inteligencia Artificial (IA) tiene como objetivo el estudio de las entidades in-
teligentes, pero a diferencia de la filosofia y la psicologia, que tienen también que
ver con el estudio de la inteligencia, la TA tiene como meta no tinicamente la com-
prension de estas entidades inteligentes, sino su construccion. El problema en definir
agente inteligente radica en ;Qué es Inteligencia? en IA. En ese sentido, la inteligen-
cia en los agentes inteligentes estd intrinsecamente asociada al comportamiento del
agente, es decir, las acciones que un agente debe tomar ante un estado del entorno

para cumplir sus objetivos y la capacidad del agente de interactuar con otros.

Una definicion consensuada del término agente inteligente en IA puede ser:

Un agente inteligente es un sistema computacional que exhibe persisten-
cia temporal, capaz de actuar de manera auténoma para satisfacer sus
objetivos y metas, cuando se encuentra situado en algiin medio ambiente
[46, 39].

Esta definicion puede parecer demasiado general, atin asi, provee una abstraccién
del concepto de agente con base en su presencia y relacién con un medio ambiente
(Figura 1.1). Stuart Russell y Devika Subramanian [46] encuentran tres ventajas en

esta abstraccion:

= Nos permite observar las facultades cognitivas de los agentes al servicio de

encontrar como hacer lo correcto.

= Permite considerar diferentes tipos de agente, incluyendo aquellos que no se

supone tengan tales facultades cognitivas.

= Permite considerar diferentes especificaciones sobre los subsistemas que com-

ponen los agentes.

En [53] un agente inteligente es un agente que debe tener un comportamiento
auténomo y flexible, donde flexible quiere decir que el agente debe ser reactivo,
pro- activo y que tenga habilidades sociales. A continuacion se explicaran cada una

de las anteriores propiedades.
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Autonomia: Un agente debe funcionar sin la intervencion directa de otros
agentes o humanos, ademas debe tener control de sus acciones y su estado

interno [53].

Reactividad: Ya que un agente es capaz de percibir su entorno, éste debe
responder con una accion oportuna ante un cambio ocurrido en el ambiente

[39].

Pro-Actividad: Los agentes deben tener un comportamiento orientado a obje-
tivos, por lo tanto ante cualquier estado del ambiente el agente puede tomar

la iniciativa de ejecutar acciones para satisfacer sus objetivos [39].

Habilidad Social: Los agentes deben ser capaces de interactuar con otros

agentes, aplicaciones e incluso humanos [39].

Jennings y Wooldridge en [39] distinguen dos nociones de agente: la primera hace re-

ferencia a una nocion débil que se ajusta a la definicion anterior de agente inteligente

(igual definicién y mismas propiedades), la segunda es una nocién mas fuerte en la

que el agente inteligente debe estar en sistemas de computacion (software), esto

hace que se incluyan ademas de la s propiedades de la nocién débil otras que pueden

ser de especial importancia segiin la aplicacién que se le de al agente inteligente. A

continuacion se enuncian algunas de estas propiedades:

Movilidad: Es la capacidad que tiene un agente de ir de un sistema a otro a

través de una red de datos [53].
Veracidad: Un agente no comunicara informacién falsa a otros agentes [53].
Benevolencia: Un agente no debe tener conflictos con sus objetivos [53]].

Racionalidad: Un agente siempre debe actuar en procura de sus logros [53] y
tratar de maximizar su desempeno de acuerdo a una funcién de evaluacion
[39].

Adaptabilidad: Un agente es capaz de aprender y cambiar su comportamiento
[24].

Gracias a todas las caracteristicas que presentan los agentes son vistos actualmente

como una de las mas vibrantes e importantes areas de investigacion y desarrollo;
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Figura 1.2: Impacto actual de los Agentes Inteligentes. Adaptado de [44].

es por tal razon, que son tenidos como recurso principal para la solucién de prob-
lemas de diversa indole. La Figura 1.2 muestra las diversas tecnologias, técnicas
relacionadas, disciplinas relacionadas, tendencias y programas que estdn haciendo

uso de los agentes inteligentes.

1.1.3. Ambiente

Por ambiente, entendemos el espacio donde un agente, o un grupo de ellos, se encuen-
tran situados. Rodney Brooks [22] argumenta que el medio ambiente por excelencia
es el mundo real, y en su propuesta todo agente toma una forma robética. Por el
contrario, Oren Etzioni [18], considera que no es necesario que los agentes tengan
implementaciones robéticas porque los ambientes virtuales, como los sistemas op-
erativos y el Web, son igunalmente validos que el mundo real. En este documento
asumimos la posicién de Etzioni, resaltando que lo importante es que la interaccién

del agente con su ambiente se de en los términos sefialados en nuestra definicién de



agente, esto es, en forma auténoma bajo persistencia temporal. Stuart Russell y Pe-
ter Norvig [46] senalan que, mas alld de esta controversia, es importante identificar

que existen diferentes tipos de ambientes.

1.1.3.1. Accesibles vs. No Accesibles

Si un agente puede percibir a través de sus sensores, los estados completos del am-
biente donde se encuentra, se dice que el ambiente es accesible. Un ambiente es
efectivamente accesible si el agente puede percibir todos aquellos elementos en el
ambiente, que son relevantes para su toma de decisiones. Observen que la accesi-
bilidad depende no sélo del ambiente, sino de las capacidades de percepcion de un
agente. Entre mas accesible sea un ambiente, mas sencillo sera construir agentes en
él porque estos tienen acceso a toda la informacion necesaria para decidir que hacer
[46].

1.1.3.2. Deterministas vs. No Deterministas

Si el préximo estado del ambiente es determinado por la accion que ejecuta el agente,
se dice que el ambiente es determinista. Si otros factores influyen en el proximo es-
tado del ambiente, éste es no determinista. Si el ambiente es inaccesible, entonces
aparecera como no determinista. Generalmente es mejor considerar el determinismo
o no determinismo del ambiente, desde el punto de vista del agente. El no deter-
minismo captura dos nociones importantes: El hecho de que los agentes tienen una
esfera de influencia limitada, es decir, en el mejor de los casos tienen un control
parcial de su ambiente; y el hecho de que las acciones de un agente pueden fallar
y no lograr el resultado deseado por el agente. Por ello, es més sencillo construir

agentes en ambientes deterministas [46].

1.1.3.3. Episddicos vs. No Episddicos

En un ambiente episddico, la experiencia de un agente puede evaluarse en rondas de
percepcion - accion. La calidad de su accién depende del episodio o ronda en turno,
esto es, la calidad de la accién en los episodios subsecuentes, no depende de las
acciones ocurridas en episodios previos. Dada la persistencia temporal de los agentes,
estos tienen que tomar continuamente decisiones locales que tienen consecuencias
globales. Los episodios reducen el impacto de estas consecuencias, y por lo tanto es

mas facil construir agentes en ambientes episodicos [46].



1.1.3.4. Estdticos vs. Dinamicos

Si el ambiente puede cambiar mientras el agente se encuentra deliberando. se dice
que el ambiente es dinamico; de otra forma, el ambiente es estatico. Si el ambiente
no cambia con el paso del tiempo, pero la evaluacion de las acciones del agente si
lo hacen, se dice que el ambiente es semi-dindmico. Los ambientes dinamicos tienen
dos consecuencias importantes: Un agente debe ejecutar acciones preceptiales, por
ejemplo, filtrado de informacion, porque atin si no ha ejecutado ninguna accion entre
los tiempos ¢, y ¢, el agente no puede asumir que el estado del ambiente sea el mismo
en ty que en ty; otros procesos en el ambiente pueden interferir con las acciones del

agente. Por lo tanto, es mas sencillo disenar agentes en ambientes estéticos [46].

1.1.3.5. Discretos vs. Continuos

Si hay un numero limitado de posibles estados del ambiente, diferenciables y clara-
mente definidos, se dice que el ambiente es discreto; de otra forma se dice que es
continuo. Es maés facil construir agentes en ambientes discretos, porque las computa-
doras también son sistemas discretos y aunque pueden simular sistemas continuos
con el grado de precisién deseado, una parte de la informacion disponible se pierde
en al hacer esta aproximacion. Por lo tanto, la informacion que manejan los agentes

discretos en ambientes continuos es inherentemente aproximada [46].

1.1.4. Arquitecturas para agentes inteligentes

Una arquitectura permite descomponer un sistema computacional en componentes
mas pequenos y determinar como es la relacion entre estos. Una arquitectura para
agentes en particular permite descomponer un sistema de agentes, v determinar

cémo deben interactuar entre ellos y con el ambiente.

En [53] se distinguen tres arquitecturas diferentes que se clasifican segiin el modelo

de razonamiento que utilizan.

1.1.4.1. Arquitecturas deliberativas

Una arquitectura deliberativa es aquella en la que el comportamiento y conocimiento
de los agentes estan explicitamente representados mediante un modelo simbdlico.

El modelo simbélico consta generalmente de un conjunto fisicamente realizable de

10



entidades v estructuras. Ademas de esto en la arquitectura deliberativa las decisiones

de los agentes son hechas mediante razonamiento légico o seudo logico.

1.1.4.2. Arquitecturas reactivas

Una arquitectura reactiva es aquella que no incluye alguna clase central de modelo
simbdlico del mundo y no usa un razonamiento simbolico complejo. Las acciones que
toman sus entidades se basan en una asignacion de lectura del medio ambiente con

una operacion a efectuar.

1.1.4.3. Arquitecturas hibridas

Los investigadores sugieren que ninguna de las dos arquitecturas vistas anterior-
mente es del todo apropiada para la construccion de agentes, por eso se plantean
soluciones de arquitectura hibrida en la cual se integran los dos métodos (delibera-

tiva y reactiva).

Una propuesta de tal arquitectura es la construccion con base a dos subsistemas:
uno deliberativo en el cual los planes desarrollados y las decisiones hechas sean
planteadas por un conjunto de simbolos y uno reactivo el cual tenga la capacidad

de reaccionar ante eventos del entorno sin emplear razonamiento complejo.

1.1.5. Tipologia de agentes

La existencia de diferentes tipos de agentes se debe a la gran cantidad de aplica-
ciones en las que pueden incursionar y en el ambiente en que trabajan. El primer
aspecto se refiere a los roles que los agentes pueden tomar al trabajar en diferentes
aplicaciones por ejemplo ayudantes personales, agentes méviles, knowbots (agentes
de conocimiento), entre otros. El segundo aspecto tiene que ver con la apariencia
de los agentes, es decir en donde se sitiian, trabajan o ejecutan sus acciones, por
ejemplo los agentes que trabajan en el mundo fisico son denominados robots, los
agentes que trabajan como un programa de computador son llamados softbots o

agentes de software.

Una tipologia de agentes se refiere al estudio y clasificacion de diferentes tipos de
entidades. En primer lugar se vera cémo se pueden clasificar los agentes desde di-
ferentes aspectos y segundo se dard una explicacion mas detallada sobre algunas

clases de agentes de software.
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1.1.5.1. Clasificacién de los agentes inteligentes

A continuacién se muestra la clasificacion de los agentes hecha por Nwana en [24].

» Movilidad: Los agentes pueden ser clasificados por su movilidad, aquellos que
se pueden mover de un host a otro a través de una red se denomina agentes

moviles, aquellos que no tienen esta propiedad son agentes estéticos.

= Arquitectura de construccion: Los agentes se pueden clasificar segin los par-
adigmas de arquitecturas para construccion de agentes que se vieron en la

Seccion 1.1.4.

= Atributos principales: Los agentes se clasifican de acuerdo a los principales
atributos que pueden exhibir. En [24] se define como atributos principales de
un agente la autonomia, la adaptabilidad y las habilidades sociales. De esta
clasificacion se derivan las clases de agentes colaborativos, agentes de interfaz,
agentes de aprendizaje colaborativo y agentes verdaderamente inteligentes. En

la Figura 1.3 se muestra un diagrama representativo de esta clasificacion.

Agentes
verdaderamente
inteligentes \
- P Agentes de
TN, B S~ aprendizaje
ot N/ N\ "\ olborativo
{ / - \
Habildades | '
( Sociaks D }\hdaptabllrtad:l
4 ,-"/K '\‘ / "\_ /
\ /'/ N /N *4
‘\;f/‘::?"”!}:\\‘* ‘ /:\""\.\_
7\ putonomia | " aAgentes de interfaz
e \ /
\ J

Agentes colaborativos \...ﬁ_ -
Figura 1.3: Una clasificacion de los agentes inteligentes. Adaptado de [24].

» Roles: Los agentes pueden clasificarse algunas veces por sus roles, preferi-
blemente cuando son especiales, por ejemplo los agentes de informacion que
exploran fuentes de informacién en busca de resultados para un usuario, otros
ejemplos son los agentes de presentacion, agentes de prueba, agentes de ayuda,

entre otros.
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Figura 1.4: Robots que juegan fiitbol.

» Clases de agentes inteligentes: Existen diferentes clases de agente inteligentes.
En las Secciones 1.3.4.2 y 1.3.4.3 se explicardan dos clases de agentes que se

utilizan frecuentemente en sistemas de agentes.

1.2. Sistemas Multiagentes

El enfoque moderno de la IA esta centrado alrededor del concepto de agente in-
teligente. Sin embargo, los agentes pocas veces hacen todo sin la aynda del sistema.
En muchas situaciones ellos coexisten e interactiian con otros agentes en varias for-

mas diferentes.

Ejemplos incluyen agentes software sobre Internet, robots que juegan fitbol (ver
Fig. 1.4), y mucho mas. A tales sistemas que consisten de un grupo de agentes
que pueden potencialmente interactuar entre si, son denominados como Sistemas
MultiAgentes (SMA) y la correspondiente rama de IA que trata con los principios
vy disefios de SMA es conocida como IA Distribuida (IAD) [17].

Segiin [41] los SMA son sistemas de computadora distribuida en el cual los disenadores
le atribuyen al componente moédulos de autonomia, estado mental y otras carac-
teristicas de entidad. Los desarrolladores de software han aplicado SMA para resolver
problemas en administracion de energia, programacion del transporte, y muchas

otras tareas.

En el estudio de SMA, incluyendo el campo de IAD y mucha de la actividad actual
en “agentes software”, los investigadores apuntan a relacionar el comportamiento
agregado del sistema complejo con el comportamiento individual de los agentes

integrantes y las propiedades del protocolo de interaccion y el entorno. La estructura
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para la construccién y analisis de los SMA frecuentemente deriva sobre metaforas
—asl como también modelos y teorfas— desde las ciencias sociales y ecoldgicas.
Tales concepciones sociales son algunas veces aplicadas dentro de un agente para
describir su comportamiento en términos de interacciones de sub-agentes, como en
la teoria de Society of Mind de Minsky [41].

El diserio de SMA tipicamente se enfoca sobre el mecanismo de interaccion, especifi-
cacion del lenguaje de comunicacion del agente y el protocolo de interaccion. El me-
canismo de interaccion generalmente incluye el medio para implementar decisiones
o alcanzar acuerdos como una funcion de la interaccion de los agentes. Dependiendo
del contexto, los desarrolladores de un SMA podrian también controlar la config-
uracion de los agentes participantes, la arquitectura del agente inteligente, o atin
la implementacién de los agentes mismos. En algunos casos, el disefio esta basado
en principios del mecanismo de interaccion y el diseno de los agentes requiere un

modelo de las reglas del mecanismo y (algunas veces) modelos de los otros agentes.

1.2.1. Caracteristicas de un Sistema MultiAgente

Un SMA estd compuesto por los siguientes aspectos fundamentales:

1.2.1.1. Diseno del Agente

Es frecuente que se presente el caso de que varios agentes que comprenden un SMA
sean disenados en formas diferentes. Un ejemplo tipico son agentes software, que han
sido implementados por diferentes personas. En general, las diferencias de disenio
podrian involucrar el hardware (por ejemplo robots jugadores de fiitbol basados en
diferentes plataformas mecanicas), o el software (por ejemplo agentes software cor-
riendo en diferentes sistemas operativos). Frecuentemente se dice que tales agentes
son heterogéneos en contraste a los agentes homogéneos que son disenados en for-
ma idéntica y tienen a primera vista las mismas capacidades. Sin embargo, esta
distincion no esta bien definida; los agentes que estan basados sobre el mismo hard-
ware/software pero implementan diferentes comportamientos pueden también ser
llamados heterogéneos. La heterogeneidad de los agentes puede afectar todos los
aspectos funcionales de un agente desde la percepcion hasta la toma de decisién,
mientras que un sistema compuesto por un solo agente, este problema simplemente

no existe [17].
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1.2.1.2. Entorno

Los agentes tienen que tratar con entornos que pueden ser también estéticos (tiempo
invariante) o dindmicos (no estacionarios). Muchas técnicas existentes en IA para
un solo agente han sido desarrolladas para entornos estaticos porque estos son més
faciles de manejar y permiten un tratamiento matematico m4s riguroso. En un SMA,
la mera presencia de miltiples agentes convierte el entorno dindmico desde el punto

de vista de cada agente. Esto puede frecuentemente ser problemaético [17].

1.2.1.3. Percepcion

La informacion colectiva que alcanzan los sensores de los agentes en un SMA es
tipicamente distribuida: los agentes pueden observar que difiere espacialmente (que
aparece en distintos puntos), temporalmente (llegar en tiempos diferentes), o atin
semanticamente (requiere diferentes interpretaciones). Esto automaticamente hace
al mundo parcialmente observable para cada agente, lo cual tiene varias consecuen-
cias en la toma de decisiones de los agentes. Un problema adicional es la fusién del
sensor, que es, como los agentes pueden combinar éptimamente sus percepciones

para incrementar su conocimiento colectivo acerca del estado actual [17].

1.2.1.4. Control

Contrario a los sistemas de un solo agente, el control en un SMA es tipicamente dis-
tribuido (descentralizado). Esto significa que no hay un proceso central que recolec-
ta informacion desde cada agente y entonces decide que accién deberia tomar cada
agente. La toma de decision de cada agente yace en gran medida en el agente mis-
mo. El problema general de la toma de decision mutiagente es el tema de la teoria
de juegos. En un SMA cooperativo, la toma de decisiéon distribuida resulta en un
calculo asincrono y répido, pero también tiene la desventaja que el mecanismo de
negociacion apropiado necesita ser desarrollado por anadidura. La coordinacion ase-
gura que la decision individual del agente resulta en una buena decisién conjunta

para el grupo [17].

1.2.1.5. Conocimiento

En un sistema compuesto por un solo agente se asume que el agente conoce sus
propias acciones, pero no necesariamente como el mundo es afectado por sus accio-

nes. En un SMA, el nivel de conocimiento de cada agente acerca del estado del



mundo actual puede diferir sustancialmente. Por ejemplo, en un SMA cooperati-
vo que esté formado por dos agentes homogéneos, cada agente puede conocer el
conjunto de acciones disponibles del otro agente, ambos agentes pueden saber (por
comunicacion) su percepcion actual, o ellos pueden inferir la intencién de cada uno
de los otros agentes basados sobre algin conocimiento compartido a priori. Por otro
lado, un agente que observa un equipo adversario de agentes normalmente descono-
cerd sus conjuntos de acciones y sus percepciones actuales y podria también ser

incapaz para inferir sus planes.

EEn general, en un SMA cada agente deberia también considerar el conocimiento de
cada uno de los otros agentes en su toma de decision. Un concepto crucial aqui es
el de conocimiento comin, de acuerdo al cual cada agente conoce un hecho, cada

agente conoce que otro agente conoce este hecho, y asi sucesivamente [17].

1.2.1.6. Comunicacién

La interaccion esta frecuentemente asociada con alguna forma de comunicacion. Gen-
eralmente la comunicacion es vista en un SMA como un proceso bidireccional, donde
todos los agentes pueden potencialimente ser emisores y receptores de mensajes. La
comunicacion puede ser usada en varios casos, por ejemplo, para coordinacion entre
agentes cooperativos o para negociacion entre ellos mismos. Ademads, la comuni-
cacion adicionalmente plantea el problema de que los protocolos de red usados para
intercambiar informacién sean seguros y oportunos, asi mismo, que lenguaje los

agentes deberian hablar para entenderse (especialmente si ellos son heterogéneos)
[17].
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Capitulo 2

TEORIA DE JUEGOS:
CONCEPTOS Y EJEMPLOS

La teoria de juegos es un area de trabajo disenada para analizar la interaccion entre
diferentes agentes cuyas decisiones de cada uno afectan al otro. En el andlisis de un
juego tedrico, una situacion interactiva es descrita como un juego: una descripeion
de los jugadores (agentes), el curso de las acciones disponibles para ellos y sus

preferencias sobre los posibles resultados.

El drea de trabajo del juego tedrico asume que los jugadores emplean toma de de-
cision racional, es decir, ellos actian de tal forma para lograr los resultados que
prefieren (von Neumann y Morgenstern 1994). Generalmente, las preferencias son
modeladas usando utilidades numéricas y los jugadores asumen maximizar la utili-
dad esperada [41].

La teoria de juegos analiza, bdsicamente, la toma de decisiones en términos de
construcciones competitivas (juegos no-cooperativos) y coalicionales (juegos coo-

perativos) abstraidas de los juegos de salén (poquer, bridge, monopolio, etc.)

, en
los cuales dos o mas agentes, considerando las acciones de sus oponentes, deben
tomar decisiones en el esfuerzo por obtener las maximas ganancias posibles. Esta
abstraccion ha abierto el espectro de posibilidades de aplicacién al mundo real: los
“jugadores”pueden ser seres humanos, instituciones, poblaciones de animales, par-
tidos politicos, agentes de un mercado, etc., a la vez que las estrategias pueden ser de
muy diversa indole. La teoria de juegos tiene en estos campos una habilidad tinica:
la de ser un sistema de referencia para el estudio de las interacciones, descrito en

términos simples y universales [31].

En este capitulo se ofrece una explicacion concisa de los elementos de la teoria de
juegos y las formas como se pueden representar los juegos (Seccién 2.1, 2.2 y 2.3),

asi mismo, se describen las estrategias dominantes, los juegos no-cooperativos y
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cooperativos (Seccion 2.4, 2.5 y 2.6) ya teniendo claros estos conceptos se procede a
fratar temas cruciales para el desarrollo del prototipo de negociacién automatizada
como el dilema del prisionero, el equilibrio de Nash y la eficiencia de Pareto (Seccién
2.7,2.8y 2.9).

2.1. Elementos de la Teoria de Juegos

Los elementos presentes en todo juego son: jugadores, acciones, informacién, estrate-

gias, retribuciones, resultados y equilibrio:

2.1.1. Jugadores

Los individuos que toman las decisiones tratando de obtener el mejor resultado posi-
ble, o sea maximizar su utilidad. Se utiliza en algunos juegos la figura de un pseudo
jugador, usualmente llamado entorno. En realidad la denominacién no es correcta
pues corresponde en muchas ocasiones a la cuantificacién de varios jugadores indi-
viduales cuyas reacciones no se pueden modelar en términos sencillos o ni siquiera
asumir. Rasmusen 32| también senala a este pseudo jugador como uno que actia
en momentos especificos del juego con especificas probabilidades; lo cual implica
conocimiento perfecto de la distribucion probabilistica (juegos de informacién com-
pleta) o no (juegos de informacion incompleta). Quedan pendientes, sin embargo,
situaciones en las cuales la informacion es parcial, es decir, no sé cuanto es aquello

que no sé.

2.1.2. Accidén

Es una de las opciones que cada jugador tiene disponible en un determinado instante
para alcanzar el objetivo buscado. El orden del juego determina en qué momento
esas acciones estan disponibles. Un perfil de acciones es un conjunto de una accién

por cada uno de los jugadores del juego.
2.1.3. Informacién

Es el conocimiento, en un determinado momento, de los valores de las distintas

variables (en general, la historia del juego).
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2.1.4. Estrategia

Es un conjunto de acciones decididas con antelacién y disponibles en cada momen-
to del juego segiin la informacién. Un perfil de estrategias es un conjunto de una

estrategia por cada uno de los jugadores del juego.

2.1.5. Retribucion

Es la utilidad o beneficio que reciben los jugadores al completar el juego y correspon-
de a la evaluacién posterior a la realizacion de la accion sobre si el objetivo buscado
fue alcanzado. También debemos tener en cuenta la utilidad esperada, va que es ésta

en realidad la que motiva la accion.

2.1.6. Resultado

Son las conclusiones que el modelador obtiene una vez que el juego ha concluido.

2.1.7. Equilibrio

Es un perfil de estrategias integrado simultaneamente por la mejor estrategia para
cada uno de los jugadores del juego. A menudo existe confusién entre equilibrio vy
resultado de equilibrio, y estrategia y accién. La diferencia, efectivamente, no resulta
tan clara porque en algunos casos una estrategia puede estar conformada tan solo

por una accion.

2.2. Forma Normal

La forma normal de un juego (también llamada forma estratégica) es la base del
tipo de juegos estudiados en la teoria de juegos no cooperativos. Un juego en su
forma normal es una lista de todas las estrategias de cada uno de los jugadores,
junto con las retribuciones esperadas para cada posible eleccién de combinacion de
estrategias (una para cada agente). El resultado es representado por separado para
cada jugador por una retribucion, la cual es una cifra (conocida como utilidad) que

mide cuanto el jugador quiere obtener [52].
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2.3. Forma Extensiva

La forma extensiva (conocida como drbol del juego), es mds detallada que la forma
normal de un juego. Es una descripciéon completa de cémo es ejecutado el juego
a través del tiempo. Esto incluye el orden en cual los jugadores toman acciones,
le informacién que los jugadores tiene en el tiempo que ellos deberian tomar estas
acciones y el tiempo en el que cualquier incertidumbre es resuelta. Un juego en
la forma extensiva puede ser analizado directamente, o puede ser convertido a su

equivalente en la forma normal [52].

2.4. Estrategias Dominantes

La estrategia s} una estrategia dominante si es estrictamente la mejor respuesta
para un jugador sin importar la estrategia que los otros jugadores elijan, es decir,
le es indiferente la estrategia que ellos elijan; la retribucién mas alta la siempre la

obtendra con sf. Matematicamente,

mi(s?, 5 — 1) > mi(s;, s — i)Vs — i, Vs, # 57 (2.1)

2.5. Juegos No Cooperativos

Una gran parte de la teoria de juegos trata con situaciones no cooperativas, en
donde cada jugador actiia independientemente. En tal juego, una estrategia S; para
un jugador i especifica la accion que el jugador debe tomar en cualquier estado del
juego. Una solucién para el juego es una combinacion de estrategias S;, ..., S, que

satisfacen ciertas condiciones éptimas.

Mads abstractamente, una situacion es presentada como un juego en forma estratégi-
ca, en donde las posibles estrategias para los jugadores son simplemente enumeradas.
Cada combinacién de estrategias S, ..., S, conduce a algin resultado, cuyo valor
para el jugador 7 es una retribucion u;(Sy, ..., S,). Un juego en forma estratégica
de dos jugadores es a menudo representado por una matriz en donde las filas son
las estrategias del jugador 1, las columnas son las estrategias del jugador 2, y las

entradas de la matriz son los pares de retribucién asociados [41].
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2.6. Juegos Cooperativos

Un juego cooperativo es una situacion derivada de una actividad en la que los el-
ementos o jugadores que intervienen pueden establecer contratos para actuar en
forma mancomunada (personas, instituciones, empresas, etc.) para alcanzar un de-
terminado objetivo (ganar una votacién, buscar mayores benéficos empresariales,

mejorar una gestion, ete.) mediante la colaboracién entre ellos.

A diferencia de los denominados juegos no cooperativos — caracterizados por las
estrategias que pueden emplear cada uno de los jugadores y una funcién de pagos
asociada a cada jugador, la cnal depende de las diferentes estrategias que se empleen
-, €1 un juego cooperativo no es necesario analizar las estrategias de los jugadores;

es suficiente conocer los pagos asociados a los resultados del juego [14].

Si la utilidad de los jugadores es transferible, un juego cooperativo, es un par (N, v),
donde N es un conjunto finito y v es una funcién v : 2% — R, que verifica v(@) = 0.
Los elementos de N = {1,2,...,n} se denominan jugadores, los subconjuntos S € 2%

coaliciones y v(S) es el valor de la coalicién S.

Como anota Bilbao [35] el valor de una coalicién es, por establecer algiin paralelismo,
analogo al valor del juego que se determina en los juegos bipersonales y es igual a
la cantidad minima que puede obtener la coalicion si todos sus miembros se asocian
y juegan en equipo. La funcién v se denomina habitualmente funcion caracteristica
del juego, siendo identificado — siempre que no haya lugar a confusién — el juego

(N, v) mediante su funcién caracteristica.

2.7. El Dilema del Prisionero

Veamos el signiente caso. Dos prisioneros A y B acusados de algiin delito van a
ser interrogados por separado. A cada uno se le preguntara por la culpabilidad del
otro. Cada prisionero puede optar por “colaborar”con el otro, asegurando que el
companero se encuentra injustificadamente en la carcel, o “defraudar”acusandole.
Existen por tanto cuatro posibilidades, que ninguno defraunde, que lo hagan los dos,

que lo haga el primero o el segundo [20].

Cada prisionero recibe un premio en funcién de la Tabla 2.1. El -1 es una pena de
carcel de 10 anos, el 0 es una pena de carcel de 5 anos, el 3 la libertad y el 5 la

libertad y una indemnizacion.
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A
No Confiesa | Confiesa
No Confiesa 3 5
B 3 -1
Confiesa -1 0
D 0

Tabla 2.1: Matriz de Pagos en el Dilema del Prisionero.

Supongamos que somos el jugador B. Si el jugador A defrauda (confiesa) es indifer-
ente lo que hagamos, ya que recibiremos el castigo. Pero si el jugador A coopera con
nosotros (no confiesa), el premio recibido es mayor si nosotros a su vez le defrau-
damos a él. En resumen, haga lo que haga el jugador A, para el jugador B lo mejor
es defraudar (confesar) y lo mismo ocurre para el jugador A: haga lo que haga el
jugador B, lo mejor es defrandar (confesar). Como podemos observar la estrategia
dominante para cada jugador es confesar. Ya que las decisiones son independientes,
v dado que el objetivo de cada uno es lograr el maximo beneficio personal, lo racional
es defrandar. En ese sentido, como los agentes se comportan racionalmente, ambos

recibiran el castigo [45].

2.8. Equilibrio de Nash

Una combinacién estratégica (S7,S*;)(Si *, S-i *) es un equilibrio de Nash si para
cualquier agente que se desvie de forma unilateral, este obtendra menos retribucion.
Matematicamente:

!

Vi, mi(S;,8*;) > mi(S;, S*,), VS,

(2.2)

El concepto central del equilibrio de Nash es recomendar una estrategia a cada
jugador que es imposible mejorar de manera unilateral, esto es, dado que los otros
jugadores sigan dicha recomendacién. Puesto que los otros jugadores son racionales,
es razonable para cada jugador esperar que sus oponentes sigan la recomendacién

igualmente.
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2.9. Eficiencia de Pareto

Una combinacién estratégica 7'* es una eficiencia de Pareto si no existe otra com-
binacion estratégica T € F tal que f,(7) > fi(T*) para todo i = 1,...,k y para

fi(Z') > f;(Z’*) al menos un j.

En palabras, esta definicién dice que 7™* es una eficiencia de Pareto si no existe una
combinacién estratégica factible = € F'la cual deberfa incrementar algiin criterio sin
causar una simultdnea disminucién en al menos otro criterio. Desafortunadamente,
este concepto casi siempre no brinda una tnica solucién, sino més bien un conjunto
de soluciones conocido como conjunto de Pareto. Los conjuntos de combinaciones
7'* correspondientes a la solucién incluida en el conjunto de Pareto son llamadas no
dominados. La grafica de la funcién objetivo cuyas combinaciones estratégicas no

son dominadas, corresponden al conjunto de Pareto y son conocidas como la frontera

de Pareto.
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Capitulo 3
COMPUTACION EVOLUTIVA

En las décadas de 1950 y 1960 varios cientificos estudiaron independientemente
sistemas evolutivos con la idea de que la evolucién podria ser usada como una

herramienta de optimizacion para problemas de ingenierfa [16].

En [25] se define la Computacién Evolutiva (CE) como un enfoque alternativo para
abordar problemas complejos de biisqueda y aprendizaje a través de modelos com-
putacionales de procesos evolutivos. Las implantaciones concretas de tales mode-
los se conocen como Algoritmos Evolutivos (AE). El propésito genérico de los AE
consiste en guiar una bisqueda estocdstica haciendo evolucionar a un conjunto de

estructuras y seleccionando de modo iterativo las mas adecuadas.

Bajo el término de Computacién Evolutiva nacieron un amplio conjunto de técni-
cas de resolucién de problemas complejos basadas en la emulacién de los procesos

naturales de evolucién, entre estos AE que surgieron podemos destacar:

» Estrategias Evolutivas (EE): Se hace evolucionar una poblacién de niimeros
reales que codifican las posibles soluciones de un problema numérico v los
tamanos de salto. La seleccidn es implicita, esto permite tratar la optimizacién

de funciones continuas [11].

= Programas Evolutivos (PE): Se hace evolucionar una poblacién de estructuras
de datos sometiéndolas a una serie de transformaciones especificas y a un

proceso de seleccién [56].

= Algoritmos Genéticos (AG): Se hace evolucionar una poblacién de enteros
binarios sometiéndolos a transformaciones unitarias y binarias genéricas y a
un proceso de seleccion; esto permite optimizacién de funciones discretas y

continuas, sintesis de sistemas, afinamiento, prueba, etc. [13].
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» Programacion Genética (PG): Se evoluciona programas de computador para
resolver programas aproximadamente, tales como expresiones ejecutables para

predecir series periddicas, etc. [12].

Se debe dejar claro en todo momento como anota Pérez [25] que no se persigue
una simulacién de los procesos naturales, sino mas bien una emulacién de dichos
procesos. Por eso, un AE sera tanto mejor cuanto mejores resultados proporcione
en la resolucion del problema planteado, independientemente de su fidelidad a la
biologia. De hecho, la mayoria de algoritmos que se derivan de este enfoque son
exageradamente simplistas desde un punto de vista bioldgico, pero lo suficientemente

complejos como para proporcionar robustos y potentes mecanismos de bisqueda.

Como anota [3| en su perspectiva histérica y comparacién de estos paradigmas, las
tres principales lineas de investigacion - algoritmos genéticos, estrategias evolutivas
y programacion evolutiva - comparten muchas similitudes. Cada una mantiene una
poblacion de soluciones de prueba, imponiendo cambios aleatorios a estas soluciones
e incorporando seleccion para determinar cuales soluciones se mantendran en gen-
eraciones futuras. Fogel [3] también anota que los AG enfatizan en los modelos de
operadores genéticos como se observaron en la naturaleza, tales como el cruce, in-
version y mutacion; y aplica estos a cromosomas elegidos. Mientras que las EE y los
PE hacen énfasis en la mutacién para la reproduccién que mantiene la conexion del

comportamiento entre cada padre y sus hijos.

En lo sucesivo, este capitulo, se limitara al analisis de los AG, para tal fin se expon-
drd la estructura bdsica de los AG y la terminologia bésica (Seccién 3.1.1 y 3.1.2),
de igual forma, se describira los operadores que utilizan los AG, los mecanismos de
seleccion de los AG y los criterios que se deben tener en cuenta para implantar un
AG (Seccion 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.5).

3.1. Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos estocasticos de bisqueda ciega (no disponen
de ninglin conocimiento especifico del problema) de soluciones cuasi-6ptimas [25].
Iin este sentido, un AG permite a una poblacién compuesta de muchos individuos
evolucionar bajo unas reglas especificas de seleccién que maximizan la “aptitud” (i.e.,

minimizan la funcién de costo) [38].

Algunas de las ventajas de los AG incluyen:
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» Optimiza con variables discretas o continuas.
= No requieren informacion derivada.

» Trata con un gran nimero de variables.

= Se adapta bien a computadores en paralelo.

» Optimiza variables con costo de superficie altamente complejo (ellos pueden

saltar fuera de un minimo local).
= Proveen una lista de variables éptimas, no solo una tinica solucion.

= Pueden codificar las variables asi que la optimizacion es hecha con variables
codificadas, y

= Trabajan con datos generados numéricamente, datos experimentales, o fun-

ciones analiticas.

Estas ventajas son intrigantes y producen resultados asombrosos cuando la técnica
tradicional de optimizacion falla pobremente [38]. Es conveniente anotar que la prin-
cipal innovacion de los AG en el dominio de los métodos de busqueda es la adicion
de un mecanismo de seleccion de soluciones. Recuérdese que la seleccién tiene dos
vertientes: a corto plazo los mejores tienen mas posibilidades de sobrevivir y a largo
plazo los mejores tienen mds posibilidades de tener descendencia. A causa de esto,
el mecanismo de seleccion se desdobla en dos: uno elige los elementos que se van a
trasformar posteriormente, este es el operador de seleccién a secas; el otro operador

elige los elementos que van a sobrevivir, por lo que se le llama reemplazo [25].

3.1.1. Estructura de un Algoritmo Genético

La estructura genérica del bucle basico de un AG se sintetiza en la siguiente figura:
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Figura 3.1: Ciclo basico de un AG.

Como puede observarse en la figura 3.1, una poblacién Pop, que consta de n miem-
bros se somete a un proceso de seleccién para constituir una poblacién intermedia
Aux Pop de n criadores. De dicha poblacién intermedia se extrae un grupo reducido
de individuos llamados progenitores que son los que efectivamente se van a Tepro-
ducir. Sirviéndose de los operadores genéticos (Seccién 3.1.3), los progenitores son
sometidos a ciertas transformaciones de alteraciéon y recombinacién en la fase de
reproduccion en virtud de las cuales se generan s nuevos individuos que constituyen
la Descendencia. Para formar la nueva poblacién Pop[t + 1] se deben seleccionar n
supervivientes de entre los n + s de la poblacion auxiliar y la descendencia, eso se
hace en la fase de reemplazo. Como ya se comentd, la seleccién (recuadro rayado) se
hace en dos etapas con la idea de emular las dos vertientes del Principio de Seleccién
Natural: seleccién de criadores o ‘seleccion’ a secas y seleccién de supervivientes para

la préxima generacion o ‘reemplazo’.
3.1.2. Terminologia Basica sobre Algoritmos Genéticos

Alguna de la terminologia basica usada por la comunidad de investigadores en AG

es la siguiente [2]:
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3.1.2.1. Cromosoma

Es una estructura de datos que contiene un arreglo de parametros asignados, o genes.
Este arreglo puede ser almacenado, por ejemplo, como un conjunto de bits (repre-
sentaciéon binaria) o como un arreglo de enteros (representacion en punto flotante
o cifras reales) que representan un nimero en punto flotante. Este cromosoma es
analogo a los cromosomas en base 4 presentes en nuestro propio ADN. Normalmente,
en el la comunidad de AG, es asumido el modelo monosomético de una célula (un
cromosoma individual). Sin embargo, el modelo diploide también ha sido usado en

el pasado.

3.1.2.2. Gen

Es una subdivision de un cromosoma que usualmente codifica el valor de un solo

parametro.

3.1.2.3. Alelo

Es el valor de un gen. Por ejemplo, fa una representacion binaria cada gen pude
tener un valor de 0 o 1, y para una representacion en punto flotante, cada gen puede

tener un valor desde 0 a 9.

3.1.2.4. Esquema

Es un patréon de valores de gen en un cromosoma, el cual puede incluir estados

* como simbolo). De esa manera en

“que no le importan”(representados por un
un cromosoma binario, cada esquema puede ser especificado por un arreglo de la
misma longitud del cromosoma, con cada caracter siendo uno de . Un cromosoma
particular se dice “contiene”un esquema particular si corresponde a ese esquema

(e.g. el cromosoma 01101 corresponde al esquema *1*0%).

3.1.2.5. Espacio de Biisqueda

Si la solucion de un problema puede ser representado por un conjunto de N valores
reales, entonces el trabajo de encontrar esta solucion puede ser concebida como una
biisqueda en un espacio de N-dimensiones. Esta region es simplemente conocida

como el espacio de bisqueda del problema.
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3.1.2.6. Aptitud (Fitness)

Es el valor de rendimiento de un individuo (i.e., que tan bien resuelve una cierta
tarea). Una funcién de aptitud es una representacion de los cromosomas en una

poblacién para su correspondiente valor de aptitud.

3.1.2.7. Bloque de Construccién

Es una pequena parte, un grupo fuertemente aglomerado el cual tiene que co-
evolucionar de tal forma que su introduccién dentro de cualquier cromosoma posi-

bilitara incrementar la aptitud de ese cromosoma.

3.1.2.8. Decepcién

Es una condicién bajo la cual la combinacién de un buen bloque de construccion
conduce a reducir la aptitud, mas que incrementar la aptitud. Esta condicion fue
propuesta por Goldberg [4] como una razén para el fallo de los AG sobre ciertas

tareas.

3.1.2.9. Elitismo

Es un mecanismo que asegura que los cromosomas miembros altamente adecuados
de una poblacion pasaran a la siguiente generacion sin ser alterados por cualquier op-
erador genético. El uso del elitismo garantiza que la maxima aptitud de la poblacién
nunca disminuye de una generacion a la proxima, y generalmente produce una con-

vergencia mas rapida de la poblacion.

3.1.2.10. Explotacién

Es el proceso de usar informacion recogida de puntos previamente visitados en el
espacio de bisqueda para determinar cual lugar podria ser beneficioso visitar la
proxima vez. El ascenso a la colina es un ejemplo de explotacién, porque investiga
los puntos adyacentes en el espacio de biisqueda, y se mueve en la direccién que
da los méas grandes incrementos en la aptitud. La técnica de explotacion es buena
para encontrar minimos locales (o méaximos). Los AG usan el cruzamiento como un

mecanismo de explotacion.
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3.1.2.11. Exploracién

Es el proceso de visitar completamente nuevas regiones de un espacio de biisqueda
para ver si cualquier cosa prometedora puede ser encontrada alli. Diferentes ex-
plotaciones, involucran en la exploracion saltos dentro de regiones desconocidas. La
bisqueda aleatoria es un ejemplo de exploracion. Los problemas que tienen muchos
minimos locales (o maximos) pueden algunas veces solo ser resueltos usando técni-
cas de exploracion como la bisqueda aleatoria. Los AG usan la mutaciéon como un

mecanismo de exploracion.

3.1.2.12. Genotipo

Representa una solucion potencial a un problema y es basicamente el arreglo de

valores elegidos por el usuario, también llamado cromosoma.

3.1.2.13. Fenotipo

Es el contenido de un cromosoma particular, definido externamente por el usuario.

3.1.2.14. Nicho

Es un grupo de individuos los cunales tienen aptitudes similares. Normalmente en
optimizacién multiobjetivo y multimodal, una técnica llamada reparticion es usada
para reducir la aptitud de estos individuos que estan en el mismo nicho, para prevenir
que la poblacién converja a una sola solucion, de esta manera se pueden formar sub-
poblaciones estables, cada una correspondiendo a una diferente objetivo o pico (en

un problema de optimizacion multimodal) de la funcién.

3.1.3. Operadores de un Algoritmo Genético

La forma mas simple de un AG involucra tres tipos de operadores: seleccion, cruza-

miento y mutacion [16].

3.1.3.1. Selecciéon

Este operador selecciona un cromosoma en la poblacién para reproduccién. El cro-
mosoma mas apropiado, es la mayoria de las veces el mas probable a ser elegido

para la reproduccion [16].
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3.1.3.2. Cruce

Este operador selecciona genes desde un cromosoma padre y crea un nuevo hijo. La
forma mas simple para hacer esto es elegir aleatoriamente algiin punto de cruce v
todo antes de este punto es copiado desde el primer padre y entonces, todo después
de este punto de cruce es copiado desde el segundo padre. Un solo punto de cruce

es ilustrado como sigue (| es el punto de cruce) [1].

CromosomaA : 11011|00100110110
CromosomaB : 10011/11000011110
HijoA : 11011|11000011110
HijoB : 10011|00100110110

Como ilustra la Figura 3.2, existen varias técnicas de cruce. En un cruce uniforme,
los bits son aleatoriamente copiados desde el primer al segundo padre. Un cruce

especifico para un problema especifico puede mejorar el desempeno del AG.

3.1.3.3. Mutacién

Después del operador de cruce, la mutacion tiene lugar. La mutacion cambia aleatori-
amente el nuevo hijo. Para codificacién binaria, la mutacion es ejecutada cambiando
unos pocos bits elegidos aleatoriamente desde 1 a 0 o desde 0 a 1. La mutacién de-
pende de la codificacion asi como también el cruce. Por ejemplo, cuando se codifica
permutaciones, la mutacion podria ser intercambiar dos genes. Una operacién de

simple del operador mutacion es ilustrada a continuacién (- es el bit mutado) [1].

CromosomaA : 1101111000011110
Cromosomal3 : 1101100100110110
HijoA : 1100111000011110
HijoB : 1101101100110110

La Figura 3.3 muestra la analogia entre la evolucion biolégica y un GA binario.
Ambas comienzan con una poblacién de miembros aleatorios. Cada fila de nimeros

binarios representa caracteristicas seleccionadas de uno de los perros en la poblacion.
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Padre 1 Padre 2

Hijo 1 Hijo 2

Un solo punto de cruce

Padre 1 Padre 2

Hijo 1 Hijo 2

Dos puntos de cruce

Padre 1 = Padre_ 2

Hijo 1 Hijo 2

Cruce Uniforme

Figura 3.2: Tipos de operadores de cruce.
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Figura 3.3: Analogia entre la evolucion natural y un algoritmo genético.

Rasgos asociados con ladrido fuerte son codificados en la secuencia binaria asociada
con estos perros. Si se prueba criar perros con un ladrido mas fuerte, entonces solo
unos cuantos de los perros con ladridos més fuerte, (en este caso, los cuatro mas
fuerte) se mantienen para reproduccion. Deberia existir la forma de determinar el
ladrido més fuerte, se les podria tomar una audicién mientras el volumen de su
ladrido es medido.

Los perros con ladrido fuerte reciben un costo bajo. De esta poblacion de ladrido
fuerte, dos perros son seleccionados aleatoriamente para crear dos nuevos cachorros.
Los cachorros tienen una alta probabilidad de ser perros con ladrido fuerte por que
sus padres tiene genes que los hacen perros con ladrido fuerte. La nueva secuencia
binaria de los cachorros contiene porciones de secuencia binaria de ambos parientes

de ambos padres.

Estos nuevos cachorros reemplazaran dos perros que son descartados por no tener
un ladrido suficientemente fuerte. Suficientes cachorros son generados para que la

poblacion vuelva a su tamano original. Iterar sobre este proceso induce a perros con
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ladrido fuerte. Este proceso de optimizacion natural puede ser aplicado a objetos

inanimados igualmente.

3.1.4. Mecanismos de Seleccién de los Algoritmos Genéticos

A continuacién se presentan algunos de los mas populares mecanismos de seleccion

[1]:

3.1.4.1. Seleccién por Ruleta

La mas simple de los mecanismos de seleccion es la seleccion por ruleta, también
llamada muestreo estocastico con reemplazo. Esta técnica es analoga a una rueda
de ruleta con cada parte proporcional en tamano a la aptitud. Los individuos son
equiparados a segmentos contiguos de una linea tal que cada segmento individual
es igual en tamano a su aptitud. Un nimero aleatorio es generado y el individuo
cuyo segmento abarque el nimero aleatorio es seleccionado. El proceso es repetido
hasta que el nmimero deseado de individuos es obtenido. Como ilustra la Figura 3.4,
el cromosoma 1 tiene la mas alta probabilidad de ser elegido puesto que tiene la mas

alta aptitud.

A T ———
AAAAAAAAAZ T
AAAAAAAAAAAAAS

........
s T

Cromosoma 1

Cromosoma 2

Figura 3.4: Seleccion por Ruleta.

3.1.4.2. Asignacién de Aptitud con base en el Ranking

En este mecanismo de seleccion la poblacion es ordenada segtin el valor del objetivo.
La aptitud asignada para cada individuo depende de la posicion del valor objetivo
en el ranking individual. El ranking introduce una escala uniforme a través de la

poblacion.
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3.1.4.3. Seleccién por Torneo

este tipo de seleccién, un nimero de individuos son elegidos aleatoriamente desde
la poblacion y el mejor individuo de este grupo es seleccionado como el padre. Este
proceso es repetido hasta que hay suficientes individuos para elegir. El tamanos
del torneo es dependera frecuentemente del problema, tamano de la poblacién, etc.
El parametro para la seleccion por torneo es el tamano del torneo. Los valores del

tamano del torneo van desde dos hasta la totalidad de los individuos de la poblacién.

3.1.5. Criterios Necesarios para Implantar un AG

Después de definir la mayor parte de conceptos y técnicas que utilizan los AG, es
necesario definir de modo inequivoco los criterios que se deben tener en cuenta a la

hora de implantar un AG [25].

3.1.5.1. Criterio de Codificacién

Dado que los AG operan exclusivamente con cadenas binarias (representacion) se
debe especificar el procedimiento (codificacion) con el que se hace corresponder cada
punto del dominio del problema con una cadena, o con la terminologia anterior, el

mecanismo del paso del fenotipo a los fenotipos.

3.1.5.2. Criterio de Tratamiento de Individuos no Factibles

No siempre es posible establecer una correspondencia punto por punto entre el do-
minio de un problema y el conjunto de las cadenas binarias de tamano usadas para
resolverlo, i.e., el espacio de busqueda. Como consecuencia, no todas las cadenas cod-
ifican elementos validos del espacio de bisqueda y se deben habilitar procedimientos

titiles para distinguirlas.

3.1.5.3. Criterio de Inicializacién

Se refiere a como se debe construir la poblacién inicial con la que se arranca el bucle
basico del AG.

3.1.5.4. Criterio de Parada

Se deben concretar las condiciones con las que se considera que el AG ha dado una
solucién aceptable o, en su defecto, ha fracasado en la biisqueda y no tiene sentido

continuar.



3.1.5.5. Funciones de Evaluacién y Aptitud

Se debe concretar la funcién de evaluacién mds apropiada para el problema, asi como

la funcion de aptitud que utilizara el AG para resolverlo.

3.1.5.6. Operadores Genéticos

Todos AG hace uso de al menos tres operadores genéticos; no obstante ellos no son

los tinicos posibles y ademas admiten variaciones.

3.1.5.7. Criterios de Seleccién

La seleccion debe dirigir el proceso de bisqueda a favor de los miembros mas aptos,

pero existen muchas maneras de llevar esto a cabo.

3.1.5.8. Criterios de Reemplazo

Los criterios con se seleccionan los criadores no necesariamente han de ser los mismos
con que se seleccionan los supervivientes, de ahi la necesidad de especificarlos por

separado.

3.1.5.9. Parametros de Funcionamiento

Un AG necesita que se le proporcionen ciertos pardametros de funcionamiento, tales
como el tamano de la poblacién, las probabilidades de aplicacion de los operadores

genéticos, la precision de la codificacion, las tolerancias de la convergencia, etc.
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Capitulo 4
DEMOCRACIA ELECTRONICA

La democracia se desarrollé primero en la antigua Atenas, como resultado de las
reformas de Cleistenes en los anios 507-508 a.C. Sobre esta forma temprana de go-
bierno hay muchos conceptos erréneos. Segiin el estindar democratico actual, la
democracia ateniense era, al mismo tiempo, limitada y extensiva. Limitada en el
sentido de que estaba restringida a una élite masculina: las mujeres, los esclavos y
aquellos sin suficientes propiedades quedaban excluidos; para votar, los individuos
tenfan que ser ciudadanos de Atenas y debian haber nacido en matrimonio legitimo.
A causa de éstas y otras restricciones, se estima que sélo el 15% de la poblacién
estaba legitimada para participar en un proceso democratico. Era extensiva en el

sentido de que se suponia que todos los ciudadanos cualificados debian participar.

El concepto de democracia directa, donde el ciudadano estd continuamente implicado
de modo explicito en el proceso de toma de decisiones, resulta muy atractivo para
algunos de los postulantes de la democracia electronica. Sin embargo, las demandas
de recursos y logistica de la primitiva democracia ateniense, se han considerado
excesivas a la hora de aplicarse a gran escala. Se sugiere ahora que la tecnologia
hace viable la democracia directa a mayor escala y esto ha revitalizado el debate
sobre tal democracia, como prueba el creciente interés en muchos lugares del orbe

por los, denominados, presupuestos participativos.

Probablemente, la definicién mas citada y sucinta de lo que es la democracia puede
hallarse en el discurso de Lincoln en Gettysburg, cuando la definié como el gobierno
del pueblo, por el pueblo y para el pueblo”, estando la clave en la frase “por el
pueblo”(34]. El definir qué significa esto y cémo puede realizarse es un problema que
ha atraido a muchos filésofos. Sin ahondar demasiado en este debate, ver Sartori [6]

para mas detalles, las caracteristicas de la democracia podrian resumirse en:

= Autoridad (kratos) emanada del pueblo (demos).
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Representacion

Consulta.

Participacion.

Responsabilidad ante el pueblo.

Una distincion eritica, que tiene una importancia clave en el debate sobre la democ-
racia electrénica es, sin embargo, la que se da entre democracia directa y democracia
representativa. De hecho, como senala Budge [10] no se trata de una dicotomia, sino
de un espectro. Sin embargo, por las razones de dificultades en los transportes y las
comunicaciones, la forma dominante de democracia es la del modelo representativo,
con enormes variantes, si se comparan, las estructuras democraticas, de, por ejem-
plo, Estados Unidos, Francia, Japon o Espana, existiendo variaciones significativas

en el equilibrio de poder entre la autoridad local y la central.

La democracia directa parte de supuestos diferentes que incluyen:

La implicacion de la comunidad en la formulacion de politicas y legislacion.

La toma de decisiones en comunidad.

5l derecho al debate piblico.

LLa mediacion.

La proteccion de las minorias.

Los problemas logisticos han sido el principal motivo por el que la democracia rep-
resentativa es casi universal. En la practica, la democracia directa, en los tltimos
tiempos, se ha limitado a algunos comicios o votaciones populares. Hoy en dia se
afirma que la democracia electrénica puede cambiar esta situacién y contribuir a

que la democracia sea mas efectiva.

4.1. Opciones Tecnoldégicas para la Democracia

Electronica

Antes de analizar el tema especifico de la democracia electrénica en que se de de-
sea aplicar el prototipo desarrollado, revisaremos diversas cuestiones de cardcter

tecnologico..

38



4.1.1. Herramientas Tecnolégicas

Las actunales (TIC) proporcionan numerosas herramientas con el potencial de en-
riquecer la democracia, entre las que se incluyen, no sélo tecnologias relacionadas
con Internet, sino también relacionadas con otros campos, como la Inteligencia Arti-
ficial o de seguridad informatica. Algunas de las aplicaciones, potenciales o actuales,

de apoyo a la democracia serian:

= La votacion electronica.

= El voto en linea.

= Los comicios en linea.

» [l registro en linea de votantes.

= La difusién de reuniones de representantes.

» La disponibilidad de bases de datos online.

= La publicacion de informacion de todo tipo en el web.
= Foros de discusion politica con funcionarios y politicos.
= El lobby electrénico.

» Las campanas electronicas.

= Las iniciativas en linea de ciudadanos.

= La encuesta electrénica.

= Las consultas en linea.

» La toma de decisiones en linea.

» La legislacion directa por los ciudadanos.

Algunas de estas posibilidades son mas ambiciosas que otras. Algunas de ellas se

refieren van en la linea de hacer mas eficientes los procedimientos tradicionales.

Podemos de hecho, clasificarlas, segin la siguiente distincién tomada de Scott [15):
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Tecnologias que automatizan o facilitan los procesos. Esto incluye el voto elec-
tronico, y ciertas formas de voto en linea. Tales tecnologias proporcionan una

version mas efectiva y eficiente que la practica existente.

Tecnologias que suministran una mejor informacion, que incluye desde la pub-
licacién de minutas o la transmision de reuniones por videoconferencia, hasta

paseos virtuales por proyectos de planes de desarrollo.

Tecnologias que transforman, de algiin modo, el proceso democratico. Tales
tecnologias incluyen consultas en linea, toma de decisiones en linea y discu-

siones ptiblicas generales sobre las politicas legislativas.

Tecnologias que cambian la escala. Un buen ejemplo serian los referendos en
linea. Muchos paises realizan referendos ocasionalmente. La capacidad de los
comicios en linea para reducir los costes de los comicios habituales podrian

tener un impacto significativo en los procesos democraticos.

Es una opinion generalizada que las tecnologias que automatizan e informan son

importantes y ttiles, sin embargo, son de menor interés que aquéllas con un potencial

para cambiar la naturaleza de la democracia.

4.1.2. Beneficios Potenciales

Los beneficios potenciales de la naciente democracia electrénica han sido amplia-

mente pregonados. Entre ellos se destacan:

Legitimacion.

Acercar las decisiones a la gente.
Decisiones piiblicas, tomadas piiblicamente.
Eliminacion de la apatia.

Maximizacion del potencial del ciudadano.

También se pueden identificar algunos peligros potenciales como la incapacidad de

los cindadanos de hacer juicios correctos en temas complejos, el debilitamiento de

la autoridad central poniendo en peligro a las minorias, etc. Otros criticos avisan

sobre los riesgos que la cultura de “hazlo rdpidamente”de Internet puede imponer

sobre el valor de la deliberacién tranquila en el proceso de toma de decisiones.
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4.2. Presupuestos Participativos

Un campo potencialmente fructifero de aplicacion de las ideas anteriores es el de
los presupuestos participativos, que son un intento de dar la palabra y la decision
a los ciudadanos en las cuentas piblicas haciéndolos participes de la elaboracién y
aprobacion de parte del presupuesto. Esto harfa de la democracia mucho més que
la eleccién de representantes cada cuatro anos. Se trata de un modelo de gestién
presupuestario basado en el didlogo y la participacién ciudadana, distinto al modelo
representativo actual. Asi, los ciudadanos participan en decisiones cémo en qué se
prefiere gastar el dinero disponible, tomando decisiones en cuestiones como el trans-
porte, la salud publica y la asistencia social, la educacién, la cultura, el ocio y

entretenimiento, el desarrollo econémico, los impuestos y el desarrollo urbanistico.

Hay que tener en cuenta que este problema podria modelizarse mateméticamente
como un problema de asignacién de recursos limitados que maximicen la utilidad
(multiobjetivo) de los ciudadanos, pero requiere una elaborada solucién que, en
particular, conlleva conocer las preferencias de grupo de los cindadanos, para lo cual

las tecnologias de la informacion tendrian mucho que aportar.

Para que los cindadanos informados participen en la toma de decisiones presupues-
tarias, se podrian usar sistemas informaticos como el descrito que ayuden a modelizar
sus preferencias a través de asambleas virtuales en donde los ciudadanos expusiesen
sus preferencias sobre cémo gastar el presupuesto y se consensuasen preferencias de
grupo ayudados por tales sistemas, que ayudarian también a escoger el presupuesto
que mejor se ajusta a las preferencias consensuadas por todos, pues esta tarea seria
muy dificil de lograr por las partes implicadas a la hora de decidir el mejor pre-

supuesto, ya que sus preferencias no tienen por qué coincidir con las del grupo.

Los presupuestos participativos para determinar el gasto piblico hasta ahora no
aplican estas técnicas que aportan racionalidad en las preferencias de grupo. De
hecho, cuando se habla de “Presupuestos Participativos “se esta entendiendo un pro-
ceso en que se elaboran los presupuestos mediante la participacion ciudadana que
se asienta en sucesivas tandas de Asambleas, que van determinando las prioridades,
de donde salen delegados que consensian una propuesta de gasto para toda la ciu-
dad. Quizd en un futuro, el debate mediante presupuestos participativos incluird,
también, los capitulos de ingresos, de forma que se cierre una propuesta completa

de presupuesto.
Sin sistemas de ayuda a la decision en grupos y basandose en métodos atin intuitivos
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existen experiencias en presupuestos participativos. Una cindad pionera es Porto
Alegre, en donde, desde 1989, sus cindadanos han comenzado a decidir el destino de
sus fondos piiblicos. En cada una de las 16 asambleas ciudadanas iniciales se discute y
se fijan las prioridades presupuestarias y sus delegados las comunican posteriormente
a las autoridades municipales. Estos delegados elegidos por los cindadanos para
velar por el cumplimiento de sus prioridades presupuestarias tienen voz y voto en la

elaboracién y aprobacion del presupuesto de Porto Alegre.

La ONU ha calificado como ’buena practica de gestion urbana’la articulacién de
"Presupuestos participativosén el Ambito local y ha recomendado su aplicacién en la
Asamblea de Cindades y Antoridades Locales celebrada en Estambul en 1996. Este
instrumento ha demostrade su efectividad en més de cien municipios brasilenios y en
grandes ciudades como Porto Alegre o Sao Paulo. Asi mismo, la Federacién Espafiola
de Municipios participara en el Programa URB-AL de la UE para el estudio y
seguimiento de los 'Presupuestos participativosén Europa y América Latina durante

los proximos dos afios.



Capitulo 5

NEGOCIACION
AUTOMATIZADA

Si consideramos el término negociacion en un sentido amplio, podemos decir que
pasamos la vida negociando; es decir, llegando a acuerdos con otras personas para
solucionar los conflictos que van surgiendo en la convivencia. Puede aplicarse en
ambitos muy diversos, desde los conflictos surgidos entre dos o mas personas a
nivel de amistades, compafieros, familia, etc.; hasta los conflictos entre grupos més
amplios (e.g. sindicatos y empresarios), e incluso a los conflictos entre comunidades

0 naciones.

La negociacion se basa en la idea de que aunque las partes implicadas difieran en sus
intereses, comparten un interés comin por encontrar una solucién negociada. Suele
usarse cuando los objetivos o intereses de las personas en conflicto son mutuamente
excluyentes, por lo que no se pueden hallar soluciones en las que todos ganen, sino
que hay que negociar; es decir, ceder por ambas partes, para llegar a algiin tipo de

acuerdo [5].

La negociacion a sido reconocida por mucho tiempo como un tépico central en SMA
[23, 55]. Mucho de este interés ha surgido a través de la posibilidad de automatizar
escenarios de negociacion, en los cuales agentes inteligentes negocien por un bien o

servicio en nombre de un usuario final [48].

5.1. Negociacién

Muchas definiciones de negociacion han sido ofrecidas, por diferentes investigadores,

dependiendo de los propésitos de su investigacion |55, 26]. Por ejemplo:
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» Gulliver (9] define negociacion como un tipo de proceso de resolucion de prob-
lemas, en el cual las personas intentan encontrar una decision conjunta sobre
temas de interés comiin en situaciones donde ellos estan en desacuerdo y en

conflicto.

= Rosenschein y Zlotkin [55] definen negociacion como una forma de proceso de
toma de decisién donde dos o mas partes conjuntamente buscan en un espacio

de posible solucién con el objetivo de encontrar un consenso (trato).

La principal diferencia entre estas definiciones es que el antiguo énfasis se cen-
tré en resolver conflictos y desacuerdos, mientras el posterior pensamiento sobre
negociacion es que puede ser una metodologia para mejorar la cooperacion. No

necesariamente existe conflicto entre los participantes de la negociacién [30].

5.2. Negociacion Automatizada

Es el proceso por medio del cual se da soporte a una parte central en la teoria de
SMA; la interaccion. Esta ocurre por la inter-dependencia que inevitablemente ex-
iste entre los agentes y se manifiesta en diversas formas, incluyendo la cooperacion y
la coordinacién. La negociacion es quizas el mecanismo mas fundamental y poderoso
para manejar las interacciones en tiempo de ejecucion. La negociacion intenta apun-
tar a cooperar y coordinar (tanto en agentes humanos como artificiales) y es requeri-

da cuando los agentes son auto interesados asi como cuando son cooperativos.

Para que un agente influencie a un conocido, el conocido necesita ser convencido de
que deberia actuar de una forma particular. El medio para lograr este estado es hacer
una propuesta, una opcion de canje, ofrecer concesiones y (esperanzadoramente)

llegar a un mutuo acuerdo. En resumen, negociar [47].

5.3. Componentes de la Negociacion Automatiza-

da

La Teoria de Negociacién cubre un amplio rango de fenémenos y abarca multiples
enfoques (desde A, psicologia social y teoria de juegos) a pesar de esta variedad,

los investigadores en negociacion automatizada consideran tres grandes topicos:
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5.3.1. Protocolos de Negociacién

El conjunto de reglas que gobiernan la interaccion. Esto cubre el permisible tipo de
participantes (los negociadores y algunas relevantes terceras partes). el estado de la
negociacion {aceptando propuestas, negociacion clausurada) los eventos que causan
cambios en los estados de negociacion (no mas oferentes, propuestas aceptadas) y
la validacién de acciones de los participantes en estados particulares (en el cual los

mensajes pueden ser enviados por cnalquiera, a cualquiera, en cualquier etapa) [47].

5.3.2. Objetos de Negociacién

El rango de asuntos sobre el cual el acuerdo debe ser cumplido, en caso extremo,
el objeto puede contener un simple asunto (semejante como un precio), mientras en
otro caso puede cubrir centenares de asuntos (relacionado a precio, calidad, tiempos,
sanciones, términos y condiciones, etc). Ortogonal a la estructura del acuerdo, y
determinado por el protocolo de negociacién, es el asunto del tipo de operacion
que puede ser ejecutado en este. En el caso simple, la estructura y el contenido
del acuerdo son inalterados y los participantes cada uno puede aceptar o rechazar
esto (tomar o dejar esta oferta). En el proximo nivel, los participantes tienen la
flexibilidad de cambiar los valores de los asuntos del objeto de negociacién (ellos
pueden hacer un contador de propuestas para asegurar el acuerdo mas apropiado a
los objetivo de su negociacién). Finalmente a los participantes se les puede permitir
alterar dindmicamente (agregando o removiendo asuntos) la estructura del objeto
de negociacién (un vendedor de carros puede ofrecer por un afo seguro gratis para

rematar el negocio) [47].

5.3.3. Modelo de Toma de Decisiones de los Agentes

El mecanismo de toma de decisiones de los participantes empleados actiia en linea
con el protocolo de negociacion en orden para lograr sus objetivos. La complejidad
del modelo, asi como también el rango de decisiones que tiene que tomar, son influ-
enciados por el protocolo en su lugar, la naturaleza del objeto de negociacién y el

rango de operaciones que pueden ser ejecutadas sobre este [47].



5.4. Propiedades de un Mecanismo de Negociacion

Existen algunas propiedades que son generalmente consideradas por un mecanismo

de negociacion automatizado. Las mas importantes son tratadas a continuacion.

5.4.1. Eficiencia

El sistema asegura que los agentes participantes alcanzan un acuerdo en el tiempo

mas corto, dado que exista alguna ruta [37].

5.4.2. Efectividad

Si existe un acuerdo entre los agentes entonces deberia estar basado sobre un equili-
brio estable al finalizar la negociacion. Esto asegurara que los agentes no se desviaran

de su acuerdo [37].

5.4.3. Funcion de Utilidad Privada

La funcién de utilidad es usada para determinar que tan buena es una oferta o una
contra oferta. Esta provee informacién esencial para que los agentes decidan si una
oferta deberia ser aceptada o no. Esto es importante para mantener esta funcion

privada para el agente [37].

5.4.4. Miiltiples Asuntos

Una negociacién automatizada deberia permitir a los agentes expresar los asuntos
que ellos quieren negociar. Miiltiples asuntos generalmente forma un largo y complejo
espacio de busqueda. Por tal razén un algoritmo de bisqueda efectivo es requerido

para explorar el espacio de bisqueda [37].

5.4.5. Simetria

Normalmente en escenario de negociacion automatizada, ningiin agente tiene com-
pleto control del juego. Por consiguiente se prefieren mecanismos que garanticen

simetria en términos del poder de los agentes [43].
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5.5. Resena de la Evolucién de la Negociacion

Automatizada

Como la ineficiencia ha sido ampliamente reconocida como un problema comiin en
negociacion, muchos proyectos de investigacion han sido conducidos para mejorar la

eficiencia en negociacion usando tecnologia computacional.

La tecnologia de SMA da una oportunidad para superar el problema de ineficiencia
en negociacion. Los agentes en SMA actian colectivamente como una sociedad y
ellos colaboran (o cooperan) para lograr sus propios objetivos individuales asi como

también los objetivos globales de la sociedad a la cual ellos pertenecen.

Ademas, teniendo en cuenta la definicion sobre negociacion de Rosenschein y Zlotkin,
en la comunidad de IAD se gestaron algunos proyectos de investigacion en los cuales,
como anota Peyman [19] el principal asunto en la investigacion de SMA es como
modelar las interacciones entre los agentes. El modelo de negociacion ha surgido
como un candidato apropiado para resolver este problema de interaccion debido
a su naturaleza descentralizada, énfasis sobre seleccion mutua de una accion y la

prevalencia de la negociacion en sistemas sociales reales.

Incluso muchas teorias importantes y principios han sido desarrollados para ex-
plicar diferentes aspectos de negociacion, tales como la metodologia organizacional,
la metodologia estructural, la metodologia de la teoria de juegos, la metodologia de
la teoria econémica, la metodologia de la teoria del comportamiento y la metodologia

de experimentacion y simulacién.

En ese sentido, una perspectiva 1til en negociacion es ver esta como una busqueda
distribuida en un espacio de potenciales acuerdos [47]. Y teniendo en cuenta como
apunta Ficici [8] que inspirados por el principio de seleccién natural, los algoritmos
co-evolutivos son métodos de bisqueda en los cuales el proceso de adaptacion mu-
tua ocurre entre los agentes que interactian estratégicamente. Los resultados de la
interaccion revelan una estructura de recompensas que guian la evolucion hacia el
descubrimiento de comportamientos cada vez mas adaptativos. De esa manera, los
algoritmos co-evolutivos son frecuentemente usados para buscar el comportamiento

optimo de un agente en dominios de interaccion estratégica.

De igual forma, cabe destacar como senala Robert Axerlrod [21] que en entornos

complejos, los individuos no son completamente capaces de analizar la situacion v
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calcular su estrategia optima; ellos pueden haber esperado adaptar su estrategia a
iraves del tiempo basados en que ha sido efectivo y que no. Una 1til analogia para
el proceso de adaptacion es la evolucion biologica. En evolucion, las estrategias que
han sido relativamente eficaces en una poblacion llegan a ser mas difundidas y las

estrategias que han sido menos efectivas llegan a ser menos comunes en la poblacion.

La evolucion biolégica ha sido altamente eficiente en el descubrimiento de méto-
dos efectivos y complejos de adaptacion para muchas situaciones ambientales. Esto
es logrado por reproduccion diferencial de los individuos mas exitosos. El proceso
evolutivo también requiere que las caracteristicas exitosas sean heredadas a través
de un mecanismo genético que permite en algunas ocasiones que nuevas estrategias

sean descubiertas [21].

Por otro lado la negociacion y la discusion de precios fueron estudiadas en la literatu-
ra de la teoria de juego antes de que los sistemas multi-agentes surgieran como una
disciplina de investigacion e incluso antes de la llegada de las primeras computadoras

digitales.

Determinando un particular escenario de negociacion que involucre agentes automa-

tizados, las técnicas de teoria de juegos pueden ser aplicadas a dos problemas claves:

1. El diseno de un apropiado protocolo que gobernara las interacciones entre los

participantes de la negociacién [40].

2. El diseno de una estrategia particular (los modelos de toma de decision de los
agentes) que los agentes individualmente pueden usar mientras negocian, un

agente pretendera usar una estrategia que maximice su propia ganancia [40].

Incluso trabajos anteriores mostraron que los agentes racionales son capaces de coor-
dinar (ordenar actividades relacionadas para ser ejecutadas en una forma coherente)
y cooperar con un mecanismo de negociacion de juegos tedricos, aun sin comuni-
cacion |21, 36]. Sin embargo, hay tres diferentes fallas en la toma de decisiones de
juegos tedricos sin comunicacion. La primera es el problema del dilema del prisionero
(Seccion 2.7), los agentes entraran en un resultado deficiente bajo la suposicién de
racionalidad. El segundo, una clase de juegos que no brindan ningin punto de equi-
librio causaran un ciclo de razonamiento sin limite [42]. El tercero, cuando hay mas

de un equilibrio, es dificil seleccionar el mejor y permanecer equilibrado.

Para escapar del problema del dilema del prisionero y de aquellos juegos que no

brindan puntos de equilibrio, se introdujo la capacidad de pedir garantia como el
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primer tipo de accion de comunicacion dentro de la convencional teoria de juegos
150], pero los juegos sin equilibrio permanecian sin resolver. Para lo cual se introdujo
un segundo tipo de accion de comunicacion, ofreciendo compensacion, dentro de la
teoria de juegos. Esta accion de comunicacion necesita una tercera parte confiable
en el juego para coordinar los dos agentes involucrados. La tercera parte confiable

Juega el rol de un banquero o un mediador [51].

A pesar de los avances en negociacion basados en teoria de juegos, todavia existia
un problema y es que la informacién completa de la retribucién no puede estar
disponible durante la negociacién en la mayoria de los dominios de aplicacién prac-
tica, es decir, los agentes solo pueden conocer su propia retribucién y no pueden

conocer la retribucién de su contraparte.

En el trabajo de Soo y Wu [54] se extiende el mecanismo de negociacion para
tratar con juegos de informacion incompleta. Durante el proceso de negociacion,
cada agente hace sugerencias sobre como se puede encontrar un estado de equilibrio
mientras maximiza su propia retribucion. Ya que la informacion es incompleta, se
le llama al equilibrio alcanzado equilibrio NFD (No Fear of Deviation, sin temor de

desviacion) [54].

Muchos investigadores en su bisqueda por una solucién mas 6ptima dentro de los
mecanismos de negociacion automatizada han optado exclusivamente cada uno por
una metodologia co-evolutiva tal como los algoritmos genéticos (ACs) o por la teoria
de juegos. Mientras cada metodologia tiene sus propios méritos ambas sufren de

serias limitaciones.

En la metodologia de los AGs las soluciones éptimas globales son dificiles de en-
contrar. En la teoria de juegos la complejidad del espacio de biisqueda para muchos
dominios de aplicacién préctica atribuye la generacion de la matriz de pagos durante
la negociacion. Por tal razén, Chen y Chao [33] han optado por una combinacién de
la teorfa de juegos y una metodologia co-evolutiva para el desarrollo de mecanismo

de negociacion automatizada.

Este esquema involucra un proceso que itera sobre la generaciéon de un conjunto
de estrategias por medio de la metodologia co-evolutiva, la codificacién de estas
estrategias dentro de una matriz de pagos y el razonamiento sobre la matriz por la
teoria de juegos para encontrar un punto éptimo. El proceso termina cuando la teoria
de juegos encuentra un punto 6ptimo que satisface a ambos agentes. La principal

ventaja de este sistema es que los agentes, sin el conocimiento de las estrategias de
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los otros agentes, acuerdan una solucién optimizada que estd conforme al equilibrio

de Nash y la eficiencia de Pareto [33].

Debido a que el desarrollo de un proyecto que soporte Democracia electrénica de-
manda mucha tecnologia, tiempo y esta compuesto por varios mddulos, el desarrollo
se limita a trabajar sobre el médulo de negociacion, el cual se encarga de guiar la

obtencion de un acuerdo entre los participantes del proceso democrético.

El trabajo persigue aplicar una nueva metodologia para proveer mecanismos que
faciliten la creacién de equipos y ayudar a resolver conflictos a través de negociacion
automatizada, para tal fin se a desarrollado un sistema prototipo que automatiza el
proceso de negociacion partiendo del trabajo que realizé la simbiosis entre la teoria
de juegos y los algoritmos genéticos, agregandole la capacidad de que sea un sistema
independiente del objeto de negociacion, ya que soportara el logro de un acuerdo
entre los participantes de un proceso de democracia electrénica sin un asunto de
negociacién definido (Ej.: elaboracién de presupuestos, politicas para prevencién de

desastres, proyectos a realizar, etc).
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Capitulo 6

DISENO E IMPLEMENTACION
DEL PROTOTIPO

El objetivo principal del prototipo implementado es lograr un acuerdo acorde al
equilibrio de Nash y la eficiencia de Pareto. Para tal fin se ha desarrollado un es-
quema de negociacion automatizada que soporta en presupuestos participativos (un
area dentro de la Democracia Electrénica) la asignacién de recursos a proyectos me-
diante la interaccién entre agentes haciendo uso de la computacién evolutiva y la

teoria de juegos.

Para desarrollar el disefio del prototipo del SMA se a utilizado la metodologia de
INGENIAS [7], asi mismo, todo el desarrollo se a realizado en JAVA y el API de
construccion de SMA propuesto por JADE.

6.1. Arquitectura de la Aplicacién

El prototipo del sistema de negociacién automatizada realizado en este trabajo de
investigacion se compone de: una interfaz grafica, una BD con informacién refe-
rente al proceso de negociacion, dos agentes negociadores, un AG seleccionador de
valores de los conjuntos de asuntos, un AG seleccionador de las estrategias de nego-
ciacion, un algoritmo NFD y un agente TTP. En la figura 4 se puede observar una

representacion de la arquitectura del sistema.
La siguiente es una descripcion concisa de la funcién que cumple cada parte del

sistemas:

= Interfaz grafica: permite al usuario interactuar con el prototipo desarrollado,

suministrandole informacién relacionada con el proceso de negociacién que se
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pretende realizar. Asi mismo, facilita posteriormente a la autenticacién en el

sistema, la personalizacién del agente que lo representard en el proceso de
negociacion.

UsLario

Ingreso Ingreso
r

BD

Validacion OK
L 2

Personalizacion de

Agentes Negociadores

r

AG Seleccion Valores
Conjunto de Asuntos

p

AG Seleccidn
Estrateglas

A 2

Construccidn Matriz
de Retribuciones

Si no han

finalizado las
etapas

Negociacidn Y Negaociacion
Algoritmo NFD

'

r Agente TTP

A 4

I Acuerdo

Si se alcanzd
acuerdo y finalizaron
las stapas

Figura 6.1: Arquitectura del prototipo desarrollado.

= Base de datos de informacién: su funcién es almacenar la informacion relativa

a los usuarios, por ejemplo: nombre, identificacién, maxima y minima utilidad
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esperada, etc.

Agentes negociadores: son los encargados de representar al usuario en el pro-
ceso de negociacién y su objetivo principal es maximizar la utilidad que espera

alcanzar el usuario.

AG Seleccionador de Valores de los Conjuntos de Asuntos: la funcién de util-
idad que ingresa el usuario al prototipo estd compuesta por una serie de vari-
ables que representan asuntos bien definidos en el proceso de negociacién; la
tarea de este AG consiste en maximizar cada uno de estos asuntos hacien-
do uso del protocolo de comunicacion del sistema y estableciendo grados de

satisfaccion para cada asunto.

AG Seleccionador Estrategias Negociacion: la funcién de este AG es generar
estrategias con base a los valores de los conjuntos de asuntos facilitados por el
AG Seleccionador de Valores de los Conjuntos de Asuntos, es decir, optimiza
las estrategias para que la matriz de retribuciones que se construya permita
alcanzar un acuerdo mas rapido puesto que se a generado con base a grados

de satisfaccion.

Algoritmo NFD: este algoritmo se encarga de guiar el proceso de negociacion
haciendo uso del agente TTP y de las acciones de comunicacién de garantia y
compensacion, su objetivo es lograr un acuerdo acorde al equilibrio de Nash y

la eficiencia de Pareto.

Agente TTP: la labor de este agente consiste en generar confianza en el pro-
ceso de negociacion, debido fundamentalmente a que garantiza que todos los

acuerdos que se hagan durante el proceso se cumplan.

6.1.1. Ambiente del prototipo de agentes

El ambiente en el que se encuentran los agentes estd determinado por la matriz

de retribucion, los agentes negociadores y el agente TTP. Este retine las siguientes

caracteristicas:

= s no accesible ya que los agentes negociadores tienen acceso solamente a las
retribuciones que le competen, es decir, desconocen la matriz de retribucién

de la otra parte negociadora.



» Es no determinista debido a que no se garantiza que el estado final del ambi-
ente sea de acuerdo gracias a las acciones realizadas por los agentes, es decir,

podriamos tener un estado final del ambiente en acuerdo o no acuerdo.

= Es no episodico ya que no existe un niimero discreto de episodios sobre los

cuales los agentes deban percibir y actuar.

= Es estdtico ya que el ambiente solo sufre cambios debido a los efectos directos

de los agentes.

= Es discreto ya que el niimero de percepciones y acciones (comportamientos)

de cada agente esta fijado desde la creacién del sistema de agentes.

6.2. Caracteristicas del Sistema MultiAgente

En las siguientes secciones se explicara como es control, el conocimiento y la comu-
nicacion del SMA.

6.2.1. Control

El control en el SMA desarrollado es descentralizado. Cada agente estd en capacidad
de tomar sus propias decisiones libremente con base en las percepciones y gracias a
la coordinacion subyacente se asegura que la decision individual del agente resulta

en una buena decision conjunta para el grupo.

6.2.2. Conocimiento

El conocimiento en el SMA desarrollado es parcial para los agentes negociadores, de-
bido a que a estos solamente tienen acceso a su matriz de retribucion, en tanto, que
el agente TTP tiene un conocimiento total del ambiente. El modelo esta planteado
asi para reflejar los procesos de negociaciones del mundo real en donde las partes in-
volucradas en proceso de negociacion desconocen lo que espera ganar la contraparte

en el proceso.

6.2.3. Comunicacion

Los agentes negociadores hacen uso de los mensajes para realizar ofertas y con-

traofertas, las cnales son enviadas al agente TTP que es el que mediador en el
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proceso de negociacion. Los mensajes como tal contienen propuestas que conducen

el proceso de negociacién a un acuerdo, en caso de que este exista.

6.3. Explicaciéon Légica del Prototipo

El sistema de negociacién automatizada esta compuesto por dos clases de agentes:
Agente Negociador y Agente TTP. El Agente Negociador, es el que representa al
usuario en el proceso de negociacion automatizada del sistema, ademas de negociar,
su objetivo es lograr un acuerdo con el mayor grado de utilidad posible. E] Agente
TTP, es el encargado de conducir el proceso de negociaciéon automatizada y en ese
sentido hace llegar las propuestas entre los agentes negociadores, ejecuta las accio-
nes de comunicacion (garantia y /o compensacion) y hace cumplir los compromisos

pactados.

El protocolo de negociacién y la estrategia son dos importantes constituyentes en el
mecanismo utilizado, los cuales suministran a los agentes negociadores las reglas de
interacciones y directivas para la comunicacion durante la negociacién. Ellos también

determinan cuando el proceso de negociacion termina.

Basicamente el prototipo de negociacién propuesto funciona asi: El administrador
del sistema ingresara informacion relevante para la ejecucién del software, por ejem-
plo: las etapas de negociacion que se llevardn a cabo, el numero de iteraciones que
se ejecutaran en cada etapa, etc. Posteriormente cada uno de los Usuarios del Sis-
tema al interactuar con el software, personaliza al agente que lo representara en
la negociacion. Cada agente negociador en el sistema incorpora tres componentes

principales: dos Algoritmos Genéticos y un Algoritmo de Equilibrio NFD.

El empleo de los algoritmos genéticos es para explorar el espacio de posibles acuerdos
y el uso del algoritmo NFD es para distribuir la retribucién y encontrar un punto
optimo. Los tres componentes intercambian informacion internamente por medio de
una matriz de retribuciones, generada por la metodologia co-evolutiva. Cada agente
negociador implementa un ciclo sobre el cual genera y selecciona estrategias, codi-
fica la matriz de retribuciones y determina un punto optimizado. El punto éptimo
puede ser usado como un punto de referencia para que los agentes negociadores
exploren mas el espacio de posibles acuerdos. Ademds, los agentes negociadores in-
tercambian informacion externamente por medio de un protocolo. A continuacién,

se describird en detalle como funciona el prototipo desarrollado.
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Se asume que dos agentes negociadores (denotados como Ag, y Agy) tienen su propia
funcién de utilidad, Ag;u() y i=1,2. Estas son usadas para evahiar la oferta propuesta

por su contraparte y son usadas como la base para una contra oferta.

La negociacion comienza cuando uno de los agentes, por ejemplo Ag;, hace la primera
oferta (4). La oferta incluye un niimero de asuntos, §(') = {i(ll), ig_” . ...,ig}}. Los dos
agentes tienen el mismo conjunto de asuntos sobre los cuales ellos negocian. El agente

Ags evaliia la oferta con su funcién de utilidad u,(8') para obtener la utilidad Agyu.

Por lo tanto: u; : Agu(d) — Agipp e i = 1,2. Hay que tener en cuenta, que en

el mundo real los agentes tienen diferentes funciones de utilidad (i.e. Agyu(d) #

Agou(d)).

Una vez el agente Ag, recibe la oferta, la evalia, hace una contraoferta y responde
con un grado de satisfaccion con respecto a la oferta para el Ag,. El grado de

satisfaccion es calculado como:
AQiSCO""e{CS) = (Agiﬂ(a) . Agiﬂmin)/ (Agiuma:r = AGithwin) (6-1)

donde Ag;fimin s la utilidad mas baja que se espera ganar (como umbral) y Ag;ftmin
es la utilidad més alta esperada, es en otras palabras, la utilidad ideal para Ag;.
donde 7 = {1,2} y cada agente participante deberia tener estos dos valores: note

que esta formula asume que:

Agiptmin < Agiu(d) < Agiftmaz (6.2)
El grado de satisfaccion suministra informacion esencial para la evaluacién de las
ofertas y contraofertas y en resumen acorta el proceso de negociacion.

Cada agente también tiene un conjunto de estrategias de negociacion para dirigir
como los agentes hacen ofertas y contraofertas. La tarea de la estrategia de nego-
ciacion (denotada como S) es generar una serie de ofertas, §* considerando el grado
de satisfaccion del oponente, la utilidad objetivo y el nimero de restricciones de

ofertas alternas.

Una estrategia de negociacion S deriva desde una funcién (denotada como (()) que

varia la utilidad objetivo que el agente intenta obtener sobre la secuencia de ofertas.

La funcion {(), adoptada de [49, 19], es definida como sigue:
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((t, B, k) = O + (1 — kD) (t/tmar) VP, (6.3)

donde t es un entero 1 < t < 0.

y
Agi.u't — Ag‘iumin T C(t, H: km)(Agi“mam - Ag‘i“min) (6'4)

Los dos valores de k™ son el conjunto k®) el cual es un valor arbitrario, 0 < k(%) < 1,

representando el inicio de la minima utilidad esperada.

La funcién ((t, 3,k*)) depende de los valores de 3 que son capaces de generar di-
ferentes estrategias y t es un entero y 1 <t < t,,,,, de esta manera una estrategia
de negociacion especifica S es derivada de: ((t, 3,k®)) — S. La estrategia de nego-
ciacion S contiene una serie de utilidades denotada como p las cuales contienen un
conjunto ordenado de utilidades con un rango (1 £ e, o+, .t 2, .. flimar £ €)
que el agente espera obtener sobre f,,,, veces y £ es una constante que representa

un nivel de tolerancia.

El agente solo negocia sobre los asuntos I y g no es revelada a su contraparte. El
valor actual de j« es usado como la utilidad objetivo de una biisqueda para encontrar
una posible combinacion de valores de asuntos los cuales produzcan . Se denota
esta funcion de busqueda como G As(I, i), I son los asuntos de negociacion y p es

la utilidad objetivo.

Los vectores, 5% ;» son conjuntos de valores para los asuntos I que produce el valor de
utilidad g; mediante G As(I, pi;) donde §9; = {(6@;)y, (6©;)2, (6;)3, .... (69,),}).
e I # {}. Los vectores §*); satisfacen la condicién | Agu(6®;) — p; |< & (donde k

puede ser 1 o 2).

El paso inicial para la funcién GAs() es buscar la posible combinacién de valores
de asuntos para formar la poblacién inicial que podria producir el objetivo . Dado
que todos los §); tienen un desempefio similar, solo uno de estos j = j, deberia
ser seleccionado para lograr | Aggu(6® j) — ti |< . Esto es usado para hacer una
propuesta en un paso posterior para que el algoritmo que se basa en la teoria de

Juegos razone con ella. A continuacion se describe el procedimiento de seleccion.

Se toma un conjunto de elementos §®;(j = 1,2,...m;) y se denotan como A®. Estos

seran ofrecidos secuencialmente a los otros agentes para obtener la realimentacion

I
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desde su contraparte, el grado de satisfaccién para §%;. La definicién de grado de
satisfaccién es un medio para medir que tan bien el §); representa a su contraparte.
Una vez todos los §%; han obtenido el grado de satisfaccién en la poblacion, la
funcién AG(I, j1;) es utilizada para producir un \inico nuevo hijo §@, los dos 6®; en
la poblacién inicial con el mas alto grado de satisfaccion son elegidos como padres.
Un nuevo hijo viable §¥; debe satisfacer la condicion j; —e < Agpu(6"™;) < pitey
89, ¢ AW Si la condicién no es cierta, el hijo generado es abandonado y los padres
intentaran generar un nuevo hijo hasta que el estado de la condicién presentada sea

satisfecho.

La nueva oferta viable §"®) es hecha por el agente como una propuesta a su con-
traparte y la contraparte dara la realimentacion con el grado de satisfaccion. Si el
grado de satisfaccién para " es més alto que cualquiera de sus padres, el padre con
el menor grado de satisfaccién sera reemplazado con §"® para producir el préximo
hijo. Sino es asi, los padres trataran de generar otro hijo viable. El resultado para y;
es un solo vector que alcanza la utilidad objetivo y tiene la mas alta puntuaciéon de

estas ofertas clasificadas por la contraparte. Este vector se conoce como 6’(i}mejm.

Al finalizar el proceso, la estrategia de negociacion S es un conjunto de valores que
contienen un subconjunto ordenado de valores: utilidad p;, cada una asociada con

fS'“’mejor y su grado de satisfaccion 0 < t < t,,,., es decir:

S :{ {,U.l 3 5(l)mejor» Agicrado(é(l)mejor)}y {H'z, (5(2)mcjor: AQiGTﬂdO(ammejw]}.

pid s (6.5)
vy {Utmzu 6 "uu)mcjora Ag..-Grado(é W’m}m’)}}

Hasta el momento, se a descrito como es formada una estrategia de negociacién para
un agente dada la opcion de 3 y &*. A continuacion detallaremos como es el proceso

para evolucionar las estrategias de negociacion.

Para evaluar completamente una estrategia de negociacion se examina la suma,
para cada f;, del grado de satisfaccion del agente mismo y de su contraparte. Pos-
teriormente se encuentra el maximo de esta suma y a este resultado se le llama
SGrado = M AX (Ag1Grado(6® ejor)) + AgaGrado(8® mejor) ¥ 0 < i < tinas.

Lo anterior es el punto de vista de la propia estrategia de negociacién de un agente.
Sin embargo, al mismo tiempo la contraparte esta haciendo contraofertas asi como

también provee grados de satisfaccion para cualquier oferta hecha. Esto significa
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que cada agente puede llevar un proceso de evaluacion de estrategias en paralelo

alimentandose ambos del mismo valor de t,,4..

Cada uno de los dos agentes elige aleatoriamente, dos valores para [, estos val-
ores son usados para definir estrategias para cada agente. El primer agente tiene
estrategias S(;(j = 1,2) y el segundo agente tiene S™?;(j = 1,2). El rango de
valores para 3 en la seleccion aleatoria es asignado a priori y es tomado para que
sea el mismo en ambos agentes. Dos rondas de evaluacion toman lugar usando el
mecanismo previamente descrito. Asi S, es jugado contra S, y S, es jugado
contra S#,. Cada estrategia obtiene un grado, SGrado, para su agente. Para ambos
agentes la estrategia de negociacién inicial S®)y, seran los padres que generaran dos
nuevas estrategias @5, S@,. El agente usara la nueva estrategia de negociacion
para jugar con su contraparte para obtener un valor de SGrado. Si cunalquiera de
SGrado®s o SGrado®, es mas alto que SGrado™, o SGrado™,, entonces S®; o
50, serd reemplazado con S5 o S, como nuevo padre para generar estrategias.
Este proceso sera iterado ¢ generaciones de evolucion. Lo que significa que 2 x ¢
estrategias de negociacion han sido generadas y jugadas por cada agente (como es
de suponer, ambos agentes usan el mismo valor de ¢). El proximo paso es construir

la matriz de retribucion.

Las interacciones antes mencionadas entre los agentes han sido un proceso de biisque-
da y no ha sido un proceso para alcanzar un acuerdo. Cada agente selecciona su mejor
estrategia ¢ (la g es el valor mas alto de SGrado y g < 2 x q). Para cada uno de
las g x g combinaciones de los dos agentes negociadores. Con una estrategia elegida
la secuencia 0V, ,.,.r para esa estrategia es usada. Para una combinacién dada una
conclusién serd alcanzada y la retribucion para cada agente es calculada. Ahora es
posible formar una matriz de retribucion I'. Cada celda en la tabla I' contiene dos
valores de utilidad Ag u(d) y Agou(d) para Ag, y Age respectivamente, y d es su

acuerdo.

Una vez la matriz I' es formada, el método TT P es usado para razonar sobre I’
usando sus dos acciones de comunicacion: garantia (G) y compensacion (C). El
proceso alcanza un equilibrio N F'D el cual satisface el criterio de eficiencia de Pareto

v equilibrio de Nash.

En la primera etapa de la formulacion de estrategias el valor de k* a sido fijado. Cada
agente asume tener un par de valores, Ag;limar V Agilimin, que especifican el rango
de utilidades que se pueden considerar. £* define un sub-rango de estas utilidades y

tiene el efecto de incrementar la minima utilidad esperada. El valor mas grande de
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k*. es el mas alto umbral. Esto permite suponer razonablemente que los valores mas

grandes de k* incrementan el mutuo beneficio potencial de los dos agentes.

Los eventuales valores de las retribuciones en el acuerdo NFD son nfd' y nfd?.
Estos son usados para modificar la k' en Ag, y Ag, respectivamente. En lugar
de cambiar un solo valor comiin para &%, los nuevos k' son un conjunto igual a
(nfd' — AGiltmin)/(AGitimaz — AGifimin). Esto permite una nueva direccién en la
biisqueda para mejorar el trato. EI1 NF D se convierte un punto de referencia para
que ambos agentes exploren mucho mas el espacio de bisqueda. Todo el proceso
descrito desde generar estrategias de negociacion hasta producir un NF'D es una

etapa de negociacion.

Los agentes modifican su valor de k* y guardan la estrategia de negociacion para
explorar mas el espacio de bisqueda en la proxima etapa de negociacién. Si ambos
agentes no encuentran una mejor solucion en etapas posteriores del N F'D alcanzado,

la retribucion en el N F'D es la menor cantidad que ellos pueden obtener.

El proceso de negociacion termina cuando una de las siguientes condiciones es sat-

isfecha.

= [l niimero de etapas de negociacion es alcanzado independientemente de que

exista o no acuerdo.

s Existe un acuerdo sobre el trato 0 el cual es derivado desde la retribucion
acordada en el equilibrio N F'D. Como el sistema puede no estar en capacidad
de encontrar una retribucion exactamente equivalente a la asociada con el

equilibrio NF D, el trato § que genere valores aproximados es aceptado.

Posteriormente se mostrard el resultado del proceso de negociacion automatizada a

todos los usuarios del sistema, ver figura 6.2.

6.3.1. Juego Mediado por una Tercera Parte Confiable (TTP,
Trusted Third Party)

Un juego mediado por un TTP puede ser definido como una tupla < A, S, P, MN >.
La notacion A = {P, Q} es un conjunto de agentes, S es el conjunto de estrategias fi-
jada para cada agenteen A, S = {Sp, Sg}, Sp = P1, Ps, ..., Py, So = {Q1,Q2, ..., Qn},
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P = {Payof fp, Payof fo} son las funciones de retribuciéon que mapean cada combi-
nacion estratégica a un valor de retribucion para los agentes P y () respectivamente
Payoffp : Sp x Sg — R, Payoffg : Sp x Sg — R, y MN es mecanismo de
negociacion. La funcion de retribucion de cada agente sobre cada combinacion de
estrategias forma una matriz de juego. Los agentes pueden nsar el mecanismo de

negociacion M N para alterar la matriz de juegos y encontrar un equilibrio aceptable.

Se usa el juego mediado por la tercera parte confiable para modelar la coordinacion
multiagente. El objetivo es encontrar un compromiso estable y justo. Este propésito

puede ser logrado mediante el M N.

6.3.2. Mecanismo de Negociacién

El mecanismo de negociacion M N se define como una tupla < TTP, AC, PN >.
Donde el TTP es un agente tercera parte confiable, AC es el conjunto de acciones
de comunicacién que un agente puede usar para negociar y PN es el protocolo
de negociacion. El conjunto AC incluye acciones de comunicacién de garantia y
compensacion, i.e., AC = {ACG, ACC}. La retribucion de cada agente sobre cada
combinacion de estrategias serd cambiada si el agente usas estas dos acciones de
comunicacién. El protocolo de negociacion es un conjunto de procedimientos para
que los agentes hagan o acepten ofertas o realicen contraofertas. El protocolo ayuda

a los agentes a lograr un estado particular que es estable, justo y aceptable.

El mecanismo de negociacion M N es una parte externa del juego mediado por una
tercera parte confiable. Bajo situaciones diferentes, el mecanismo puede necesitar ser
reconstruido. El mecanismo incluye dos tipos de acciones de comunicacién. Las dos
acciones proveen una forma para negociar retribuciones y por consiguiente cambiar
la matriz de juego desde un juego dificil a uno aceptable. El protocolo general de

negociacion es un ciclo de aceptar ofertar o hacer contraofertas.
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Figura 6.2: Mecanismo de Negociacién Automatizada. Tomado y adaptado de [33].
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6.3.3. La Tercera Parte Confiable

La tercera parte confiable 7T P es una agente independiente del dominio que no se
involucra en la matriz del juego y en quien todos los agentes en el juego confian.
La tercera parte confiable debe tener la habilidad de ejecutar las acciones de comu-
nicacion necesarias tales como garantia y compensacion. La tercera parte confiable
tiene la habilidad de observar el comportamiento de los agentes y detectar si los

agentes mantienen su compromiso.

6.3.4. Acciéon de Comunicacion

La accion de comunicacion AC = {ACG, ACC} incluye las acciones de comuni-
cacion de garantia y compensacion que pueden alterar la matriz de juego, de esta
manera el juego puede ser cambiado desde un juego dificil a un juego con un equili-
brio aceptable. Las dos acciones de comunicacion, garantia y compensacion, pueden

ayudar a coordinar los agentes inteligentes.

6.3.5. Accion de Comunicacién de Garantia

La accion de comunicacion de garantia ACG = S*, G incluye una estrategia partic-
ular S* y una garantia G. El efecto de que el agente P garantice que solo juega S},
es: Para todas las estrategias del Sg agente @ y todas las estrategias del agente P
excepto Sp, la Retribucion P(Sp, Sg) se convierte en Retribucién (Sp, Sg) — G, ¥
la Retribucion@Q(Sp, Sg) se convierte en Retribucion (Sp, So) + G, donde G es la
cantidad de garantia que es incluida en la oferta que lleva la accion de comunicacion

de garantia durante el proceso de negociacion.

6.3.6. Accién de Comunicacién de Compensaciéon

La accion de comunicacion de compensacion ACC = S*,C incluye una estrategia
particular S* y una compensacion C. El efecto de la accién de comunicaciéon de
compensacion a causa de que el agente () juegue Sg es: Para las estrategias 5o
del agente @ y todas las estrategias Sp del agente P, la RetribucionP(Sp, So)
se convierte RetribucionP(Sp, Sg) — C y la RetribucionQ(Sp, S5) se convierte en
RetribuciénQ(S, ,99)+C. Donde C es la cantidad de compensacién que es incluida
en la oferta que lleva la accion de comunicacion de compensacion durante el proceso

de negociacion.
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6.3.7. Protocolo General de Negociacién

Se describe el protocolo general de negociacion PN. Se detalla como realizar ofertas,
rechazar y hacer contraofertas. El protocolo es simétrico, i.e., los agentes lo usan para
hacer una oferta y el otro agente puede también aceptarla o hacer una contraoferta
en el mismo protocolo. Podrian existir muchas formas diferentes de hacer una oferta

y diferentes criterios de aceptar una oferta.

El procedimiento se presenta en dos etapas, la primera es un procedimiento general
de negociacién y la segunda es cada sub-procedimiento. Note que ambos agentes usan
el mismo procedimiento y la garantia y compensacién deben ser depositadas en la
tercera parte confiable aparte de los otros agentes. El resultado es independiente de

cual agente inicia la negociacién [51].
Procedimiento P1 (Procedimiento general de negociacién).

1. Construccién de la matriz de juego.

2. Ordenar las retribuciones en la matriz de juego y formar un conjunto ordenado

P de retribuciones.
3. Ciclo de ofertas, contra ofertas, negociacion.

a) El agente i ofrece una combinacion estratégica particular. P2
b) El agente —i acepta la oferta o propone una contra oferta. P3
¢) La negociacion finaliza sobre un resultado acordado o no existen mas

ofertas (falla).

Fin del Procedimiento P1.
La etapa 2 detalla sub-procedimiento:
Procedimiento P2 (El sub-procedimiento de hacer una oferta).

1. Selecciona la combinacion estratégica (S¥, S*;) que da la mds alta retribucién

al agente 1 desde el conjunto P.

&

2. Calcula la cantidad de garantia que hace (S}, S*;) un NFD para el agente i
por el Procedimiento /4. El procedimiento encuentra la cantidad de garantia
que debe pedir al agente —i para jugar (S}, S*,) y para que el mismo agente

i no se desvie desde (S}, S*;). Entonces se la envia al agente —i.
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3. Si (57,8%;) ha sido ofrecida antes, entonces la minima cantidad de compen-
sacion adicional para —i se obtiene por medio del procedimiento P5, para
persuadir al agente —i a aceptar (S?,S*;). Si (S,5*,) atn da la mds alta
retribucion para el agente 7, entonces envia la oferta al agente —i, de otra
forma borra (S7,S5*;) de P y va a 1 y vuelve a seleccionar otra combinacién

estratégica.
Fin del Procedimiento P2.

Procedimiento P3 (El sub-procedimiento de aceptar una oferta o hacer
una contra oferta).

Seleccione la combinacién estratégica (S;,S",) que da la mas alta retribucién al
agente i desde el conjunto P. Si la retribucion de (S?, S*,) es menor que la retribucién
de (S;,8",), rechace (S*,S*,), haga otra oferta por medio del procedimiento P2.

Fin del Procedimiento F3.

Acorde al procedimiento P3, los agentes deberian aceptar solo sugerencias que dan

la mas alta posible retribucion.

Procedimiento P4 (El sub-procedimiento of calcular la cantidad de garantia).
Para un resultado particular (S;,S*,), compare la retribucién del agente i en to-
das las otras estrategias S; en la matriz de juego, encuentre la méaxima distancia
dl = maxPy(S;,S*;) — Pi(S;,S*,),VS, # S?. Si dl es mayor que 0, la garantia
que el agente i debe depositar es d1 + § de otra forma no hay necesidad para el
agente —i deposite cualquier garantia. Donde la garantia marginal § es una can-
tidad pequena de retribucién que hace que el agente cambie el orden dominante.
El mismo procedimiento puede encontrar la cantidad de garantia para el agente
—i. Para un resultado final (S}, S*;) compare la retribucién del agente —i en to-
das las otras estrategias (S, en la matriz de juego, encuentre la méxima distancia
d2 = maxP_;(S;,S";) — Pi(S;,S*,),¥S', # S*,. Si d2 es mds grande que 0, la
garantia que el agente —i deberia depositar es d2+ § de otra forma no hay necesidad
para que el agente ¢ deposite cualquier garantia.

Fin del Procedimiento P4.

La cantidad de garantia es la minima cantidad de retribuciéon lo suficientemente

elevada para prevenir la desviacion.

Procedimiento P5 (El sub-procedimiento de calcular la cantidad de com-

pensacién).



Se necesita una cantidad minima de retribucién @. Si la retribucién no tiene una
cantidad basica, la mitad de la minima diferencia entre dos retribuciones de una
combinacion estratégica puede ser tratada como 0.

Fin del Procedimiento P5.

6.3.8. Caracteristicas del Sistema de Negociacién Automa-

tizada
El sistema de negociacion posee las siguientes caracteristicas:

= Los agentes solamente tienen acceso cada uno a su matriz de retribuciones y
funcién de utilidad, no tienen conocimiento de las retribuciones y funcién de

utilidad de los otros agentes.

= Ya que el proceso co-evolutivo es responsable de encontrar altas retribuciones
para los agentes negociadores buscando en el espacio de potenciales acuerdo,
el trato o acuerdo no puede ser hecho en este nivel. Esto asegura que el espacio
de potenciales acuerdos es explorado completamente y los agentes actiian de
una forma racional, por ejemplo, no aceptar una oferta que es menor a una

anterior.

» El algoritmo de equilibrio NFD es aplicado a la matriz de retribucién, cuando

es requerido, obtener un equilibrio de Nash que también es eficiencia de Pareto.

= Si el equilibrio NFD no satisface los requerimientos de los agentes, la fase

co-evolutiva es revisitada para seleccionar una nueva estrategia.

= Una vez los agentes acuerdan sobre las retribuciones producidas por el al-
goritmo NFD, es necesario determinar las estrategias que conducen a estas
retribuciones. Para este fin el proceso del GA es invocado con la funcién de
adaptabilidad ajustada para reflejar el nuevo equilibrio NFD. Como el GA
no puede ser capaz de encontrar una correspondencia exacta a la retribucion

asociada con el equilibrio NFD, una solucién aproximada es aceptable.

» Las acciones de comunicacion de Compensacién y Garantia son incorporadas
para permitirle a los agentes reevaluar las retribuciones en la matriz en su

bisqueda de un equilibrio.

= El sistema se detiene cuando un acuerdo mutuamente aceptable es logrado
siguiendo un muevo equilibrio o cuando los recursos de los agentes se hayan

agotado.
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6.4. Agentes del Sistema MultiAgente

El propésito del prototipo del sistema multiagente desarrollado es soportar un pro-
ceso de negociacion automatizada. Al final del proceso cada agente negociador par-
ticipante deberd arrojar un resultado en caso de haber logrado un acuerdo, acorde

al equilibrio de Nash y la eficiencia de Pareto.

A continuacién se describirdn los agentes utilizados en el prototipo, para tal fin se
enunciard al agente en cuestion, se mostrara un diagrama que describe su compor-
tamiento y por medio de una tabla se realizard la descripcién del agente. Todo esto
gracias a la metodologia de desarrollo de SMA INGENIAS [7].

6.4.1. Agente Negociador

Obtener_Estrategias_Eficientes Encontrar_Punto_Optimo

O O

® A

|Grp'urgues) tﬁTD}usms)
\.

Ao&aa_ﬂawé.’iauor

Procesador _Estado_Mental Gestor_Estado_Mental

® ™

Figura 6.3: Modelo de Agente Negociador. Representa el estado mental, objetivos v

roles.
Tabla 6.1: Descripcion del Modelo de Agente Negociador.
NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Procesador Es- | MentalState | El Procesador del Estado Mental se encarga de la toma
tado Mental Processor de decisiones del agente y de su control. Esas tareas se

realizan con las siguientes funciones: evaluacién de pro-
puestas, evaluacion de acuerdo y todas las funciones que
se realizan en la teoria de juegos.

Continia en la siguiente pagina. . .
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... Viene de la pagina anterior

NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

Constructor
Estrategias

Role

Mediante este rol el Agente Negociador asume construir
estrategias eficientes para comenzar el proceso de ne-
gociacion, la clave de este rol radica en que dichas es-
trategias buscan que el proceso de negociacién converja
rapidamente, debido a que dichas estrategias son creadas
con base en grados de satisfaccién suministrados por los
agentes participantes en el proceso de negociacién.

Negociador

Role

Este rol lo asume el Agente Negociador basado en el perfil
del usuario para representarlo en las diferentes etapas del
proceso de negociacion.

Agente Nego-
ciador

Agent

Un agente Negociador representa al usuario en el sistema.
Se encarga de sustituirle en el proceso de negociacién.
Ademas de negociar, su objetivo es lograr un acuerdo con

el mayor grado de utilidad posible.

Obtener Es-

trategias
Eficientes

Goal

El propdsito de este objetivo es sacar el maximo provecho
a los dos Algoritmos Genéticos con los que cuenta el pro-
totipo de negociacién automatizada. Para tal fin se hace
uso de la comunicacion entre agentes y se permite antes
de comenzar el proceso de negociacion, establecer grados
de satisfaccion que permitiran generar utilidades para la
matriz de retribucion mas cercanas a lo que espera cada
participante en el proceso de negociacion.

Gestor Estado
Mental

MentalState
Manager

Las operaciones basicas del Gestor del Estado Mental son:
creacion, construccion, modificacién y monitorizacion del
conocimiento del agente. Es decir, la evolucion del estado
mental. Entonces se puede decir que funciones como el
Algoritmo Genético, el Envio de Propuestas, La Evalu-
acién de Propuestas hacen parte del Gestor del Estado
Mental.

Encontrar
Punto Optimo

Goal

El objetivo principal del Agente Negociador es encontrar
un punto de equilibrio, que a la vez le genere la retribu-
cién mas alta, teniendo en cuenta el punto de vista del
los demas Agentes Negociadores. Esto lo logra buscando
en el espacio de posibles acuerdos (espacio de bisqueda)
haciendo uso de las acciones de comunicacioén de garantia
y compensacion y razonando gracias a los conceptos de
teoria de juegos.
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6.4.2. Agente TTP

Hacer Cumplir_Compromisos Servir_Mediador
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Figura 6.4: Modelo de Agente TTP. Representa los objetivos y roles.

Tabla 6.2: Descripcion del Modelo de Agente TTP.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Agente Medi- | Role Este rol lo asume el Agente TTP (Tercera Parte
ador Confiable), bdsicamente consiste en servir de inter-

mediario entre los Agentes Negociadores y tratar de
que se lleven a cabo los compromisos adquiridos en-

tre estos.
Servir Medi- | Goal Este objetivo consiste en hacer llegar las garantias o
ador compensaciones entre los Agentes Negociadores, es
decir, servir de mediador.
Agente TTP Agent El Agente TTP (Tercera Parte Confiable) es el en-

cargado de conducir el proceso de negociacién, hacer
llegar las propuestas entre los agentes negociadores,
ejecutar las acciones de comunicacién (garantia y/o
compensacion), hacer cumplir las obligaciones. Este
es un agente mediador en el proceso de negociacién.

Hacer Cumplir | Goal Une de los objetivos principales del Agente TTP,

Compromisos consiste en darle confianza a los Agentes Negociado-
res en que los compromisos pactados entre ellos si se
cumpliran.

6.5. Modelos del Sistema MultiAgente

Ya se ha podido observar los modelos de los agentes como unidad, a continuacién
se presentaran los modelos que describen como los agentes se desenvuelven en el
ambiente.
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6.5.1. Modelos Interaccion

Se han identificado dos interacciones bien definidas en el sistema desarrollado, estas
interacciones permiten a los agentes lograr sus objetivos de una manera eficiente.
Asi mismo, las interacciones identificadas hacen uso de los mensajes para comunicar
los agentes negociadores y al agente TTP respectivamente. Las figuras 6.5 y 6.6,
presentan los diagramas de los modelos de interaccion.

Encontrar_Punto_Optimo

O
I

(iPursues)

Encontrar_Equilibrio Especificacion_Hacer Propuestas

Q) s ﬂi

negotiation .
| N

{(initiates) (iColaborates)  (IColaborates)

™y

Negociador Agente_Mediador Negociador

1 ] ]

Figura 6.5: Modelo de Interaccion Encontrar Equilibrio.

Tabla 6.3: Descripcion del Modelo de Interaccion Encontrar Equilibrio.
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NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Especificacién | UML Speci- | Ver Modelo de Colaboracién.

Hacer Pro- | fication

puestas

Encontrar Interaction | Esta interaccion es el micleo del prototipo de nego-

Equilibrio ciacién automatizada, ya que por medio de ella se
logra que los Agentes Negociadores por medio del
Agente TTP, alcancen un equilibrio en caso de que
este exista el espacio de potenciales acuerdos.

Negociador Role Este rol lo asume el Agente Negociador basado en el
perfil del usuario para representarlo en las diferentes
etapas del proceso de negociacion.

Encontrar Goal El objetivo principal del Agente Negociador es en-

Punto Optimo contrar un punto de equilibrio, que a la vez le genere
la retribucién mas alta, teniendo en cuenta el punto
de vista del los demas Agentes Negociadores. Esto
lo logra buscando en el espacio de posibles acuerdos
(espacio de biisqueda) haciendo uso de las acciones
de comunicacién de garantia y compensacién y ra-
zonando gracias a los conceptos de teoria de juegos.

Agente Medi- | Role Este rol lo asume el Agente TTP (Tercera Parte

ador

Confiable), basicamente consiste en servir de inter-
mediario entre los Agentes Negociadores y tratar de
que se lleven a cabo los compromisos adquiridos en-
tre estos.

Conocer_Grado_Satisfaccion
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Figura 6.6: Modelo de Interaccion Realimentacion Propuestas.
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Tabla 6.4: Descripcion del Modelo de Interaccion Realimentacion Propuestas.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Constructor Role Mediante este rol el Agente Negociador asume cons-

Estrategias truir estrategias eficientes para comenzar el proceso
de negociacién, la clave de este rol radica en que
dichas estrategias buscan que el proceso de nego-
clacién converja rapidamente, debido a que dichas
estrategias son creadas con base en grados de satis-
faccién suministrados por los agentes participantes
en el proceso de negociacion.

Especificacién | UML Speci- | Este diagrama de especificacién nos sirve para deta-

Obtener Gra- | fication llar la forma en que los Agentes Negociadores reali-

do Satisfaccion

zan el intercambio de mensajes, de esta forma ob-
tienen informacién adicional sobre las propuestas
que estdan construyendo y recibir las opiniones de los
demas Agentes Negociadores en el punto en el que a
cada quien le compete.

Obtener Gra-
do Satisfaccion
Contraparte

Interaction

Por medio de las interacciones entre Agentes Ne-
gociadores, cada Agente Negociador puede obtener
informacién adicional de su contraparte; acerca de
las propuestas que va creando el AG. Ademds, esta
informacién adicional acortara el proceso de nego-
ciacion que se realizarda mas adelante.

Conocer Gra-
do Satisfaccién

Goal

El objetivo en este modelo de interaccién, consiste
en obtener el grado de satisfaccién de cada una de
las propuestas que el AG va elaborando.

6.5.2. Modelos de Entorno

A continuacién se presentan modelos acerca de como los agentes perciben y mo-
difican el entorno, con base en el prototipo implementado se detalla el modelo de
entorno tanto para los Agentes Negociadores como para el Agente TTP. Las figuras
6.7 v 6.8, presentan los diagramas de los modelos de entorno.
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Figura 6.7: Modelo de Entorno Agente TTP.

Tabla 6.5: Descripcion del Modelo de Entorno Agente TTP.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Comunicar Internal Este procedimiento le permite al Agente TTP comu-

Propuesta Application | nicar la propuesta que recibe de parte de un Agente
Negociador para otro en especifico.

Agente TTP Agent El Agente TTP (Tercera Parte Confiable) es el en-
cargado de conducir el proceso de negociacion, hacer
llegar las propuestas entre los agentes negociadores,
ejecutar las acciones de comunicacion (garantia y/o
compensacién), hacer cumplir las obligaciones. Este
es un agente mediador en el proceso de negociacion.

Enviar  Pro- | Environment| Todos los Agentes Negociadores envian sus propues-

puesta Medi- | Application | tas, las cuales ademas contienen la cantidad de com-

ante TTP pensacion o garantia calculada por cada agente, en-

tre si por medio del Agente Mediador, utilizando esta
funcion.
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Figura 6.8: Modelo de Entorno Agente Negociador.

Tabla 6.6: Descripcion del Modelo de Entorno Agente Negociador.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Calcular Internal Este procedimiento permite a los agentes establecer

Garantia Application | que cantidad de garantia pueden ofrecer a su contra-
parte.

Construir Ma- | Internal Todo Agente Negociador genera una matriz de

triz Retribu- | Application | retribucién después de construir y perfeccionar las

ciones estrategias de negociacion.

Agente Nego- | Agent Un agente Negociador representa al usuario en el sis-

ciador tema. Se encarga de sustituirle en el proceso de ne-
gociacién. Ademds de negociar, su objetivo es lograr
un acuerdo con el mayor grado de utilidad posible.

Continda en la siguiente pagina. . .
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| NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

AGI

Internal
Application

El primer algoritmo genético (AG1) se encargara de
generar utilidades con base en los asuntos que se
trataran en el proceso de negociacién, teniendo en
cuenta el grado de satisfaceion para cada conjunto de
asunto en especifico suministrado por la contraparte.

Ordenar Com-
binaciones Es-
tratégicas

Internal
Application

Mediante este procedimiento se ordena en un ar-
reglo las combinaciones estratégicas las combina-
ciones estratégicas que brindan mayor retribucion a
un Agente Negociador en especifico. Dicho orden es
de mayor a menor y le servira al Agente Negociador
como toma de decision para la aceptacion de ofertas,
asi como también la elaboracién de contraofertas.

Servidor Apli-

caciones

Environment
Application

Por medio de esta aplicacion cada agente captura de
la base de datos lo necesario para representar a un
usuario del sistema.

Evaluar Con-
trapropuesta

Internal
Application

Mediante este procedimiento el Agente Negociador
evalia una oferta que le fue realizada por otro
Agente Negociador. Gracias a este procedimiento el
agente podrd ofrecer una respuesta ya sea aceptando
la propuesta o rechazéndola para lo cual ofrecerd una
contraoferta.

Obtener Gra-
do Satisfaceion

Internal
Application

Gracias a este procedimiento se acerca mas el modelo
a la realidad, debido a que los agentes se pueden
comunicar y establecer grados de satisfacciéon para
los conjuntos de asuntos que ellos trataran (AG1),
asi como también, el grado de satisfaccion para el
conjunto de estrategias que seran en ultimas las que
llenaran la matriz de retribucién.

AG2

Internal
Application

El segundo algoritmo genético generara estrategias
{conjunto de utilidades) con base en los resultados
arrojados por el primer algoritmo genético, buscando
mejorarlas para encontrar resultados més acordes a
las necesidades de los Agentes Negociadores.

Generar Utili- | Internal Este procedimiento permite generar las utilidades

dades Application | con las cuales se establecera el proceso de nego-
ciacion.

Calcular Com- | Internal Este procedimiento permite a los agentes establecer

pensacion Application | que cantidad de compensacién necesitan para jugar
determinada estrategia.

Ofrecer Pro- | Internal Este procedimiento le permite establecer comuni-

puesta Application | cacién al Agente Negociador con los otros Agentes

Negociadores para darle paso a la negociacion.

6.5.3. Modelos de Tareas y Objetivos

A continuacion se presentan modelos sobre las tareas que realizan los agentes nego-
ciadores y el agente TTP para alcanzar los distintos objetivos que conducen a una
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meta final. lograr un acuerdo entre las partes que conforman el proceso de nego-
ciacion. Las siguientes figuras, presentan los diagramas de los modelos de objetivos
y tareas con sus respectivas tablas de descripcion.
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Figura 6.9: Modelo de Tareas y Objetivos Obtener Parametros de Usuarios.

Tabla 6.7: Descripcion del Modelo de Tarea y Objetivos Obtener Pardmetros de
Usuarios.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Conocer Goal Mediante este objetivo se define si ya se puede

Preferencias comenzar la personalizacién del Agente Negociador

Usuarios que representara al usuario en el proceso de nego-
ciacion con base en los pardametros establecidos por
este.

Preferencias Fact Con este hecho el Agente Negociador muestra que ya

Usuarios esta listo (tiene toda la informacién necesaria) para

Conocidas entrar en la fase de construccién de estrategias.

Servidor Apli- | Environment| Por medio de esta aplicacién cada agente captura de

caciones Application | la base de datos lo necesario para representar a un
usuario del sistema.

Obtener Task Esta tarea les permite a los Usunarios entrar en el

Parametros sistema y posteriormente personalizar el agente.

Usuarios

Consultar Application | Por medio de este evento se le notifica al Agente Ne-

Preferencias Event gociador que ya puede consultar toda la informacién

Usuarios referente al usuario que representara en el proceso de
negociacion.

Acordar_Valores_Asuntos Negociar_Valores_Asuntos

O & —————{(GTAffects)—————— O

Figura 6.10: Modelo de Tareas y Objetivos Negociar Valores de Asuntos.

76



Tabla 6.8: Descripcion del Modelo de Tarea y Objetivos Negociar Valores de Asuntos.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION |
Negociar Val- | Task Antes de comenzar el proceso de negociacién y de |
ores Asuntos generar la matriz de retribucién sobre la cual se ne-

gociara, los Agentes Negociadores se comunican en-
tre si para acordar el valor esperado en el conjunto
de asuntos de parte y parte.

Acordar Val- | Goal Gracias a este propdsito, se puede esperar que el
ores Asuntos primer Algoritmo Genético (AG1) genere conjuntos
de asuntos los cuales repercutiran en utilidades es-
peradas acordes al grado de satisfaccién brindado
por la contraparte, lo cual, en resumidas cuentas
repercutira en un proceso de negociacién que con-
verge mas rapido en caso de existir un acuerdo.

Servir_Mediador Natificar_Propuestas

O G (GTAffects—————— ©

Figura 6.11: Modelo de Tareas y Objetivos Notificar Propuestas.

Tabla 6.9: Descripcion del Modelo de Tarea y Objetivos Notificar Propuestas.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Notificar Pro- | Task Mediante esta tarea se pretende que los Agentes Ne-
puestas gociadores notifiquen al Agente T'TP que propuesta
aceptan o en su defecto rechazan.
Servir  Medi- | Goal Este objetivo consiste en hacer llegar las garantias o
ador compensaciones entre los Agentes Negociadores, es
decir, servir de mediador.

Hacer_Cumplir_Compromisos Comprobar _Cambios

O <4—(GTAffects)———— O

Figura 6.12: Modelo de Tareas y Objetivos Comprobar Cambios.



Tabla 6.10: Descripcion del Modelo de Tarea y Objetivos Comprobar Cambios.

| NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Comprobar Task Como el agente TTP es el agente que garantiza la
Cambios confianza en el proceso de negociacién se cerciora

de que en realidad los Agentes Negociadores reali-
zan los cambios en su respectiva matriz de retribu-
cion, para garantizar la transparencia del proceso de
negociacion automatizado el Agente TTP también
guarda copia de todos los cambios realizados por los
Agentes Negociadores.

Hacer Cumplir | Goal Uno de los objetivos principales del Agente TTP,
Compromisos consiste en darle confianza a los Agentes Negociado-
res en que los compromisos pactados entre ellos si se
cumpliran.
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Figura 6.13: Modelo de Tareas y Objetivos Descomposicién de Objetivos.
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Tabla 6.11: Descripcion del Modelo de Descomposicion de Objetivos.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Conocer Goal Por medio de este objetivo los agentes negociadores

Beneficio Con- pueden conocer el beneficio que les brinda una oferta

trapropuesta hecha por otro agente.

Obtener Val- | Goal Este objetivo le permite a los Agentes Negociadores

ores  Asuntos hacer uso de la comunicacién y del primer algoritmo

Eficientes genético antes de comenzar el proceso de negociacion
para obtener grados de satisfaccién del conjunto de
asuntos que conforman las variables de la funcién de
utilidad, esto con el fin de que dichos valores sean
acordes a lo que espera la contraparte negociadora,
lo cual repercutird en un acortamiento del proceso
de negociacién, una vez este comience.

Obtener Vec- | Goal Mediante este objetivo se logra ordenar un vector

tor  Retribu- con un tamano previamente definido el cual tendra el

ciones Ordena- conjunto de retribuciones que ofrecen un mayor ben-

do eficio al Agente Negociador, dicho orden como es de
esperar serd de mayor a menor. Esto se realiza con
el fin de permitirle al Agente Negociador una vez
comenzado el proceso de negociacién, iniciar ofre-
ciendo la utilidad que le ofrece mayor beneficio en
caso de que su propuesta no sea aceptada, pasa a la
siguiente que es la segunda utilidad que arroja mayor
beneficio y asi sucesivamente.

Conocer Gra- | Goal El objetivo en este modelo de interaccién, consiste

do Satisfaccién en obtener el grado de satisfaccién de cada una de
las propuestas que el AG va elaborando.

Hacer Pro- | Goal Mediante este objetivo el Agente Negociador se co-

puesta munican a su contraparte la estrategia que desea
jugar o en su defecto la estrategia que desea que
juegue.

Hacer Cumplir | Goal Uno de los objetivos principales del Agente TTP,

Compromisos consiste en darle confianza a los Agentes Negociado-
res en que los compromisos pactados entre ellos si se
cumpliran.

Encontrar Goal El objetivo principal del Agente Negociador es en-

Punto ()pt-imo

contrar un punto de equilibrio, que a la vez le genere
la retribucién mas alta, teniendo en cuenta el punto
de vista del los demas Agentes Negociadores. Esto
lo logra buscando en el espacio de posibles acuerdos
(espacio de bisqueda) haciendo uso de las acciones
de comunicacién de garantia y compensacién y ra-
zonando gracias a los conceptos de teoria de juegos.

Contimia en la siguiente pagina. . .
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NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Saber Canti- | Goal Este objetivo permite calcular la cantidad de

dad Garantia garantia que se ofrecera en la propuesta.

Obtener Es- | Goal El propésito de este objetivo es sacar el maximo

trategias provecho a los dos Algoritmos Genéticos con los que

Eficientes cuenta el prototipo de negociacién automatizada.
Para tal fin se hace uso de la comunicacién entre
agentes y se permite antes de comenzar el proce-
so de negociacion, establecer grados de satisfaccion
que permitiran generar utilidades para la matriz de
retribucién mas cercanas a lo que espera cada par-
ticipante en el proceso de negociacion.

Lograr Acuer- | Goal El objetivo general consiste en lograr un acuerdo

do entre los agentes negociadores, el cual este acorde
al concepto de eficiencia de Pareto y equilibrio de
Nash.

Obtener Utili- | Goal Mediante este objetivo se obtendran las utilidades

dades que conformaran el espacio de hiisqueda del proceso
de negociacion automatizado.

Saber Canti- | Goal Este objetivo permite calcular la cantidad de com-

dad Compen- pensacion que se ofrecerd en la propuesta.

sacion

Servir  Medi- | Goal Este objetivo consiste en hacer llegar las garantias o

ador compensaciones entre los Agentes Negociadores, es
decir, servir de mediador.

Acordar Val- | Goal Gracias a este propédsito, se puede esperar que el

ores Asuntos primer Algoritmo Genético (AG1) genere conjuntos
de asuntos los cuales repercutiran en utilidades es-
peradas acordes al grado de satisfaccién brindado
por la contraparte, lo cual, en resumidas cuentas
repercutird en un proceso de negociacién que con-
verge mas rapido en caso de existir un acuerdo.

Obtener Ma- | Goal Este objetivo le permite al segundo algoritmo

triz Retribu- genético crear la matriz de retribucién para cada

cién agente participante en el proceso de negociacion, la
cual conformara el espacio de bisqueda de posibles
acuerdos.

Acordar Utili- | Goal Este objetivo le permite al agente ir modificando la

dades matriz de restricciones para acordar al final un equi-
librio.

Mejorar  Es- | Goal Este objetivo le permite a los Agentes Negociadores

trategias hacer uso de la comunicacién y del segundo algorit-

mo genético antes de comenzar el proceso de nego-
ciacién para obtener grados de satisfaccién del con-
junto de utilidades que conforman las estrategias,
esto con el fin de que dichos valores sean acordes
a lo que espera la contraparte negociadora, lo cual
repercutira en un acortamiento del proceso de nego-
ciacién, una vez este comience.

Continua en la siguiente pagina. . .
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| NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Conocer Goal Mediante este objetivo se define si ya se puede
Preferencias comenzar la personalizacién del Agente Negociador

que representara al usuario en el proceso de nego-
ciacion con base en los parametros establecidos por

este.

Usuarios

6.5.4. Casos de Uso

En esta seccién se presenta un disefio del prototipo del sistema implementado desde
el punto de vista de aplicacién y no como un sistema multiagente. Para tal fin, se
mostrara el diagrama de casos de uso, construido con INGENIAS.
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Tabla 6.12: Descripcion del Modelo de Casos de Uso.

NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

Asignar  Val-
ores Asuntos

Text Use
Case

Los Agentes solamente negocian sobre los asuntos I v
el actual valor de Au es usado como utilidad espera-
da para buscar una posible combinaciéon de valores de
asuntos los cuales produzcan Au. Nosotros denotamos
esta funcién de bisqueda como GAs(I,Au). Ademss, |
es igual al vector d(i) el cual es un conjunto de valores
para los asuntos 1. Los vectores d(i) satisfacen la condi-
cion —Agku(d(i))-Aui — j= E (Agku corresponde a la
funcién de utilidad de cada agente). Debido a que el
algoritmo genético no puede generar valores exactos a
Anui, debemos tener un intervalo permisible y esto se lo-
gra gracias a [Au-E,Au+E] (donde E es una constante
inicializada al momento de personalizar al Agente Ne-
gociador).

Funecién AGI

Text Use
Case

Esta funeién se encarga de generar valores para cada
una de las variables que se tienen en cuenta en la nego-
ciacion, luego la evalia gracias a la funcién de utilidad
Agku(d(i)) (donde d(i), es el conjunto de variables de
la negociacién) y si cumple con la condicién, es decir,
—Agku(d(i))-Aui — j= E entonces la envia como pro-
puesta a los demds Agentes Negociadores para recibir
su grado de satisfaccién. Dicho grado de satisfaccién se
toma como el fitness de la propuesta y al final de la fun-
cion AGs(I,Au) el d(i)best (el mejor conjunto de valores
para las variables de la negociacion) asociado a la util-
idad Aui, es la propuesta con el grado de satisfaccién
mas alto.

Ciclo Ofertas
Contraofertas

Text Use
Case

Mediante este ciclo se da comienzo a la negociacién en
si, en el los Agentes Negociadores se entablaran comu-
nicacién por medio del Agente T'TP y enviando ofertas
y contraofertas segin sea el caso.

Calcular Can-
tidad Compen-
sacion

Text Use
Case

El calculo de la compensacién sirve a los Agentes Nego-
ciadores para incentivar que un agente que juegue una
estrategia deseada.

Conjunto Es-
trategias

Text Use

Al final del proceso Construir Estrategias, la estrate-
gia de negociaciéon S es un conjunto de valores que
contiene un subconjunto ordenado de valores: utilidad
Aui, cada una con su mejor vector d(i)best asocia-
do y su grado de satisfaccién. i.e. S = Aul, d(1)best,
AgiScore(d(i)best), Au2, d(2)best, AgiScore(d(2)best),
..,Autmax, d(tmax)best, AgiScore(d(tmax)best).

Contimia en la siguiente pagina. . .
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E

NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

Acordar Val-
ores Asuntos

Text Use
Case

Antes de comenzar la negociacion y se hace uso de la co-
municacién y el primer algoritmo genético para acordar
los valores de los asuntos, que no son mas que el conjun-
to de variables de la funcién de utilidad que el usuario
a suministrado. Este proceso se realiza con el fin de que
dichos valores permitan generar utilidades mds acorde
a lo que cada parte espera; con esto se busca acortar
el proceso de negociacién, puesto que este alcanzara un
acuerdo en menor tiempo.

Personalizar
Sistema

Text Use
Case

El administrador del sistema se encarga de configurar
el sistema antes de que los Agentes Negociadores y el
Agente TTP comiencen el proceso de negociacién, in-
cluso puede ser un proceso paralelo al de Personalizar
Agente Negociador. El administrador interactia con el
sistema ingresando datos pertinentes para este como por
ejemplo: el nimero de agentes negociadores, el tiem-
po que durara o las etapas que se llevaran a cabo y el
nimero de iteraciones que se ejecutaran en cada etapa,
etc. Al finalizar todas las etapas de negociacién, el ad-
ministrador se encargara de mostrar el resultado a todos
los usuarios del sistema.

Formar Con-
junto Mejores
Estrategias

Text Use
Case

El conjunto de mejores estrategias se forma para guiar al
Agente Negociador en el proceso de negociacion, para tal
fin el Agente hard uso de dicho conjunto para negociar
estrategias que vayan en un orden descendente, es decir,
de mayor a menor.

Aceptar Ofer-
ta o Generar
Contraoferta

Text Use

Case

Cada vez que el un Agente Negociador se comunica con
otro agente, este iltimo esta obligado a aceptar la pro-
puesta que se le a enviado o en su defecto rechazarla, rea-
lizando una contraoferta. El paso de turno no esta per-
mitido en el proceso de negociacion.

Constructor
Estrategias

Role

Mediante este rol el Agente Negociador asume construir
estrategias eficientes para comenzar el proceso de nego-
ciacion, la clave de este rol radica en que dichas estrate-
gias buscan que el proceso de negociacién converja rapi-
damente, debido a que dichas estrategias son creadas
con base en grados de satisfaccién suministrados por los
agentes participantes en el proceso de negociacién.

Negociador

Role

Este rol lo asume el Agente Negociador basado en el per-
fil del usuario para representarlo en las diferentes etapas
del proceso de negociacién.

Funcion AG2

Text TUse

Esta funcién da inicio al segundo algoritmo genético. El
cual mejorara el conjunto de utilidades que representan
una estrategia.

Contimia en la siguiente pagina. ..
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NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

Hacer Ofertas

Text Use
Case

Mediante el cilculo de la garantia y compensacién los
Agentes Negociadores realizan ofertas a su contraparte
para encontrar un equilibrio.

Construir
Proceso Nego-
ciacion

Text Use
Case

Cada uno de los Usuarios del Sistema al interactuar con
el software, personaliza al agente que lo representara en
la negociacion, al mismo tiempo el administrador del sis-
tema ingresara informacion relevante para la ejecucion
del software como por ejemplo: las etapas de negociacién
que se llevaran a cabo, el nimero de iteraciones que se
ejecutaran en cada etapa, etc. Luego cada agente ne-
gociador construira sus estrategias de negociacién, las
codificara en una matriz de retribucién y entre todos
los agentes negociadores trataran de encontrar un pun-
to optimo comiin, gracias al razonamiento sobre estas
matrices por medio del enfoque de la teoria de juegos.
Ademads, este punto éptimo comiin servird como guia
para realizar mas exploracién sobre el espacio de posi-
bles acuerdos debido a que existe la posibilidad de mejo-
rar dicho punto y finalmente terminara su ejecucién el
sistema cuando se cumpla el numero de etapas de ne-
gociacion, en lo posible, con un acuerdo entre todos los
agente negociadores acorde a la eficiencia de Pareto y al
equilibrio de Nash, mostrandole el resultado del proce-
so de negociacion automatizada a todos los usuarios del
sistema.

Encontrar
Equilibrio

Interaction

Esta interaccion es el niicleo del prototipo de nego-
ciacion automatizada, ya que por medio de ella se lo-
gra que los Agentes Negociadores por medio del Agente
TTP, alcancen un equilibrio en caso de que este exista
el espacio de potenciales acuerdos.

Construir Es-
trategias

Text Use
Case

Todo agente generara una utilidad esperada para cada
iteracion que se lleve a cabo dentro de cada etapa, la cual
sera enviada al AG. El AG se encarga de generar valores
para los asuntos a tratar escogiendo la combinacién de
valores que se aproxime mas a la utilidad esperada en ese
momento. Esta combinacién de valores le permitira al
agente realizar una oferta a los demds agentes partici-
pantes en el proceso de negociaciéon; recibiendo de estos
un grado de satisfaccion y una contraoferta. Al final del
proceso, la estrategia de negociacién es un conjunto de
valores que contiene un subconjunto ordenado de utili-
dad, combinacién estratégica y grado de satisfaccion.

Continiia en la siguiente pigina. . .
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| NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

Agente Medi-
ador

Role

Este rol lo asume el Agente TTP (Tercera Parte Con-
fiable), basicamente consiste en servir de intermediario
entre los Agentes Negociadores y tratar de que se lleven
a cabo los compromisos adquiridos entre estos.

Construir Ma-
triz  Retribu-
cién

Text Use
Case

Después de perfeccionar las estrategias los Agentes Ne-
gociadores construirdan la matriz de retribucion, en nue-
stro caso esto equivale a construir el arbol del juego,
seleccionando las mejores estrategias (el numero de es-
trategias para generar la matriz es establecido previa-
mente por el administrador del sistema), esto permi-
tird sentar la bases para comenzar el proceso de nego-
ciacion.

Realizar Nego-
clacion

Text Use
Case

Una vez construida la matriz de retribucién entramos en
un ciclo de negociacion que culminara cuando se cumple
el numero de encuentros estipulados o se logre un acuer-
do, en dicho ciclo se llevaran a cabo las siguientes ac-
tividades: el mecanismo TTPMG -juego Mediado por
Tercera Parte Confiable- (Trusted Third Party Medi-
ated Game, por sus siglas en inglés) es usado para ra-
zonar sobre la matriz utilizando sus dos acciones de co-
municacion, las cuales son Garantia y Compensacion,
este proceso comienza cuando un Agente Negociador
hace una sugerencia, para formar un punto de equili-
brio aceptable usando las acciones citadas basadas sobre
la suposicién de mutua racionalidad, el Agente Tercera
Parte Confiable tiene la habilidad de observar el com-
portamiento de los Agentes Negociadores y detectar si
estos agentes mantienen sus compromisos. Luego el otro
agente decidird si acepta esto o no bajo algin criterio.
Si existe una mejor sugerencia, rechaza la oferta y re-
sponde con una contraoferta.

Continia en la siguiente pagina. . .
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NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Realizar Nego- | Text Use | Al finalizar los encuentros (ciclos de negociacion) se
ciacion Case debe contar o no con un equilibrio NFD -Sin Temor

a Desviacién- (No Fear of Deviation, por sus siglas en
inglés) en caso de existir un equilibrio este se encuentra
acorde al criterio de eficiencia de Pareto, por el con-
trario, en caso de que no exista un acuerdo entre dos
0 mas estrategias, un valor por omision, el cual es una
utilidad negativa, sera asignada a los agentes. Esta 1lti-
ma actividad se realiza de acuerdo a la teoria de ne-
gociacion de Nash. Bajo el principio de la metodologia
co-evolutivo la cual asume que la existencia de un equili-
brio de Nash puede ser refinado, teniendo el NFD alcan-
zado comienzan nuevamente los procesos de: Construir
Estrategias, Perfeccionar Estrategias, Construir Matriz
de Retribucion, Realizar Negociacion. Todo este proce-
so finaliza cuando se cumplen todas las etapas de nego-
ciacién, cabe destacar, que si se ha alcanzado un NFD v
en etapas posteriores no se mejora ese NFD quiere decir
que esta es la mejor retribuciéon que se puede obtener.

Obtener Gra-
do Satisfaccion

Interaction

Por medio de las interacciones entre Agentes Negociado-
res, cada Agente Negociador puede obtener informacién

Contraparte adicional de su contraparte; acerca de las propuestas que
va creando el AG. Ademas, esta informacion adicional
acortara el proceso de negociacion que se realizara mas
adelante.

Personalizar Text Use | El usuario estard en capacidad de definir el perfil del

Agente Nego- | Case agente puesto que este es el que lo representara en el

ciador proceso de negociacion. Como tal podra especificar el
minimo valor de utilidad esperada, la méxima ganancia
esperada, la tasa de cruzamiento, la tasa de mutacion,
el numero de mutaciones.

Calcular Can- | Text Use | La garantia se puede dar y recibir, en este sentido, es

tidad Garantia | Case vital en el proceso de negociacion puesto que lo dinamiza
con el fin de establecer compromisos bien definidos entre
los Agentes Negociadores.

Generar Utili- | Text Use | El primer paso para crear las estrategias es generar

dades Case las utilidades, ya que estas se envian al AG para que

este genere valores para los asuntos a tratar en la ne-
gociacion. Al generar las utilidades se tiene en cuen-
ta la siguiente ecuacion F(t, B,k(s)) = k(i) + (1 —
k(i))(t/tmaz){1/B), en donde los valores de k(s) son
asignados a los k(1) y este valor de k(s) es arbitrario en-
tre [0,1] en la primera etapa de negociacién en las poste-
riores etapas k(s) depende de los equilibrios NFD que se
acuerden. Ademds, el valor de B es escogido aleatoria-
mente entre un conjunto de valores previamente estable-
cidos y los valores de t y tmax dependen del niimero de
iteraciones establecidas para cada etapa al personalizar
el sistema por parte del administrador del sistema.

Contimia en la siguiente pagina. . .

87




... Viene de la pigina anterior

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Generar Utili- | Text Use | Las utilidades generadas en cada iteracion de cada etapa
dades Case de negociacién dependen de AgiUmin + F(t,B k(i)) (Ag-

iUmin y AgiUmax son valores asignados por el usuario
del sistema en el momento de personalizar el Agente

Negociador que lo representara.
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Capitulo 7
PRUEBAS DEL SISTEMA

Para evaluar la eficacia del Sistema de Negociacion Automatizada se realizaron
pruebas con base en los signiente escenarios.

7.1. Escenario 1

Este escenario esta compuesto por un Empleador (denotado como Ag;) y un rep-
resentante de un grupo de empleados que para este caso lo designaremos como
Empleado (denotado como Ags). Los agentes tratardn de acordar un punto bajo los
signientes criterios:

X, = Subsidio de Educacion

X, = Porcentaje sobre la Plusvalia
La funcion de utilidad para el Ag, estara definida como:
f(Ag1) = (1850000 — X;) * (1 — X3) (7.1)
Y para el Ag, tenemos:
f(Ag2) = 100000 + X, + (1850000 — X, ) * X, (7.2)

La Tabla 7.1 presenta los minimos y maximos de las funciones de utilidad y las
variables comunes al proceso de negociacion.
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| VARIABLE | MINIMO | MAXIMO
' X para Ag; 400000 550000
Xo para Agy 0.0 0.1
X, para Ago 400000 700000
Xo para Ags 0.05 0.15
f(Aq1) 1150000 1450000
f(Ag) 572500 972500

Tabla 7.1: Descripcion Variables de Negociacion Escenario 1.

El sistema ha sido configurado como se detalla en la Tabla 7.2, observe que el valor
del Quantum corresponde al valor que los agentes ofreceran haciendo uso de la Accidn
de Comunicacién de Compensacion, este sera igual al Quantum multiplicado por el
méaximo valor esperado de la funcion de utilidad de cada agente. Asi mismo, el Nivel
de Tolerancia especificara el rango que al que debe limitarse el Algoritmo Genético
una vez concluye la negociacion, es decir, ajustar los valores de los conjuntos de
asuntos para que reflejen los valores acordados por medio del Algoritmo NFD.

CONFIGURACION ALGORITMO GENETICO 1

Tamano Cromosoma 12

Tamano Poblacién 10

Niumero Generaciones 10

Seleccién Tipo por Torneo

Tasa Cruce Tipo Multipunto
Probabilidad 30%
Puntos 2

Tasa Mutacién Tipo Aleatoria
Probabilidad 2%

CONFIGURACION ALGORITMO GENETICO 2

Tamano Poblacién 10

Numero Generaciones 5

Seleccién Tipo por Torneo

Tasa Cruce Tipo Multipunto
Probabilidad 30%
Puntos 2

Tasa Mutacioén Tipo Aleatoria
Probabilidad 2%

VALORES COMUNES AL PROCESO DE NEGOCIACION

Niumero Estrategias 5

Niimero Etapas 5

Quantum 0.001

Nivel de Tolerancia 0.01

Tabla 7.2: Configuracion del Sistema Escenario 1.
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La Tabla 7.3 muestra la matriz de negociacién una vez finalizada la primera etapa.
Observe que el punto de acnerdo se presenta en cifras color azul.

EMPLEADOR

Agq Ag1 Agy Ag Ag1
Ago 997730 1051330 1105167 1135388 1212443

E 952269 787664 790531 939557 746979
M | Ago 1267876 1312262 1317700 1294552 1317984

P 793128 637737 638541 T60988 632696
L | Ago 1159468 1205917 1212159 1188973 1212356

E 844832 737840 737840 811512 737908
A | Ag2 1033874 1106902 1161918 1174896 1212443

D 791180 737556 737594 775103 737556
O | Age 1203020 1212062 1212091 1189011 1212443

737556 737556 737643 760988 737556

Tabla 7.3: Resultados Primera Etapa.
La Tabla 7.4 presenta resultados de la cuarta etapa.
EMPLEADOR

Aq Aq Agqy Aq Ag
Aga 987022 1043067 1099208 1132154 1210761

E 962977 791072 794377 948399 748997
M | Ag 1269131 1315300 1320965 1298270 1321376

P 796727 634699 635471 762032 628910
L | Ag 1155622 1204323 1210629 1188066 1211072

E 8560791 739238 739370 814518 738828
A | Ago 1024705 1100868 1158587 1173223 1211072

D 794740 738828 738828 776776 739370
O | Ago 1201002 1210884 1211171 1187524 1211072

739238 738828 738927 762032 738927

Tabla 7.4: Resultados Ultima Etapa.

La Tabla 7.5 muestra la matriz una vez finalizado el proceso de negociacion.
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| EMPLEADOR
L Ag Agi Agi Agi Agy
Aga | 1083910 | 1164086 | 1244067 | 1321907 1403547
E 866089 620665 625232 814211 561295
M [Agz | 1063623 | 1128702 | 1136604 | 1135788 | 1137836
P 1051624 | 821297 822439 501418 813305
L [Agy| 1059056 | 1127560 | 1136694 | 1135788 | 1137836
E 971643 813305 813305 888922 812163
A [Ag 872124 980745 | 1063124 | 1114120 | 1137836
D 891756 812163 812163 835879 812163
O [Ago| 1122993 | 1136604 | 1137836 | 1135788 | 1137836
| 812163 812163 812163 814211 812163

Tabla 7.5: Matriz después de la Negociacion.

Como se puede observar el acuerdo alcanzado en la Tabla 7.5 mejora sustancialmente
los acuerdos alcanzados en las etapas representadas por las Tablas 7.4 y 7.3.

La Figura 7.1 muestra las distintas combinaciones estratégicas de las Tablas ante-
riormente presentadas, observe que los puntos con color rojo, amarillo y verde son
los respectivos NFD, en donde el punto verde es el que representa el acuerdo final.

1450000,00 -
1350000,00 -
w 1250000,00
2 L
31150000,00 : S R
& 1050000,00
$50000,00
850000,00 : ; e T . !
550000,00 650000,00 750000,00 850000,00 950000,00 1050000,00 1150000
EMPLEADOS
Figura 7.1: Combinaciones Estratégicas del Escenario 1.
7.2. Escenario 2

Presentamos un proceso de negociacion entre reinsertados y gobierno, algunos de
los datos con los cuales se elaboro el escenario fueron tomados del “Programa para
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la Reincorporacion a la Vida Civil (PRVC)”del “Ministerio del Interior y de Jus-
ticia (MLJ)”, la negociacion serd llevada por un representante del gobierno, el cual
estara denotado por Ag; y un representante del grupo al margen de la ley denotado
como Ags. Los agentes trataran de acordar un punto bajo los siguientes criterios:

X, = Salario Derivado del Gobierno

X, = Tiempo en meses por el cual se devengara el salario

El Ag, tiene las siguientes constantes:
Salario por Informalidad = 400000

CostosIngresospor Actividad Delictiva = 500000

Asi mismo, tenemos que para el Agy:

Ingreso = X+ Salario por Informalidad

La funcién de utilidad para el Ag; estara definida como:

f(Ag) = (Ingreso — CostosIngresospor Actividad Delictiva) * X, (7.3)

El Ags tiene las siguientes constantes:
Educacion = 416000

Salud = 50000

El gobierno lo que tiene es una funcién de costo puesto que en el periodo de estudio
no tiene ingresos derivados de la actividad de los reinsertados (impuestos, incremento
indirecto de la economia). La funcién para el Ag, estard definida como:

f(Ag2) = (X + Educacion + Salud) x X, (7.4)

La Tabla 7.6 presenta los minimos y maximos de las funciones de utilidad y las
variables comunes al proceso de negociacion.
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| VARIABLE | MINIMO | MAXIMO
| X, para Ag, 350000 500000
Xo para Ag; 18 24
X, para Ags 400000 600000
X2 para Ago 18 36
f(Ag) 14688000 | 23184000
f(Ag2) 5400000 18000000

Tabla 7.6: Descripeion Variables de Negociacion Escenario 2.

El sistema ha sido configurado como se detalla en la Tabla 7.7

CONFIGURACION ALGORITMO GENETICO 1

Tamano Cromosoma 13
Tamano Poblacién 10
Numero Generaciones 10

Seleccién Tipo por Torneo

Tasa Cruce Tipo Multipunto
Probabilidad 30%
Puntos 2

Tasa Mutacién Tipo Aleatoria
Probabilidad 2%

CONFIGURACION ALGORITMO GENETICO 2

Tamaino Poblacién

10

Numero Generaciones

7

Seleccién Tipo por Torneo

Tasa Cruce Tipo Multipunto
Probabilidad 30 %
Puntos 2

Tasa Mutacién Tipo Aleatoria
Probabilidad 2%

VALORES COMUNES

AL PROCESO DE NEGOCIACION

Numero Estrategias 5
Nimero Etapas 4
Quantum 0.001
Nivel de Tolerancia 0.1

Tabla 7.7: Configuraciéon del Sistema Escenario 2.

La Tabla 7.8 nos muestra la matriz de negociacion una vez finalizada la primera eta-
pa, la cual representa el primer acuerdo dentro del proceso de negociacion. Observe
que el punto de acuerdo se presenta en cifras color azul.



REINSERTADO

Agy Agqi Ag Agq Aq

Ago | 14244148 11572110 6643685 4031237 8881332

G 20802273 | 23198652 19636041 19674250 22672132
O | Ag2 20079290 175670516 12244519 11366493 14003988

B 14197855 14510607 13898948 12974060 10851199
I | Ago 17690675 15215146 11431388 11294311 12160269

E 14325210 15492876 14823062 13687001 10851199
R | Ago 15637468 13040800 11294311 11292944 11421597

N 13436960 14835358 14308223 12767077 10847009
0O | Ago 14244148 11291351 11291123 11298637 11294994

10962614 12614425 15903609 10862242 10851199

Tabla 7.8: Resnltados Primera Etapa.
La Tabla 7.9 presenta un acuerdo logrado en la etapa tres.
REINSERTADO
Ag1 Aq Agi Agi Aq

Ago | 15009000 12871000 9042512 7007977 10776705

G 21405722 | 20866497 20298398 20190000 21589480
O | Age 19551000 17544979 13404865 12721070 14772683

B 15648614 17536690 16873593 16534565 13567400
1| Age 17683000 15715149 12763423 12664371 12664371

E 1697360 18038755 17364159 14689935 14101457
R | Ag2 16093000 14025130 12662322 12658679 12658679

N 15621244 16463111 15481548 14319939 16146375
O | Age 15009000 12666000 12659590 12660728 12660728

15130451 16897753 13718003 14387271 13578466

La Tabla 7.10 muestra la matriz una vez finalizado el proceso de negociacion.

Tabla 7.9: Resunltados Etapa Tres.
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REINSERTADO

| Ag Aq Aq Aq Agi
Ag 1676121( 15709354 13799601 12778804 14661461
G 22378000 | 21840000 21565000 24074037 22039593
O | Ago 19015935 18033984 15966204 15622827 16651138
B 19201901 19632899 19001908 18497749 18931707
I | Ago 18088269 17120436 15649240 15600512 15937969
E 19402075 19948132 20598592 18752254 18217696
R | Age 17291988 16271100 15596413 15600512 15644914
N 19566318 20136216 19719745 20248246 18216261
O | Ago 16761210 15593681 15601878 15600512
18243722 18579768 18286030 18219950 20979768

Tabla 7.10: Matriz después de la Negociacion.

Como se puede observar el acuerdo alcanzado en la Tabla 7.10 mejora sustancial-
mente los acuerdos alcanzados en las etapas representadas por las Tablas 7.9 y 7.8.
Observe que el acuerdo logrado es el punto donde se alcanzan las mas altas retribu-
ciones acordes a la eficiencia de Pareto y al equilibrio de Nash.

La Figura 7.2 muestra las distintas combinaciones estratégicas de las Tablas ante-
riormente presentadas, observe que los puntos con color rojo, amarillo y verde son
los respectivos NFD, en donde el punto verde es el que representa el acuerdo final.

21700000,00 -
19700000,00 I
17700000,00 - — =
15700000,00 S s NI
13700000,00 += —s
11700000,00 + =
§700000,00
7700000,00
5700000,00

3700000,00 T — 1
10500000,00 15500000,00 20500000,00 25500000,00

GOBIERNO

REINSERTADOS
9

Figura 7.2: Combinaciones Estratégicas del Escenario 2.
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Capitulo 8

APORTES Y
CONTRIBUCIONES

El principal aporte del trabajo desarrollado es el enfoque sobre el cual se realizo el
sistema, es decir, Democracia Electronica, apuntamos a facilitar una herramienta de
negociacion al piblico en general. Aprovechar conceptos de Computacion Evolutiva,
Teoria de Juegos y Sistemas MutiAgentes y dirigirlos hacia la solucion de problemas
de negociacion del mundo real es la piedra angular del proyecto. Reconocer las
fortalezas y debilidades de cada una de las disciplinas citadas y poner al servicio
de la comunidad académica colombiana y mundial un sistema que guie un proceso
de negociacion que permita alcanzar un acuerdo acorde al equilibrio de Nash y la
eficiencia de Pareto es un logro alcanzado.

Cabe destacar que aunque el propdsito del sistema es ser 1itil en Democracia Eiec-
tronica su aplicabilidad no se restringe a dicho campo, cualquier negociacion entre
dos agentes es posible llevarla haciendo uso del Sistema de Negociacion Sistemati-
zada. Gracias a que el sistema se encuentra montado sobre internet se proporciona
su acceso a nivel global.

8.1. Divulgacion de Resultados

Resultados parciales de este proyecto han sido presentados en los signientes eventos:

= XI Escuela Internacional de Verano en Investigacion de Operaciones, celebra-
da del 24 al 29 de julio en Villa de Leyva - Colombia. Titulo del articulo: Un
Enfoque Mizto de Computaciéon Evolutiva y Teoria de Juegos para la Autom-
atizacion en Sistemas de Soporte a la Negociacién|28).

= Congreso de Inteligencia Computacional 2005, celebrado en Monteria Colom-
bia del 10 al 12 de agosto del 2005. Titulo del articulo: Un Enfoque Mixto de
Computacion Evolutiva y Teoria de Juegos para la Automatizacion en Sistemas
de Soporte a la Negociacion[29).

= V Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria de Software e Ingenieria del Conocimien-
to, celebradas en Puebla, Mexico, del 1 al 3 de Febrero de 2006, ISBN 970-
94770-0-5. Titulo del articulo: Computacién Evolutiva y Teorfa de Juegos:
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Un Hibrido Para La Aulomatizacion En Sistemas De Soporte A La Nego-
ciacion(27).
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Capitulo 9
CONCLUSIONES

El trabajo presentado es un analisis sobre la negociacion antomatizada, desde dos
perspectivas fundamentales, teoria de juegos y la metodologia co-evolutiva. El primer
tema que se tiene en cuenta desde la teoria de juegos es el equilibrio de Nash. Aunque
una solucién de negociacion acorde a Nash ofrece una interesante y ttil perspectiva
sobre el comportamiento de la negociacion, falla para negociar con juegos donde
se traten miiltiples asuntos o se utilicen estrategias con informacion incompleta.
La teoria de juegos puede tratar miltiples temas, pero dentro de un espacio de
bisqueda limitado y con informacion completa. La adopcion de una metodologia
co-evolutiva para negociacion automatizada permite a los usuarios ignorar mucha
de las suposiciones requeridas por la metodologia de teoria de juegos.

La condicién requerida por las metodologias de AG y teoria de juegos cuando ellas
operan aisladamente restringe su rango de aplicacion. El sistema de negociacion
ofrece una simbiosis entre una metodologia de AG y una metodologia de teoria de
juegos que supera sus limitaciones inherentes. La suposicion de la teoria de juegos de
la existencia de una matriz de retribucion con el propdsito de alcanzar un equilibrio
de Nash es frecuentemente dificil de cumplir.

L.a metodologia de AG es, por otra parte, capaz de generar un conjunto de estrate-
gias efectivas y relacionar retribuciones para proveerlas a la metodologia de teoria de
juegos. La metodologia de AG requiere, sin embargo, la presencia de un equilibrio de
Nash. En cambio, la metodologia de teoria de juegos puede determinar un equilibrio
sin temor a desviacion desde la matriz de retribucién y asi poder proveer un punto
focal para la metodologia de AG, la cual permite refinar el equilibrio. Algunas de
las ventajas que conlleva esta combinacion es que es posible para los agentes nego-
ciantes llegar a un acuerdo sin conocer las retribuciones de cada uno de los agentes
participantes en la negociacion. La transparencia ofrecida por el sistema facilita el
establecimiento de conexiones y la creacion de equipos.

9.1. Trabajo Futuro

Nuestra investigacion futura estaré dirigida hacia negociaciones que involucren mas
de dos agentes, antomatizar este tipo de negociaciones implica tratar con Juegos
Cooperativos o Coalicionales y por ende se hace necesario apuntar a una serie de
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nuevos conceptos que garanticen que el acuerdo logrado es el que mejor beneficia a
los agentes que participan en un proceso de negociacion determinado.

100



Bibliografia

[1] ABRAHAM Ajith. Evolutionary computation. 2005.

[2] COELLO COELLO Carlos Artemio. An Empirical Study of Evolutionary
Techniques for Multiobjective Optimization in Engineering Design. Tesis
PhD, Tulane University. [on-line], 1996. http://delta.cs.cinvestav.mx/ ccoel-
lo/index.html.

[3] FOGEL D.B. Ewvolutionary Computation. IEEE Press, 1995.

[4] GOLDBERG D.E. Genetic Algorithms in Search Optimization and Machine
Learning. Addison Wesley, 1989.

[5] ROCA Elia. Las negociaciones. 2004. http://www.cop.es/colegiados/PV00520.
[6] SARTORI G. Qué es la democracia. Taurus, 2002.

[7] GRASIA. INGENIAS Development Kit: Tutorial and Manual. Universidad
Complutense de Madrid. [on-line], 2004. http://ingenias.sourceforge.net.

[8] FICICI Sevan Gregory. Solution Concepts in Coevolutionary Algorithms. Tesis
PhD, School of Arts and Sciences Brandeis University, 2004.

[9] GULLIVER P. H. Disputes and Negotiation: A Cross-Culture Perspective.
Academia Press Inc, 1979.

[10] BUDGE 1. The New Democracy. Policy Press, 1996.

[11] RECHENBERG 1. Cybernetic Solution Path of an Ezperimental Problem. Royal
Aircraft Estaablishment, 1965.

[12] KOZA J. Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means
of Natural Selection. MIT Press, 1992.

(13] HOLLAND J.H. Adaptation in Natural and Artificial Systems. MIT Press,
1975.

[14] FERNANDEZ Julio. Complejidad y Algoritmos en Juegos Cooperativos. Uni-
versidad de Sevilla, 2000.

[15] SCOTT MORTON M. The Corporation of the 90’s. Oxford U.P, 1991.

[16] MITCHELL Melanie. An Introduction to Genetic Algorithms. The MIT Press,
1998.

101



[17] VLASSIS Nikos. A Concise Introduction to Multiagent Systems and Distributed
AL University of Amsterdam. [on-line|, 2003. http://www.science.uva.nl/ vlas-
sis/cimasdai /.

(18] ETZIONI O. Intelligence without robots. 1993.

N Peyman. Automated Service Negotiation Between Autonomous Com-
19] FARATIN P, Aut ted Service Negotiation Bet Aut C
putational Agents. Tesis PhD, University of London, 2000.

[20] AXELROD R. The Ewvolution of Cooperation. Basics Books Inc, 1984.

[21] AXELROD R. The Evolution of Strategies in the Iterated Prisoner’s Dilemma,
Genetic Algorithms and Simulated Annealing. Lawrence Davis (ed.), 1987.

[22] BROOKS R.A. Cambrian Intelligence: the Early History of the New AI. MIT
Press, 1999.

[23] KRAUS S. Negotiation and cooperation in multi-agent environments. 1997.
[24] NWANA Hyacinth S. Software agents: A overview. 1996.

[25] PEREZ Anselmo Serrada. Una Introduccién a la Computacidon Evolutiva. 1996.
[26] ZARTMAN L. W. The 50 % Solution. Vail-Ballou Press, 1981.
[

27] GOMEZ ROCHA Henry y ACOSTA PAREJO Jhon y VELEZ-LANGS Oswal-
do. Computacion evolutiva y teoria de juegos: Un hibrido para la automati-
zacion en sistemas de soporte a la negociacion. 2005.

(28] GOMEZ ROCHA Henry y ACOSTA PAREJO Jhon y VELEZ-LANGS Os-
waldo. Un enfoque mixto de computacion evolutiva y teoria de juegos para la
automatizacion en sistemas de soporte a la negociacion. 2005.

[29] GOMEZ ROCHA Henry y ACOSTA PAREJO Jhon y VELEZ-LANGS Os-
waldo. Un enfoque mixto de computacion evolutiva y teoria de juegos para la
automatizacion en sistemas de soporte a la negociacion. 2005.

(30] REN Z. y ANUMBA C. J. y UGWU O. O. Negotiation in a multi-agent system
for construction claims negotiation. 2002.

[31] MONSALVE Sergio y AREVALO Julidn. Un curso de teoria de juegos cldsica.
Universidad Externado de Colombia, 2005.

[32] RASMUSEN Eric y BLACKWELL Basil. Games and Information: An Intro-
duction to Game Theory. [on-line], 2004.

[33] CHEN Jen-Hsiang y CHAO Kuo-Ming y ANANE Rachid y GODWIN Nick.
Architecture of an agent-based negotiation mechanism. 2002.

[34] RIOS INSUA David y FERNANDEZ Eugenio y RIOS Jesis. Mas alla del
gobierno electrénico: hacia la democracia electronica. 2004.

[35] BILBAO J.M. y FERNANDEZ Julio. Avances en teoria de juegos con aplica-
ciones econdmicas y sociales. 2001.

102



:336] GENESERETH M.R. y GINSBERG M.L. y ROSENSCHEIN J.S. Cooperation
without communication. 1986.

[37] CHEN Jen-Hsiang y GODWIN Nick y CHAO Kuo-Ming y SOO V-W. A
multiple-stage cooperative negotiation. 2004.

(38] HAUPT Randy y HAUPT Sue Ellen. Practical Genetic Algorithms. Wiley-
Interscience, 2004.

[39] WOOLDRIDGE Michael y JENNINGSNicholas. Intelligent agents: Theory and
practice. 1995.

[40] PARSONS S. y JENNINGS P. y FARATIN A. R. y LOMUSCIO S. Automated
Negotiation: prospects, methods y challenges. Int Journal of Group Decision
and Negotiation, 2000.

[41] WILSON Robert A. y KEIL Frank C. The MIT encyclopedia of the cognitive
sciences. The MIT Press, 1999.

[42] DURFEE EH. y LEE J. y GMYTRASIEWICZ P.J. Overeager reciprocal
rationality and mixed strategy equilibria. 1993.

[43] JENNINGS Nicholas y LOMUSCIO Alessio R. y WOOLDRIDGE Michael. A
classification scheme for negotiation in electronic commerce. 2000.

[44] LUCK Michael y MCBURNEY Peter y SHEHORY Onn y WILLMOTT Steven.
Agent technology roadmap. 2005. http://www.agentlink.org.

[45] VON NEUMANN Jhon y MORGENSTERN Oskar. The Theory of Games and
Economic Behavior. Princeton University Press, 1944.

[46] RUSSELL Stuart J. y NORVIG Peter. Artificial Intelligence: a Modern Ap-
proach. Prentice Hall, 2003.

[47] JENNINGS Nicholas y PARSONS S. y SIERRA C. y FARATIN P. Automated
negotiation. 2000. http://www.ecs.soton.ac.uk/nrj/so-neg.html.

[48] NORIEGA P. y SIERRA C. Agent Mediated Electronic Commerce (LNAI Vol-
ume 1571). Springer-Verlag, 1999.

[49] MATOS N. y SIERRA C. y JENNINGS Nicholas. Determining successful ne-
gotiation strategies: an evolutionary approach. 1998.

[50] WU Shih-Hung. y SOO Von-Wun. Escape from a prisoners’dilemma by com-
munication with a trusted third party. 1998.

[51] WU Shih-Hung. y SOO Von-Wun. Game theoretic reasoning in multi-agent
coordination by negotiation with a trusted third party. 1999.

[52] TUROCY Theodore L. y VON STENGEL Bernhard. Game Theory. Research
Report, 2001.

[53] JENNINGS Nicholas y WOOLDRIDGE Michael. Agent theories, architectures
and languages: A survey. 1995.

103



[54] SOO V-W y WU V-W. Negotiation without knowing other agents payoffs in
the trusted third-party mediated-game. 2000.

[55] ROSENSCHEIN J. y ZLOTKIN G. Rules of Encounter: Designing Conventions
for Automated Negotiation among Computers. MIT Press, 1994.

[56] MICHALEWICZ Zbignew. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution
Programs. Springer - Verlag, 1994.

104



Apéndice A

METAMODELOS TRATADOS
CON INGENIAS

A.1. Metamodelo de Agente

Se usa para describir agentes particulares sin entrar en la descripeion de eomo es la
interaccion con otros agentes. El modelo se centra en la funcionalidad del agente, y
el disenio de su control, de esta manera proporciona informacion sobre:

= Responsabilidades (funcionalidad): son las tareas o acciones que debe ejecutar
y los objetivos que se compromete alcanzar.

= Para alcanzar un objetivo se debe desarrollar un conjunto de tareas, estas se de-
terminan en INGENIAS como la funcionalidad (capacidad) y las propiedades
(comportamiento), esto se encapsnula en un rol al cnal se le pueden asociar uno
o varios estados mentales. El rol puede ser concedido a un actor.

= Dentro de los roles se encuentran los servicios definidos como un conjunto de
funciones que se ofrecen a otros agentes.

= Comportamiento: en INGENIAS se toma el control como mecanismos que
aseguran la ejecucion de las tareas dentro de los pardmetros acordados. Su
entrada es un conjunto de datos que se denomina estado mental.

Los dos aspectos anteriores son importantes para la construccion de agentes va que
se centran individualmente en satisfacer necesidades para las que fueron disenados.

El comportamiento del agente se desarrolla con base al tipo de control, a la especi-
ficacion y a la evolucion del estado mental.

Las responsabilidades del agente se desarrollan teniendo en cuenta la asociaciéon de
tareas, objetivos y los roles del agente.
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El Meta-modelo debe tener en cuenta como expresar el estado mental y su evolucién,
este se representa mediante creencias, compromisos y deseos. Teniendo en cuenta un
control que debe tener en cuenta las siguientes funciones:

= Establecer una manera de gestionar el estado mental creando, destruyendo o
modificando las entidades que lo componen.

» Determinar el mecanismo de decision que se maneja mapeando reglas.

A.1.1. Presentacion del Modelo

Un agente es una entidad auténoma que se caracteriza por tener propdsitos y una
identidad tinica. Heredando de entidad tnica la capacidad de perseguir objetivos,
que se satisfacen mediante la asociacion con roles y tareas. En conclusion existen
asociaciones entre el agente, sus objetivos y tareas desempenadas. La primera aso-
ciaciéon del agente con los objetivos, se hereda de la entidad auténoma. El meta
modelo se explica en tres partes:

A.1.1.1. Control del Agente

Muestra como aparece el control al nivel conceptual y su relacién con el estado
mental del agente, conllevando a un paradigma en el cual un agente juega cierto
rol que lo lleva a perseguir objetivos los cuales se pueden alcanzar mediante la
modificacion del ambiente por medio de las tareas, se identifican una modificacién
cuando ocurren evidencias, estas se gestionan mediante el gestor del estado mental
v se procesan mediante el procesador de estado mental para producir decisiones en
el agente.

= Los requisitos que debe satisfacer el gestor y el procesador se define bajo tres
herramientas. Relaciones entre las tareas y entidades mentales: son instancias
de la meta relacion GTAfecta que representan como se afecta el estado mental
del agente ante la ejecucion de una tarea.

= Relaciones entre agentes y objetivos, sirve para colocar el objetivo y el agente
en el contexto de la organizacion se hereda una de estas relaciones de la entidad
autonoma y otras a través del estado mental. Se instancia mediante la relacion
WFPercigue que define el flujo de trabajo y justifica por que se ejecutan las
tareas en la organizacion.

= Asociacion de estados intermedios a agentes en ejecucion: determina como se
referencia las instancias de los agentes al nivel de meta modelo.
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A.1.1.2. Agentes en Ejecucion

Es necesarios para describir la evolucion del estado mental en el Meta- modelo se
introduce como tema de consulta en la entidad auténoma. ademads de ser utilizado
para describir quien participa en las relaciones y que roles desempefia. La consulta
de entidad auténoma se especializa en las consultas de propiedades de los agentes
(en general) y para los agentes concretos.

Por cada asociacién en la que participe la entidad de agente debe poder participar
en la consulta del agente. Si el agente en ejecucion es de tipo concreto, se utiliza la
Meta- relacion a instancia de, se puede hacer referencia a otras cualidades mediante
la propiedad de descripcion de agente.

La entidad de consulta autonoma se representa por un simbolo dentro de paréntesis
y se etiqueta con el nombre del agente o con una expresion tnica de ser un agente
concreto, si es para consulta de los agentes se etiqueta con una expresion que defina
este conjunto.

A.1.1.3. Asociacién de Responsabilidades

En esta parte los roles se usan para asignar responsabilidades ya que mediante estos
se puede hacer una abstraccion de un conjunto de funciones y asi tener un estado,
de la misma manera este debe ser llevado a cabo por una entidad no abstracta por
ejemplo un agente.

La relacion en el Meta modelo se realiza mediante el WF Juega, quien indica que
el agente adquiere todos los objetivos, responsabilidades y capacidades asociadas a
su rol.

A.1.1.4. Estado Mental

Se define como agregacion de entidades mentales tales como objetivos, creencias
y compromisos, adicionalmente los hechos y eventos. De esta forma se admitan
multiples instancias del estado mental relacionado con el agente.

El estado mental puede asociarse de dos maneras: una directa esta se realiza cuan-
do se crea el agente, y este partirda de ese estado; la segunda es indirecta cuando
define que el agente tiene estados intermedios. En el Meta-Modelo para descubrir
la segunda clase de asociacion se utilizan las entidades consulta de entidad auténo-
ma. Para los estados Intermedios sugiere agregar toda la informacién adicional que
se pueda acerca de lo se espera de las entidades mentales. En el Meta-modelo se
define un estado mental condicionado. Las entidades de control son los objetivos
y los compromisos. Los objetivos tienen asociado un estado que debe estar en una
lista de posibles estados, que se satisfacen cuando sucede cierta evidencia. Si esta
evidencia no se produce durante un estado prudencial, el objetivo debe estar atento
capturando pruebas y evidencias para determinar en algiin momento si la evidencia
se produce. Lo anterior sugiere que un objetivo debe tener un ciclo de vida.
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A.2. Metamodelos de Objetivos y Tareas

Tiene como objetivo definir las acciones identificadas en los modelos de organizacion,
interaccion y de agentes, para determinar cuales son las consecuencias y razones para
ejecutar tales tareas.

Se asocian los objetivos con las tareas, ya que un agente tiende a enfocar sus acciones
siguiendo un plan que se lleva acabo por medio de tareas, también ayudan a la
evaluacion del estado mental de sus responsables. El metamodelo maneja las tareas
dandole dos enfoques, a saber:

s Las tareas como transformadoras del estado global del sistema en donde se
conciben como pre-condiciones y post -condiciones.

e Las pre-condiciones se identifican con la parte izquierda de una regla y
cuyos términos son entidades de conocimiento.

e Las post condiciones se consideran como la integracion de tareas en los
flujos de trabajo. Se modelan como la produccion o modificacion de las
entidades mentales v como la utilizacion de elementos del entorno.

= Las tareas como procesos.

Para simplificar el metamodelo se restringe una tarea a lo que puede hacer omitiendo
el estado de la misma.

Los objetivos se consideran en el metamodelo como entes auto representativos que
guian el comportamiento del agente, se debe permitir que los objetivos se relacionen
con el conjunto de elementos al cual representa.

A.2.1. Presentacién del Metamodelo

Se sa para expresar la motivacion que hay para realizar las tareas y que opciones de
ejecucion que se le presentan al agente en un momento determinado.

El Metamodelo refleja la relacién de os objetivos con los agentes, roles y organiza-
ciones.

Una entidad auténoma al igual que un agente persigue objetivos (GTPersigue).

» Los roles se asocian con los objetivos mediante el flujo de trabajo, la asociacion
se hace mediante la relacion WFPersigue.

Los agentes se pueden asociar con los objetivos y los roles.

Las tareas se asocian con los objetivos por medio de la meta - relacion GTA-
fecta. En La ejecucion de una tarea afecta a la entidad mental que se asocia
con el objetivo.

108



» Si se decide modificar el estado mental de otros agentes mediante la tarea, este
se modela haciendo que la tarea produzca una interaccion con el otro agente.

Hay tres formas de modificar el estado mental: destruyéndolas (GTDestruye), modif-
icandolas (GTModificada) y credandolas (GTCrea) , todas viene de un patrén de
estado mental para indicar como sucede la modificacion.

s La relacion GTModifica se usa para los objetivos, como se satisfacen o no, para
las metarelaciones GTSatisface y GT'Fallas respectivamente, se tiene en cuenta
dos enfoques para decir que hacer cuando se satisface o fracasa la consecucion
del objetivo.

e El primero delega esta funcion al gestor y procesador del estado mental.

e El segundo define nuevas tareas para tratar con objetivos satisfechos o
fracasados

En este modelo se han incorporado metarelaciones para la descomposicion de tareas
y objetivos cuando estos son muy complejos, WFDescompone y GTDescompone
respectivamente. La descomposicion de objetivos da lugar a dos nuevas relaciones.

s GTDepende dando por entendido que cuando los subobjetivos se cumplen el
objetivo padre también, si falla un sub-objetivo el objetivo padre falla.

s GTDepende O: da por entendido que si un objetivo se alcanzo, entonces el
objetivo padre también, si todos los objetivos fallan el objetivo padre también
lo hace.

Las precondiciones de las tareas se representan mediante WFConsume, Wfusa y
GTAfecta y las postcondiciones por WFProduce y GTAfecta.

WFConsume indica si se desea ejecutar la tarea deben existir determinadas
entidades mentales.

Wiusa senala que se necesitan algunos recursos del metamodelo del entorno.

GTAfecta informa que se actia sobre una entidad mental.

WFProduce indica la creacion de nuevas entidades mentales o recursos.

GTAfecta senala cambios en las entidades mentales.

Las tareas no se ejecutan sino se satisfacen las precondiciones.

109



A.3. Metamodelo de Interaccion

Las interacciones identifican las dependencias entre los componentes del sistema,
también desarrollan especificaciones sobre el comportamiento de estos componentes
v la funcionalidad de cada uno de ellos.

En INGENIAS las interacciones se estudian desde diferentes puntos de vista como
son: la naturaleza de la interaccion, la ejecucion, la representacion y el contexto,
todas estas estudiadas en el diseno e integradas en el proceso de desarrollo.

Las interacciones ademas determinan el comportamiento de los agentes mostrando
cual es su reaccion cuando actiian sobre ellos. Ya que el comportamiento esta definido
en funcién de los objetivos del agente, se afirma que las interacciones estdn rela-
cionadas con los objetivos vy las tareas.

Cada una de las interacciones entre agentes debe contemplar lo siguiente:

» Los actores que participan. Un actor debe demostrar el por qué esta partici-
pando en la interaccion.

s La definicion de unidades de interaccion. Una unidad que represente como
debe procesarse la interaccion en el receptor, por ejemplo paso de mensaje.

s Orden sobre las unidades de interaccion. Las unidades de interaccion se deben
organizar siguiendo un protocolo estandar..

s Acciones ejeculadas en la inleraccion. Criterios para decidir el momento en
que se debe ejecutar una tarea y cuales son las consecuencia de la ejecucion
de esta..

s Definiciones del contexto de la interaccion. Consiste en detallar lo que ocurre
en el sistema cuando la interaccion se inicia, se desarrolla y concluye. Con este
detalle de hecho, se proporciona informacion sobre los actores que participan,
los motivos que impulsan a hacerlo, los objetivos que persigue la interaccion y
los estados mentales que se requieren durante la ejecucion de la interaccion.

» {Un modelo de control. El control asegura que la interaccion se desarrolle segiin
los parametros con las que fue definida.

Para comenzar con el andlisis de las interacciones se debe identificar las que son rel-
evantes para el funcionamiento del sistema, estas aparecen cuando se consideran las
relaciones entre los componentes del sistema o cuando se trata explicar la ejecucion
de algunas tareas.
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Apéndice B

JADE

El framework JADE (Java Agent DEvelopment) permite desarrollar SMA en con-
junto con especificaciones FIPA. Han salido varias versiones desde su lanzamiento
en 1999, la version actual es la tercera que fue desarrollada por TILAb S.p.A al igual
que las versiones liberadas en el 2001 y 2002.

La libreria de desarrollo es un software gratuito que puede ser redistribuido o mod-
ificado bajo los terminos de Licencia Publica GNU version 2.1.

JADE es un software para permitir el desarrollo de SMA y especificaciones conforme
el estandar FIPA para agentes inteligentes. El framework incluye dos productos: una
plataforma de agente FIPA y varios paquetes para desarrollar agentes en Java. JADE
esta compuesto por los siguientes paquetes:

jade.core: implementa el kernel del sistema. Este incluye la clase Agente que puede
ser extendidad por las aplicaciones que se hagan. También esta la clase Behaviour
contenida en el sub-paquete jade.core.behaviours que implementa las tareas o inten-
ciones del agente.

jade.content: contiene un conjunto de clases que soportan las definiciones del
usuario en cuanto a las ontologias y a los lenguajes.

jade.lang.acl: este subpaquete contiene la especificacion y funcionalidad del Lengua-
je de Comunicacion de Agentes ACL.

jade.domain: contiene todas las clases que representan al Agent Management, a
los agentes AMS y DF.

jade.gui: este paquete contiene un conjunto de clases genéricas para crear y editar
agentes con interfaz grafica.

jade.mip: contiene una interfaz Java para cada implementacién del protocolo de
transporte de mensajes, de tal manera que se pueda integrar con el framework JADE.
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jade.proto: es el paquete que contiene clases para modelar los protocolos de inter-
accion mas comunes (fipa-request, fipa-query, fipa-contract-net,fipa-subscribe, entre
otros descritos por FIPA).

jade.wrapper: contiene la envoltura de las funcionalidades de JADE que se pueden
usar en aplicaciones externas.

El modelo de plataforma de agentes que tiene JADE, es el modelo estandar segin
las especificaciones de la FIPA, cuya estructura se puede ver en la figura B.1, y cuyos
componentes son:

Plataforma de Agentes
Sistema Facilitador
Agente Control de de
Agentes {AMS) directorios (DF)

L ! I

Sistema de Transpoerte de Mensajes

I

.

Modelo de plataiorma JADE

Figura B.1: Modelo de Plataforma de Agentes usado por JADE.

= El Agent Management System (AMS) : es el agente encargado de su-
pervisar cualquier acceso y utilizacion de la plataforma de agentes. Tan solo
existe un AMS en cada plataforma, y este es el encargado de proporcionar los
servicios de directorio y de control del ciclo de vida, manteniendo un directorio
de identificadores y de estados de agentes (AID). Cada agente debe registrarse
en un AMS para obtener un identificador AID valido..

= El Diretory Facilitator (DF) : es el agente que proporciona el servicio de
directorio dentro de la plataforma..

s El Message Transport System (MTS) : también llamado Agent Com-
munication Channel (ACC), es el componente software que controla todos los
intercambios de mensajes dentro de la plataforma, incluyendo aquellos men-
sajes dirigidos o recibidos desde plataformas remotas.
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JADE cumple totalmente con esta especificacion de arquitectura, y cuando una
plataforma JADE se ejecuta, el AMS y el DF se crean inmediatamente y se configu-
ra el médulo ACC para permitir la comunicacion mediante mensajes. La plataforma
puede ser distribuida en varios "hosts”, aunque solo una aplicacion Java y por tanto
solo una JVM (Java Virtual Machine) se ejecuta en cada "host”, asi cada JVM es un
contenedor”, que proporciona un entorno completo para la ejecucion de agentes, per-
mitiendo ejecuciones concurrentes dentro del mismo ”host”. El gontenedor” principal
de la plataforma es aquel en el que reside el AMS y el DF, y al que se conectan el
resto de gontenedoresgreados.

B.1. Clase Agent

Desde el punto de vista del programador, nn agente JADE es simplemente una
instancia de una clase Java una extension de la clase Agent. Esto le asigna la herencia
de una serie de caracteristicas destinadas a conseguir las interacciones bdsicas con la
plataforma de agentes (registro, configuracion, etc.) y un conjunto basico de métodos
que implementa las tareas del agente. El modelo computacional de un agente JADE
es un modelo multitarea en donde las tareas se ejecutan de forma concurrente.

B.2. Intercomunicacion entre Agentes

La clase Agent también proporciona un conjunto de métodos para la intercomu-
nicacion entre agentes. Esta se produce mediante el paso de mensajes asincronos
en donde se envian objetos de la clase ACLMessage. El método Agent.send() es el
que permite enviar un ACLMessage y el pardmetro receiver del objeto ACLMes-
sage es el que contiene la identificacion del agente o agentes a quién serd enviado
dicho mensaje. Este método es totalmente transparente al lugar en donde reside el
agente (ya sea local o remoto), y es la plataforma la que se encarga de seleccionar
los mecanismos de transporte y direccionamiento apropiados.

B.3. Tareas de los Agentes (Behaviours)

Cuando se quiera implementar tareas especificas para los agentes, se deben definir
una o mas subclases Behaviour, instancidndolas y anadiendo los objetos creados a
la lista de tareas del agente.

La clase Agent proporciona dos métodos:

addBehaviour(Behaviour) y removeBehabiour(Behaviour), que permiten
gestionar la cola de tareas de un agente especifico anadiendo o eliminando tareas de
ella. Obsérvese que las tareas y subtareas se pueden anadir en el momento en que
sean necesarias y no solo dentro del método Agent.setup().
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El proceso de ejecucion de una tarea comienza cuando el planificador da permiso
para que se inicie, entonces se ejecuta el método action(). Cuando este método
devuelve el control al planificador, ya sea porque el planificador round-robin”se lo
quite o porque ha terminado su trabajo, se ejecuta el método done() para chequear
si la tarea se ha completado con éxito. Si es asi, la tarea se elimina de la cola, sino
se mantendrd a la espera hasta que el planificador le vuelva a dar permiso para
continuar su ejecucion.

Con el objeto de evitar una espera de mensajes activa y como consecuencia un
desaprovechamiento del tiempo de la CPU, cada tarea puede bloquear su ejecucién
mediante el método block() que coloca a la tarea en una cola de tareas bloqueadas
hasta que se reciba un mensaje!.
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