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GLOSARIO

Un agente es una entidad que reside en un entorno,
donde interpreta datos de censores reflejando eventos
del entorno, y ejecuta comandos que provocan cambios

en éste.

Un agente es autonomo en la medida en que su
comportamiento esta determinado por su propia
experiencia y no en base a conocimiento predefinido por
el disefiador.

Tienen como objetivo simplificar las tareas rutinarias que

realiza un usuario.

Tiene como objetivo navegar por la red recolectando
informacién, indexarla y ofrecer la informacién que puede

interesar al usuario cuando realiza una consulta.

Agentes que pueden acceder no solo a recursos locales
sino también a los remotos, y tienen un conocimiento de
la infraestructura de la red y de los servicios disponibles
dentro de la red.

Agentes que no poseen modelos simbdlicos internos de
sus entornos, en su lugar reacciona o responde en modo
de estimulo respuesta para representar el estado del

entorno en el que estan empotrados.
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mas filosofias de agentes para formar un agente unico.

Agentes que acceden solamente a recursos locales.
Comportamiento del comprador consumidor, es la fase
de la negociacion donde el precio u otras condiciones de

la transaccion son determinados.

Protocolo de alto nivel que facilita el control distribuido de

la ejecucidn de tareas de forma cooperativa.
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proveer metadatos utiles para todos.

Estudia la coordinacién de la conducta inteligente entre
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intervencién humana.
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RESUMEN

La creciente expansién de los negocios, la incursion del Internet en casi
todas las areas comerciales, y el continuo flujo de informacién, han hecho que
cada vez sean mas necesarios los medios para manipular dicha informacién,
sin embargo, y en gran medida a su rapido crecimiento, también, se ha
convertido en uno de los medios mas complicado de manipular a todas las
escalas. Es por ello que la creacién de sistemas que manejen la informacion se
ha vuelto uno de los puntos cruciales en la infraestructura tanto de sitios en

Internet, como de empresas, cuya informacion es un componente esencial.

Una estrategia de acercamiento de la tecnologia a los usuarios, se
encuentra en el desarrollo que se ha realizado de agentes auténomos, este
interés se ha originado gracias a la convergencia progresiva de la informatica y

las telecomunicaciones o lo que se conoce como telematica.

Un agente auténomo es un sistema anidado y parte integrante de un
ambiente, y que detecta o percibe datos ambientales, momento a momento, y
actua sobre él, a través del tiempo, persiguiendo sus propios objetivos de forma
que afecte lo que siente en el futuro.

Los agentes son fragmentos de software con caracteristicas humanas
que facilitan el aprendizaje. Las caracteristicas pueden expresarse desplegando

texto, grafico, iconos, voz, animacion, multimedia o realidad virtual.
Los agentes habitan en entornos dinamicos complejos, perciben y actian

de forma autébnoma en ese entorno, realizando un conjunto de tareas y

cumpliendo objetivos para los cuales fueron disefiados.

XV



En la web semantica seran los encargados de realizar la busqueda de
servicios, para ello, la semantica facultara a los agentes para describir unos a
otros la funcién exacta que realizan, y qué datos han de recibir para ello.
Pretenden ser programas avanzados que pueden funcionar utilmente en

entornos de importancia para los seres humanos.

Por otro lado, las tecnologias mas novedosas estan en el campo del
procesamiento y presentaciéon de la informacion. Y no existe la informacion si el
agente no es capaz de entenderla, por eso se utilizan estandares para el
intercambio de informacién, que permitan que agentes creados por diferentes
autores hablen el mismo lenguaje. Pero para que esa informacion afecte al
estado interno y a las acciones del agente en el futuro, el agente debe de ser
capaz de adaptarse.

La idea de este trabajo es crear una fuente de entendimiento sobre la
utilizacion de agentes autbnomos y las ventajas que pueden recibir las
pequenas y medianas empresas que decidan implementar este tipo de
tecnologia.
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OBJETIVOS

General

Comprender la utilizacién de agentes, identificando la metodologia de
desarrollo, los componentes necesarios para la implementacién de agentes en
sistemas de informacion y evaluar los beneficios de su utilizacién en empresas

de servicios y comercio electrénico.

Especificos
1. ldentificar la metodologia utilizada por los agentes autbnomos para el
logro de los objetivos trazados, permitiendo establecer los escenarios
para optimizar el uso de los recursos, por medio de la identificacién de
las tendencias del entorno.

2. Documentar el proceso de construccion de agentes autbnomos.

3. ldentificar los tipos de modelos que se requieren para realizar un agente

auténomo.

4. Desarrollar modelos necesarios para la construccién de agentes capaces
de satisfacer las demandas de acuerdo al comportamiento del mercado.

5. Construccién de los modelos para la realizacién de un agente auténomo.

6. Evaluar beneficios al utilizar agentes autbnomos.

XVII



XVIII



INTRODUCCION

La tendencia actual de los sistemas de comunicacion es lograr una
conectividad global e incrementar las opciones de comunicacion disponibles
para el acceso e intercambio de la informacién lo que indica que la visién para
el futuro de las comunicaciones es informacién en cualquier momento, lugar y
forma basados en los servicios electronicos abiertos donde se ofrecera un
espectro ilimitado de servicios de comunicacion e informacion. En este
contexto el término agente ha venido sonando desde hace algunos afos y su
interés se ha originado gracias a la convergencia progresiva de la informatica y

las telecomunicaciones o lo que se conoce como telematica.

Basicamente la idea de agentes autonomos y las tecnologias han sido
influenciadas por la gran variedad de disciplinas y practicas. Sin embargo, el
origen de este término es el campo de la inteligencia artificial en particular el de
la inteligencia artificial distribuida. Se comenzé a usar a comienzos de los 80’s
para reflejar la idea de crear objetos que piensan por ejemplo entidades de

software autébnomas que estan de acuerdo con una inteligencia autocontenida.

Con este trabajo se pretende dar una caracterizacion a los agentes que
permita llegar a definir su tipologia y ofrecer lo que seria la taxonomia y
arquitectura de los mismos, ademas, sus campos de aplicacién, evaluando los

beneficios de su utilizacion.
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1. FUNDAMENTOS DE LOS AGENTES INTELIGENTES

La tecnologia de agentes es suficientemente madura para su aplicacién
masiva, y estan surgiendo productos basados en esta tecnologia para realizar
funciones concretas. Sin embargo, la aplicaciébn de esta tecnologia en la
industria necesita el desarrollo de métodos de analisis y disefio practicos, que

estan comenzando a surgir.

1.1. Agentes como parte de la evolucion de la inteligencia artificial’

La inteligencia artificial distribuida se ha definido como un subcampo de
la inteligencia artificial que se centra en los comportamientos inteligentes
colectivos que son producto de la cooperacion de diversas entidades
denominadas agentes. A pesar de ser una disciplina joven, podemos distinguir
tres periodos cronolégicos bien diferenciados:

e La inteligencia artificial distribuida “clasica” se centra en el estudio de la
conducta colectiva, en oposicién a la inteligencia artificial, que estudia la
conducta individual

e La inteligencia artificial distribuida “autébnoma” se centra en el estudio de
los agentes individuales situados en un mundo social. Se modifica la
visién inicial de la Inteligencia artificial distribuida en que la “perspectiva
social” significa que la sociedad prima sobre los individuos, que se
explican a partir de su funcion en la sociedad, y se centra en estudiar
agentes auténomos en un mundo multiagente, de acuerdo con el titulo
de los congresos europeos de inteligencia artificial distribuida titulados
MAAMAW (Modelling Autonomous Agents in a Multi-Agent World,

Modelando Agentes Autonomos en un Mundo Multiagente).

1 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, paginas 6



Inteligencia artificial distribuida “comercial” se centra en la aplicacién de
la inteligencia artificial distribuida clasica y auténoma, desarrollando
agentes (denominados genéricamente agentes software) con
caracteristicas muy diferenciadas (agentes moviles, personales, etc.) que

estan siendo explotados de forma comercial.

Para presentar las diferentes areas de trabajo de la inteligencia artificial

distribuida, hemos partido de la clasificacién realizada por Moulin y Chaib-

draaa?, que distingue cuatro areas:

La perspectiva de grupo, que estudia los elementos que caracterizan a
un grupo de agentes, su comunicacion e interacciones. Los elementos
caracteristicos pueden descomponerse a su vez en tres aspectos:
organizacion del grupo, comunicacion y coordinacion.

La perspectiva de agente, que incluye todos los elementos que
caracterizan a un agente. La perspectiva de agente ha sido desarrollada
siguiendo las divisiones de la “Inteligencia artificial distribuida autbnoma 'y
comercial”, combinando la divisibn de los congresos ATAL (Teorias,
Arquitecturas y Lenguajes de Agentes, Agent Theories, Architectures and
Languages) con la tipologia de agentes software de Nwana®.
Perspectivas especificas, que recogen las relaciones de otros campos
con la inteligencia artificial distribuida.

La perspectiva del disefiador, que recoge los métodos, técnicas de
implementaciéon, bancos de prueba, herramientas de disefio vy

aplicaciones de la inteligencia artificial distribuida.

* Chaib-draa, B., Moulin, Autores del articulo donde se clasifica la Inteligencia Artificial
Distribuida, "Trends in Distributed Artificial Intelligence", www.neoyet.com/Agentes.htm

% Hyacinth S. Nwana - Autor de la clasificacion de la tipologia de agentes. Knowledge
Engineering Review. Vol. 11, No 3, pp.1-40, Sept 1996. http://sce.carleton.ca
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Figura 1 Marco para analizar y clasificar inteligencia artificial distribuida’
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1.1.1. Perspectiva de grupo®

La inteligencia artificial distribuida “cldsica” es un subcampo de la
inteligencia artificial dedicada al estudio de las técnicas y el conocimiento
necesario para la coordinacion y distribucion del conocimiento y las acciones en

un entorno con multiples agentes.

Podemos distinguir dos areas principales de investigacion:

e Resolucion (cooperativa) de problemas distribuidos ((C) DPS,
(Cooperative) Distributed Problem Solving) estudia cémo un conjunto de
médulos (o0 “nodos”) cooperan para dividir y compartir el conocimiento de
un problema y en el desarrollo de la solucién.

e Sistemas Multiagente (MAS, Multiagent Systems) estudia la coordinacion
de la conducta inteligente entre un conjunto de (posiblemente pre-

existentes) agentes inteligentes autonomos.

4 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 7.

5 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, paginas 8.



La principal diferencia entre ambas areas estriba en la flexibilidad de la
coordinacion entre los agentes. En la DPS, las interacciones y tareas que cada
agente realiza estan prefijadas de antemano: hay un plan centralizado de
resolucion del problema. Suele haber un miembro que ejerce un control global
que centraliza los resultados parciales y datos entre el resto de los
componentes del sistema. En contraposicion en los MAS, los agentes tienen un
grado de autonomia mayor y pueden decidir dinamicamente qué interacciones
son adecuadas, qué tareas deben realizar, quién realiza cada tarea y, ademas,
es posible mantener conocimiento que no es globalmente consistente, incluso

los agentes pueden mantener objetivos globales diferentes®.

El término “multiagente” ha alcanzado tal difusidon que hoy la inteligencia
artificial distribuida aparece como un area de interés dentro de las conferencias
de MAS. Sin embargo, esta distincidn inicial permitia distinguir entre sistemas
que se centraban en el comportamiento global, con una conducta fija de los
agentes (DPS) y sistemas que se centraban en la conducta de los individuos
que como resultado, obtenian una conducta del sistema (MAS). Si realizamos
una analogia con las sociedades humanas, las dos posturas serian resolver un
problema con un estado (el disefiador) que planifique y regule las conductas de
los individuos (que seran predecibles) o dejar que el sistema se resuelva por la

libre iniciativa de los individuos.

Los problemas basicos que estudia inteligencia artificial distribuida

clasica y que seran comunes a todos los sistemas, son:

1. Como formular, describir, descomponer y asignar problemas y sintetizar los

resultados entre un grupo de agentes inteligentes.

6 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 8.
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2. Como capacitar a los agentes para que se comuniquen e interactuen: qué
lenguajes de comunicacion o protocolos deben utilizarse, qué y cuando
deben comunicarse, etc.

3. Como asegurar que los agentes actuan coherentemente al tomar decisiones
o realizar acciones, como acomodar los efectos globales de las decisiones
locales y prevenir interacciones no deseadas.

4. Como capacitar a los agentes para representar y razonar sobre acciones,
planes y conocimiento de otros agentes para coordinarse; como razonar
sobre el estado de su proceso de coordinacion (inicio o terminacion).

5. Cémo reconocer y reconciliar puntos de vista e intenciones conflictivas entre
un conjunto de agentes para coordinar sus acciones; como sintetizar los
puntos de vista y los resultados.

6. Coémo utilizar técnicas ingenieriles y desarrollar sistemas con inteligencia
artificial distribuida. Coémo disenar plataformas de MAS y metodologias de
desarrollo con técnicas de inteligencia artificial distribuida.

Desarrollaremos a continuacion los aspectos relacionados con la
perspectiva de grupo. La perspectiva de grupo recoge los aspectos de
organizacion entre los agentes, las posibles formas de comunicacion y los

aspectos de control dinamico para conseguir una conducta global coherente.
1.1.1.1. Descripcién, descomposicion y asignacion de tareas’

Uno de los problemas de la inteligencia artificial distribuida es cémo
representar los problemas, ya que la descomposicion de los mismos depende
en gran medida de su formulacion. La descripcion debe incluir la informacion
sobre las caracteristicas y atributos del problema asi como del dominio y del

entorno del problema.

7 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 9.



Una vez dada la descripcion de una tarea, la descomposicion de una

tarea y asignacion de subtareas a multiples agentes debe tener en cuenta que

los agentes tengan capacidad para llevarlas a cabo y disponibilidad de

recursos’. Las dimensiones utilizadas cominmente para realizar |la

descomposicién de un problema son:

Nivel de abstraccién: los agentes que actlan como resolutores de
problemas pueden ser asociados con un nivel de abstraccion del
problema. La descomposicion del problema en niveles de abstraccién
proporciona una buena base para la descomposicion de tareas.
Dependencias de control: las tareas pueden descomponerse tomando
como principio la reduccién de las dependencias de datos o control entre
tareas, de forma que se restrinja la comunicacion. Las dependencias de
los datos pueden ser semanticas, temporales o procedentes de la
distribucién de los datos de entrada (por ejemplo, una red de sensores).
Cuando una tarea se distribuye, suele ser necesario introducir tareas de
control para coordinarlas.

Division funcional/producto: siguiendo la teoria de la organizacién, la
descomposicion funcional consiste en agrupar a los trabajadores que
realizan funciones similares, mientras que la division por productos
consiste en agrupar a los que trabajan en la produccién de un mismo
producto.

Necesidad de redundancia: para garantizar la robustez del sistema o
para incluir diferentes perspectivas puede ser necesario duplicar tareas
entre diferentes resolutores de problemas. En general, debe evitarse que
una tarea sea solo resoluble por un agente, para evitar los cuellos de
botella.

8 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 10.



e Minimizacién de recursos: debe minimizarse la utilizacién de los recursos
para evitar una sobrecarga de comunicaciéon y coordinacion para acceder
a dichos recursos limitados.
Las técnicas mas empleadas para realizar una descomposicién
automatica de las tareas por parte de los agentes son:
o Tareas inherentemente descomponibles: la propia descripcion de
la tarea incluye su descomposicion.
o Descomposicién por el programador.
o Planificacion jerarquica: es uno de los sistemas mas empleados
para descomponer de forma automatica. Las tareas se definen en
forma de planes que satisfacen unos objetivos y dan lugar a
arboles Y-O. Un plan contiene sub-planes.
o Agregacion de subtareas: enfoque ascendente en vez de enfoque
descendente en la descomposicién.

1.1.1.2. Comunicacion®

Los agentes pueden mejorar su coordinacién y coherencia gestionando
qué, como y cuando se comunican entre si. La comunicacién puede
proporcionar a los agentes el conocimiento necesario para desarrollar sus
acciones con una vision menos local y poder sincronizarse con el resto de
agentes. Sin embargo, una excesiva comunicacion puede dar lugar a una
sociedad de agentes burocraticos, cuya sobrecarga de comunicacion sea mayor
que el trabajo efectivo realizado. Podemos distinguir un rango amplio de formas
de comunicaciéon, que van desde la falta de comunicacion hasta la

comunicacién de alto nivel y la interaccion hombre maquina.

9 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 10.



1.1.1.2.1. Sin comunicacion'®

Los agentes pueden interactuar sin comunicarse, infiriendo las
intenciones de otros agentes. Esta situacion puede darse debido a fallos de
hardware, a la imposibilidad de comunicarse o al deseo de que los agentes

gocen de una mayor autonomia.

Normalmente, para que sea posible la cooperacion se supondra que los
agentes disponen de la informacion sensorial suficiente para poder inferir los

objetivos e intenciones del resto de agentes.

Para estudiar este tipo de interaccion se ha recurrido a la teoria de
juegos, empleado matrices de costes, en las que se representa la ganancia que
obtiene cada agente dependiendo de la accion que realice otro agente. Este
enfoque se ha extendido con técnicas probabilisticas para representar la
incertidumbre sobre los posibles movimientos de los otros agentes.

1.1.1.2.2. Comunicacién primitiva'’

La comunicacién se restringe a un numero de sefales con
interpretaciones fijas (por ejemplo el uso de las senales enviar/recibir en CSP
(Communicating Sequential Processes). Este trabajo ha sido aplicado a
planificacion multiagente para coordinar a dos agentes que tienen un conflicto
(de escasez de recursos) mediante un mediador, pero la coordinacion que
puede lograrse es limitada (ceder el turno a través de un mediador que

sincroniza a los agentes).

10 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 10.

11 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 11.



1.1.1.2.3 Arquitectura de pizarra'?

La arquitectura de pizarra' es otro paradigma de comunicacion, cuya
estructura consta tres componentes principales: la pizarra, un conjunto de
fuentes de conocimiento (KSs, Knowledge sources) y un mecanismo de control.
La pizarra es una base de datos global (compartida por todas las KSs) que
contiene datos e hipétesis (soluciones parciales potenciales). Se suele
estructurar la pizarra en niveles, asociando clases de hipétesis a un nivel, y las

hipotesis suelen estar ligadas a hipétesis de otro nivel.

Las fuentes de conocimiento son modulos especializados que
intercambian mensajes (hipotesis, resultados parciales, etc.) a través de la
pizarra. Partiendo de los resultados e hipo6tesis de otras KSs, una KS puede
generar otra solucion parcial tentativa. Cada nivel de la pizarra suele suponer
un nivel de abstraccién en la resolucion del problema, y las KSs trabajando en
un nivel ven las hip6tesis de su nivel y los adyacentes, de forma que las
hipotesis de los niveles proximos se van propagando a los niveles mas
abstractos de forma ascendente. Para gestionar la concurrencia en el acceso a
la pizarra se debe emplear un mecanismo de control, tipicamente basado en

una agenda.

Esta agenda es gestionada por un monitor de la pizarra que activa las
fuentes de conocimiento adecuadas segun los datos mantenidos en la pizarra.
Algunas arquitecturas de agente utilizan esta arquitectura para intercambiar
informacion entre subsistemas de agentes o para modelar el intercambio entre

los distintos médulos (o subagentes) que componen la estructura de un agente.

12 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 11.
13 El termino pizarra proviene de una metéfora, que compara esta estructura con un grupo de personas que resuelve un problema

mediante la tecnica “tormenta de ideas”.



1.1.1.2.4. Paso de mensajes’*

Los sistemas de paso de mensajes permiten que un agente envie un
mensaje (tanto de peticiones de servicios e informacién como de respuesta a
dichas peticiones) a uno o mas agentes cuyos nombres debe conocer. A
diferencia de la arquitectura de pizarra, los agentes deben mantener
conocimiento sobre su entorno para saber a qué agentes deben dirigir sus
mensajes. Este modelo tiene su origen en la programacién orientada a objetos

concurrente.

Numerosos sistemas multiagente han adoptado el paso de mensajes
definiendo un formato para dichos mensajes, tipos de mensaje y un protocolo
para procesar dichos mensajes,

1.1.1.2.5. Comunicacion de alto nivel'®

Se ha realizado un gran esfuerzo investigador para estudiar las
interacciones entre los agentes en el nivel de conocimiento en vez de en el nivel
simbdlico. Esto supone que los agentes puedan razonar sobre las intenciones,
deseos y objetivos de otros agentes, y que puedan comunicar estos deseos,
objetivos e intenciones. Para analizar estas interacciones complejas, se han
intentado aplicar a los sistemas multiagente algunas técnicas y teorias
provenientes del campo del lenguaje natural, en especial de analisis y
generacién del discurso. De acuerdo con las técnicas simbdlicas de
comprensién del dialogo, no basta con analizar el significado de cada frase para
entender un texto, sino que es necesario comprender las intenciones de los
interlocutores y como se desarrolla el didlogo para satisfacer sus objetivos, ya

que no toda la comunicacién suele ser explicita.

14 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 11.

15 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 12.
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Como marco tedrico, se ha adoptado frecuente la teoria de los actos de
habla (speech-acts) que ha sido aplicada notablemente en el lenguaje de
comunicacion para agentes KQML (Lenguaje de consulta y manipulacion del
conocimiento, Knowledge Query and Manipulation Language).

1.1.1.2.6. Interaccién hombre-maquina'®

La comunicacién entre un agente artificial y un agente humano ha tenido
en los ultimos tiempos gran relevancia. Bésicamente, se han tomado dos
aproximaciones: encapsular al agente humano modelando sus interacciones en
un lenguaje de comunicacion de agentes o aprovechar la tecnologia
multiagente para simplificar las interfaces hombre-maquina.

1.1.1.3. Coherencia y coordinacion'’

Definimos coherencia como la propiedad de un sistema para
comportarse como una unidad, de acuerdo con alguna dimension de
evaluacién. Podemos evaluar la coherencia de un sistema examinando varias
dimensiones de su conducta:

e (alidad de la solucion: habilidad del sistema para alcanzar soluciones
satisfactorias, y la calidad de las soluciones que produce. Requiere que se
alcancen tres condiciones:

o Cobertura: cada tarea necesaria del problema debe ser realizada al

menos por un nodo.

o Conectividad: los nodos deben interactuar de forma que las

actividades cubiertas puedan ser desarrolladas e integradas en una

solucion global.

16 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 12.

17 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 12.
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o Capacidad: la cobertura y la conectividad deben estar disponibles en
la comunicacién.

e Eficiencia: eficiencia global del sistema para alcanzar un fin.

e C(Claridad: claridad conceptual de las acciones del sistema y utilidad de su
representacion. Posibilidad de describir y representar la conducta del
sistema de forma que un observador externo pueda entenderla. En un
sistema describible y bien estructurado la auto-representacion puede ser
usaba para comunicacion interna, reorganizacién, diagnéstico de fallos,
andlisis de rendimiento, etc.

e Robustez: grado de degradaciéon del sistema en presencia de fallos o

incertidumbre.

Definimos coordinacion como la propiedad de interaccion entre un
conjunto de agentes que realizan alguna actividad colectiva'®. El grado de
coordinacion exhibido por un conjunto de agentes es el area en que pueden
evitar realizar un trabajo de articulacién para coordinarse. La coordinacién
efectiva implica un cierto grado de predecibilidad mutua y falta de conflictos.
Cuantos mas conflictos inesperados se den, peor coordinados estaran los
agentes. Definimos cooperacion como una clase de coordinacién entre agentes
no antagonistas (los agentes antagénicos pueden ser coordinados, por ejemplo,
si son robots para no chocar). La coherencia y la coordinaciéon estan
relacionadas: una mejor coordinacion debe guiar a una mayor coherencia de

eficiencia, por la reduccion del trabajo de articulacion.

Podemos distinguir los siguientes mecanismos para facilitar la coordinacion'®:

18 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 13.

19 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 13.

12



Negociacion: empleo de dialogo entre los nodos para resolver vistas
inconsistentes 'y alcanzar un acuerdo sobre cémo trabajar
conjuntamente.

Cooperacién funcionalmente precisa (FA/C, Functionally accurate
cooperative): la inconsistencia se supera intercambiando soluciones
tentativas para resolver errores y converger en las soluciones del
problema.

Estructuracion organizativa: utilizacion de conocimiento comun sobre los
papeles generales de resolucion del problema y patrones de
comunicacion para reducir la incertidumbre de los nodos y sobre como
deben cooperar.

Planificacion multiagente: comparticion de informacion para construir un
plan de cémo los agentes deben trabajar juntos, distribuyendo vy
siguiendo este plan durante la resolucion del problema.

Entornos tedricos: utilizacion de modelos logicos y matematicos de los
agentes, de sus creencias y de su razonamiento para comprender las
capacidades teoricas de las redes de agentes.

Control local sofisticado: integracion del razonamiento sobre las acciones
y creencias de otros agentes con el razonamiento local sobre la
resolucién del problema, de forma que las decisiones de coordinacién
sean parte de las decisiones locales en vez de una capa separada sobre

la resolucion local del problema.

Salvo en el caso de planificacién, no se discuten casos de coordinacién

centralizada, ya que esta solucibn no es en general viable, debido a su

intratabilidad computacional (la carga de un solo coordinador coordinando a

muchos nodos es muy alta), a la comunicacién limitada (el coordinador

constituiria un cuello de botella) y a la falta de robustez (el rendimiento de la red

no debe depender de un solo nodo).

13



1.1.1.4. Negociacion®

La negociacion puede definirse como el proceso de mejorar el acuerdo
(reduciendo inconsistencias e incertidumbre) sobre puntos de vista comunes a
través del intercambio estructurado de informacion relevante.

e Lenguaje: trata de las primitivas de comunicacién para negociar
(proponer, refinar, confirmar, etc.), su semantica, el objeto de la
negociacion (plan, oferta de tarea, etc.) y los protocolos de negociacién.

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

e Proceso: estudio de modelos generales del proceso de negociacién y de
la conducta global de los participantes.

A continuaciéon analizaremos algunos de los enfoques especificos de
negociacion mas conocidos. La negociacion ha sido empleada para asignaciéon
de tareas, asignacion de recursos, resolucién y prevencion de conflictos. Se ha
empleado negociacion bajo diferentes supuestos: agentes no-cooperativos,
agentes cooperativos, a través de un mediador o jerarquicamente en una
organizacion.

1.1.1.4.1. Negociacion para asignacion de tareas®'

El protocolo de contratos (CNP, Contract Net Protocol) es uno de los
protocolos mas conocidos en los sistemas multiagente. Es un protocolo de alto
nivel que facilita el control distribuido de la ejecucién de tareas de forma

cooperativa.

20 lIglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 14.

21 lIglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 14.
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El principal problema que resuelve es el problema de conexion entre
nodos que deben ejecutar tareas y nodos que estan inactivos. Este problema se
resuelve utilizando un mecanismo de mercado: realizar contratos entre nodos.
El nodo que desea contratar a otros nodos actiua como gestor, y los nodos que
acepten realizar una tarea actuaran como contratados. Un gestor es
responsable de supervisar la ejecucion de una tarea y procesar los resultados
de la ejecucién. Un contratado es responsable de realizar una tarea. Los nodos
no se determinan a priori, sino dinamicamente, y un nodo puede tener ambos

papeles (gestor/contratado) en diferentes contratos.

El proceso de negociacion consiste en que el gestor envia anuncios de
tareas a los posibles contratados disponibles. Estas ofertas son evaluadas por
los posibles contratados que envian ofertas (conteniendo, por ejemplo, el coste)
para las tareas que pueden realizar. Dichas ofertas son evaluadas por el gestor
que acepta (firmando un contrato) o rechaza. Un nodo que ha recibido una
tarea puede subcontratar la tarea o parte de ella, adoptando el papel de gestor
y anunciando dicha sub-tarea. El protocolo normaliza otras interacciones para
paso de informes internos o finales (la solucién) y diversos casos particulares.

1.1.1.4.2. Negociacion para asignacion de recursos?®

La negociacién multiestado extiende la negociacién de tareas de CNP
para los problemas en que la escasez de recursos pueda determinar que no
todos los objetivos globales puedan cumplirse.Extiende el protocolo CNP basico

para permitir una negociacion iterativa en la oferta y asignacién de tareas.

22 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 14.
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Cada nodo indica a qué tareas puede comprometerse y a cuéles no, de
forma que los nodos converjan en soluciones globalmente posibles, pero sin
tener una visién de la solucién global. El ejemplo de aplicaciéon es una red de
comunicaciones para restauracion de circuitos en la que los nodos de control
tienen limitaciones para asignar mas de dos circuitos en cada enlace y no todas

las posibles caidas de enlaces pueden restaurarse.
1.1.1.4.3. Negociacion para resolucion de conflictos®

En el entorno de control aéreo, se proponen el uso de negociacion para
determinar quién resuelve un conflicto. Cuando se detecta un conflicto entre
agentes (p.ej. los aviones controlados estan muy cerca), los agentes emplean la
centralizacién de tareas, que consiste en elegir a un agente para que resuelva
el conflicto. Este agente elegido (con diferentes criterios: el que tiene mayor
conocimiento, menor carga 0 por convenio previo) tiene que replanificar el

sistema, retransmitir este plan y ejecutarlo.

1.1.1.4.4. Modelado cognitivo de la negociacion®

Modelo computacional para resolver conflictos via negociacién,
destinado a alcanzar un compromiso entre multiples agentes en uno o mas
encuentros sobre uno o0 mas temas.

Permite generar una propuesta de un compromiso, argumentos
persuasivos, razones en contra y a favor del acuerdo, peticiones de
informaciones adicionales y medidas de la utilidad de los agentes para acordar
0 no. Se emplea razonamiento basado en casos para aprender de experiencias

pasadas.

23 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 15.

24 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 15.
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En un mocelo de negociacion cuando hay limitacion de recursos se
consideran tres operadores: composicidn (crear una nueva alternativa
combinando dos alternativas previas; suele ser debido a dependencias
condicionales entre las alternativas previas; p.ej. necesidad de dos recursos, el
segundo requiere el primero y se tratan como un bloque), reconfiguracion
(modificar una alternativa para satisfacer a ambos negociadores; normalmente
un agente queria ofrecer A, y ahora debe ofrecer A y B para satisfacer al otro
agente) y relajaciéon (no se pueden conseguir los requisitos y hay que relajarlos
progresivamente en un proceso de regateo). Para modelar la negociacién como
un proceso de busqueda distribuida de una solucién entre varios agentes: cada
agente va refinando una solucién inicial y relajando las restricciones débiles,

siguiendo la filosofia de las arquitecturas de pizarra.
1.1.1.5. Cooperacion funcionalmente precisa®

El paradigma FA/C (Sistemas Distribuidos Cooperativos, funcionalmente
precisos, Functionally Accurate, Cooperative Distributed Systems) se distingue
porque los nodos de la red mantienen incertidumbre acerca de sus visiones del
problema. Para avanzar en la resolucién del problema, cada nodo debe
cooperar con el resto para detectar las inconsistencias entre sus resultados
parciales tentativos y los recibidos de otros nodos, e integrar estos resultados
con los suyos. Los sistemas convencionales seguirian el paradigma CA/NA
(Sistemas distribuidos completamente precisos, semi-autonomos; Completely
accurate, nearly autonomous), porque cada nodo mantiene una informacién
precisa y en caso de no tenerla, la demanda a otro nodo. Los sistemas mas
conocidos de este enfoque son los sistemas de pizarra Hearsay-Il (Entorno de
supervision de vehiculos distribuidos, Distributed Vehicle Monitoring Testbed).

25 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 16.
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1.1.1.6. Estructuracion organizativa®

Una diferencia importante entre la negociacibn y la cooperacion
funcionalmente precisa es que la negociacion toma un enfoque descendente
(fop-down) mientras que la cooperacién funcionalmente precisa toma un
enfoque ascendente (botffom-up). La estructuracion organizativa se sitla entre
ambas posiciones. Una estructura organizativa es un patrén de las relaciones
de control e informacién entre los nodos, y la distribucion de las capacidades de
resolucion del problema entre los mismos. Mientras que la negociacién crea
alianzas temporales entre los nodos, la estructura organizativa representa unas

relaciones mas permanentes a largo plazo.

La estructura organizativa puede mejorar la coordinacién en un sistema
cooperativo, funcionalmente preciso, dotando a cada nodo de una visién de alto
nivel de como la red resuelve los problemas y el papel que cada nodo juega en
dicha red.

Podemos distinguir los siguientes tipos organzativos.

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

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

¢ Organizacion de mercado: el control se distribuye como en un mercado,

y los nodos compiten por las tareas y recursos realizando ofertas y

contratos, o evaluacién econémica de los servicios y la demanda.

e Comunidad plural: se toma la comunidad cientifica como modelo, y las

soluciones locales se publican y se van refinando por la comunidad.

26 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 16.
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1.1.1.7. Planificacion multiagente?’

La planificacion multiagente trata de facilitar la cooperacion entre los

nodos mediante la creacion de un plan que especifica las acciones e

interacciones futuras de los agentes.

Se diferencia de la negociacion en que el plan multiagente trata de

garantizar la consistencia global, mientras que las negociaciones bilaterales

pueden llevar a situaciones de conflicto. Dependiendo de si el plan es generado

por un agente o entre todos los agentes, se distingue entre planificacion

centralizada y distribuida.

Planificacidon centralizada: se basa en la presencia de un nodo que actua
como coordinador, definiendo un plan global a partir de la informacién y/o
planes individuales de los nodos.

Planificacion distribuida: el principio general es que cada agente
planifigue sus acciones teniendo una vision (en general, parcial) de los
planes del resto de agentes. Durante esta planificacion, los agentes
pueden negociar para alcanzar compromisos. Destaca el algoritmo de
planificacion parcial global (PGP, Partial Global Planning), que se basa
en que cada nodo construya un plan local, lo comparta con otros
agentes, e intente identificar y construir planes globales parciales, que
capturen objetivos globales a varios agentes. Una vez construidos los
planes globales parciales, se planifican las acciones locales y las
comunicaciones con el resto de agentes involucrados en el plan.
Después se ejecuta el plan, observando el entorno para ver si se desvia

de lo planificado y es necesario volver a planificar.

27 lIglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 16.
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1.1.1.8. Reconocimiento y resoluciéon de discrepancias entre agentes®

Se pueden distinguirse cuatro tipos de disparidades de conocimiento:
incompletitud, sucede cuando un agente tiene algin conocimiento que otro no
tiene; inconsistencia, sucede cuando dos agentes tiene diferentes valores de
verdad para la misma proposicion l6gica; incompatibilidad, sucede cuando el
conocimiento es representado en formas incompatibles (por ejemplo, marcos
con diferentes ranuras y semanticas); e inconmensurabilidad, que sucede
cuando el conocimiento estd representado de la misma forma, pero las

interpretaciones semanticas son diferentes.

Para reconocer las disparidades es necesario que se pueda representar
la compatibilidad. Suelen representarse las creencias de los agentes. Algunos
de los métodos empleados para reconciliar las discrepancias o conflictos son:

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

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

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

e Resolucion basada en casos: los conflictos pueden resolverse

recurriendo a casos similares sucedidos en el pasado.

28 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 17.
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e Resolucion de restricciones: en el caso de que el conflicto se dé por
restricciones conflictivas, el conflicto puede resolverse relajando las
restricciones no esenciales.

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

e Estandarizacion: la experiencia acumulada en la resolucién de conflictos
puede conducir a la estandarizacién de las conductas para evitar o

resolver los conflictos.
1.1.2. Perspectiva del agente®

La aqui denominada “Inteligencia Atrtificial Distribuida autbnoma” se
centra en los micro-aspectos de la inteligencia artificial distribuida, es decir, en
los agentes inteligentes, mas que en los macro-aspectos (tratados en la
inteligencia artificial distribuida clasica), si bien estos macro-aspectos son
relevantes para abordar los micro-aspectos. Dichos aspectos se dividen en tres
areas: teoria de agentes, que trata de responder a la pregunta de qué es un
agente y de la utilizacion de formalismos matematicos para representar y
razonar sobre las propiedades de agentes; arquitecturas de agentes, que trata
de las arquitecturas software/hardware que permiten reflejar las propiedades
enunciadas por los teoricos; y lenguajes de agentes, que son los sistemas
software para programar y experimentar con agentes.

Como complemento a estos aspectos, afadimos un cuarto enfoque: la
tipologia de agentes, que afade algunos agentes cuya caracteristica es su

campo de aplicacion, mas que su arquitectura.

29 lIglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 18.
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1.1.2.1. Teoria de agentes™®

Las teorias de agentes son especificaciones para conceptualizar los

agentes. Debido a que la definicion de agente ha resultado ser tan controvertida

como la definicién de inteligencia artificial, se ha optado por una definicion de un

conjunto de propiedades que caracterizan a los agentes, aunque un agente no

tiene que poseer todas estas propiedades:

Autonomia: los agentes pueden operar sin la intervencion de humanos o
de otros agentes;

Sociabilidad: los agentes son capaces de interaccionar con otros agentes
(humanos o no) a través de un lenguaje de comunicacién entre agentes;
Reactividad: los agentes son capaces de percibir estimulos de su
entorno y reaccionar a dichos estimulos;

Proactividad, iniciativa: los agentes no son soélo entidades que
reaccionan a un estimulo, sino que tienen un caracter emprendedor, y
pueden actuar guiados por sus objetivos;

Movilidad: capacidad de un agente de trasladarse a través de una red
telematica;

veracidad: asuncion de que un agente no comunica informacién falsa a
propésito;

Benevolencia: asuncién de que un agente esta dispuesto a ayudar a
otros agentes si esto no entra en conflicto con sus propios objetivos; y
Racionalidad: asuncion de que un agente actua de forma racional,

intentando cumplir sus objetivos si son viables.

La cuestién de qué es un agente, como hemos comentado, esta aun siendo

debatida, corriendo el riesgo de que cualquier programa sea denominado

agente.

30 lIglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 18.
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Se pueden distinguir dos nociones extremas de agentes:

Una nocién débil de agente consiste en definir un agente como a una
entidad que es capaz de intercambiar mensajes utilizando un lenguaje de
comunicacion de agentes. Esta definicién es la mas utilizada dentro de la
ingenieria software basada en agentes, cuyo fin es conseguir la
interoperabilidad entre aplicaciones a nivel semantico utilizando la
emergente tecnologia de agentes.

Una nociéon mas fuerte o restrictiva de agente es la enunciada por
Shoham en su propuesta de programacién orientada a agentes (AOP),
donde un agente se define como una entidad cuyo estado es visto como
un conjunto de componentes mentales, tales como creencias,

capacidades, elecciones y acuerdos.

Los agentes suelen ser considerados como sistemas intencionales, esto

es, sistemas cuya conducta puede ser predecida atribuyendo creencias, deseos

y una conducta racional. Para representar estas intenciones, se han empleado

diversos formalismos logicos, de entre los que cabe destacar la teoria de la

intencion de Cohen y Levesque, la l6gica multi-modal BDI (Creencia, Deseo e

Intencion; Belief, Desire, Intention) y la familia de logicas para especificar

sistemas multiagente propuestas por Wooldridge®'.

El modelo formal BDI de Rao y Georgeff incluye la definicion de la légica

proposicional, temporal y multimodal, descripcion de operadores de creencias

(BEL), deseos (DES) e intenciones (INTEND), la definicion de una semantica de

mundos posibles para estos operadores y la definicibn axiomatica de la

interrelacion y propiedades de estos operadores BDI.

31 D. Carlos Carrascosa Casamayor, “Meta-razonamiento en Agentes con Restricciones Temporales Criticas”,

http://www.dsic.upv.es/docs/bib-dig/tesis/etd-12162003-124543/tesisCarlosCarrascosa.pdf, paginas 14-23.
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1.1.2.2. Arquitecturas de agentes™®

Las arquitecturas de agentes describen la interconexién de los modulos
software/hardware que permiten a un agente exhibir la conducta enunciada en
las teorias de agentes®. Frente a otras tecnologias con componentes fijos
como la de objetos (atributos y métodos) o la de sistemas expertos (motor de
inferencias, base de conocimiento y otros elementos opcionales), en los
agentes nos encontramos con una gran variedad de arquitecturas. Una primera
clasificacion de las arquitecturas puede ser realizada segun todas las capas
tengan acceso a sensores y actuadores (horizontales) o sélo la capa mas baja
tenga acceso a sensores y actuadores (verticales), tal como se muestra en la
figura 2. Las arquitecturas verticales ofreceran la ventaja del paralelismo entre
capas a costa de un alto conocimiento de control para coordinar las capas,
mientras que las verticales reducen este control a costa de una mayor
complejidad en la capa que interactia con los sensores. También podemos
clasificar las arquitecturas atendiendo al tipo de procesamiento empleado en
deliberativas, reactivas e hibridas.

Figura 2 Arquitecturas horizontales y verticales
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32 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 20.
33 Mufoz Salinas, Rafael, “Soft-Computing and Computer Vision Techniques Aplied to Autonomos Robot Navigation and Human-Robot

Interaction”, http://hera.ugr.es/tesisugr/16094347.pdf, paginas 37-42.
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1.1.2.1.2. Arquitecturas deliberativas®

Las arquitecturas deliberativas siguen la corriente de la inteligencia
artificial simbdlica, que se basa en la hipotesis de los sistemas de simbolos-
fisicos, segun la cual un sistema de simbolos fisicos capaz de manipular
estructuras simbdlicas puede exhibir una conducta inteligente. Para poder
trabajar en el nivel de conocimiento, nuestro problema sera como describir los
objetivos y medios de satisfacerlos, y cémo realizar la traduccion del nivel de

conocimiento al nivel simbdlico.

Figura 3 Arquitectura de un agente deliberativo
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Las arquitecturas de agentes deliberativos suelen basarse en la teoria
cladsica de planificacién de inteligencia artificial: dado un estado inicial, un
conjunto de operadores/planes y un estado objetivo, la deliberacién del agente
consiste en determinar qué pasos debe encadenar para lograr su obijetivo,
siguiendo un enfoque descendente (top-down). Como ejemplo de arquitectura
cuyo componente principal es un planificador podemos citar los Softbots, cuya

misidon consiste en ayudar a los usuarios a realizar las tareas tipicas de Unix.

34 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 21.

25



Podemos distinguir los siguientes tipos principales de arquitecturas
deliberativas o simbdlicas, arquitecturas intencionales y arquitecturas sociales.
Las agentes intencionales se distinguen por ser capaces de razonar sobre sus
creencias e intenciones. Se pueden considerar como sistemas de planificacién
que incluyen creencias e intenciones en sus planes. Los agentes sociales se
pueden definir como agentes intencionales que mantienen ademas un modelo

explicito de otros agentes y son capaces de razonar sobre estos modelos.

Dentro de las arquitecturas intencionales, cabe destacar aquellas que
han tomado como punto de partida la teoria de agentes BDI en su
implementacioén, representando explicitamente las actitudes intencionales de los
agentes. Estos sistemas también suelen utilizar planificacion para determinar
qué acciones deben llevar a cabo pero, a diferencia de los agentes
planificadores, emplean planes en que se comprueban creencias, deseos e

intenciones.

Las creencias son el conocimiento que el agente tiene sobre si mismo y
su entorno. Los deseos son objetivos del agente a largo plazo que desea
cumplir. Como normalmente no puede cumplir todos los objetivos a la vez, ya
que tiene unos recursos limitados, se introducen las intenciones, que son los
objetivos que en cada momento intenta cumplir el agente. Normalmente
también se introduce el concepto de planes, que permiten definir las intenciones
como los planes que un agente esta realizando en un momento dado. Hay
muchas arquitecturas de agentes que siguen el modelo BDI, como IRMA vy
PRS. Los agentes sociales pueden clasificarse en dos grandes grupos: agentes
intencionales cuya arquitectura ha sido aumentada para abordar el

razonamiento sobre otros agentes, como COSY, GRATE y DA-Soc;

26



Y arquitecturas que siguiendo la inteligencia artificial distribuida clasica
han prestado mas atencion a los aspectos cooperativos (cuando, cémo y con
quién cooperar), sin modelar necesariamente las intenciones de los agentes,

como Archon, Imagine, Coopera y MAST.

Las arquitecturas deliberativas pueden clasificarse como horizontales
porque los estimulos recibidos del exterior son procesados en varias capas de
diferente nivel de abstraccion y al final el nivel superior decide qué acciones hay
que llevar a cabo (y las realiza directamente o se lo indica a las capas

inferiores).

1.1.2.1.3. Arquitecturas reactivas®

Las arquitecturas reactivas cuestionan la viabilidad del paradigma
simbdlico y proponen una arquitectura que actida siguiendo un enfoque
conductista, con un modelo estimulo-respuesta. Las arquitecturas reactivas no
tienen un modelo del mundo simbédlico como elemento central de razonamiento
y no utilizan razonamiento simbdlico complejo, sino que siguen un
procesamiento ascendente (bottomup), para lo cual mantienen una serie de
patrones que se activan bajo ciertas condiciones de los sensores y tienen un
efecto directo en los actuadores. Esta discusion entre mantener una
representacién explicita del modelo o no, no es una discusién especifica del
campo de agente sino de la inteligencia artificial en general, de hecho las
primeras arquitecturas de agentes reactivos se basan en los planificadores

reactivos.

35 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 22.
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Las principales arquitecturas reactivas son:
e Reglas situadas: la implementacién mas sencilla de reactividad consiste en
definir el comportamiento con reglas del tipo si situacién-percibida entonces

acciones especificas.

Figura 4 Arquitectura de subsuncion de un agente reactivo
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permiten gestionar problemas de mayor complejidad que las reglas. Las
arquitecturas de subsuncién estdan compuestas por capas que ejecutan una
determinada conducta (p.ej. explorar, evitar un obstaculo, etc.). La estructura
de cada capa es la de una red de topologia fija de maquinas de estado
finitas. Las capas mantienen una relacion de inhibicion sobre las capas
inferiores (inhibir entradas de los sensores y acciones en los actuadores). El

control no es central, sino dirigido por los datos en cada capa.
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e Tareas competitivas: un agente debe decidir qué tarea debe realizar de
entre varias posibles, seleccionando la que proporciona un nivel de
activacién mayor. Se basa en una aproximacion ecolégica del problema de
resolucién distribuida de problemas, simulando, por ejemplo en el sistema
MANTA, que cada agente es una hormiga y decide qué accién debe hacer
para cumplir sus objetivos. El problema se resuelve sin comunicacién entre
los individuos, estableciendo un criterio de terminacion del problema. Por
ejemplo, los problemas clasicos de busqueda (misioneros y canibales,
mundo de los bloques, etc.) se interpretan como agentes (cada misionero,
cada blogue, etc.) que pueden realizar movimientos y una condicién global
de terminacién.

e Redes neuronales: la capacidad de aprendizaje de las redes neuronales
también ha sido propuesta en algunas arquitecturas formadas por redes
capaces de realizar una funcién (evitar colisiones, etc.).

Las arquitecturas reactivas pueden clasificarse como verticales porque
los estimulos recibidos del exterior son procesados por capas especializadas
que directamente responden con acciones a dichos estimulos y pueden inhibir

las capas inferiores.

1.1.2.1.4 Arquitecturas hibridas®®

Estas arquitecturas pretenden combinar aspectos deliberativos vy
reactivos. Los mas claros exponentes de estas arquitecturas son PRS,
TouringMachines e Interrap. Estas arquitecturas combinan médulos reactivos
con modulos deliberativos. Los modulos reactivos se encargan de procesar los
estimulos que no necesitan deliberacion, mientras que los mébdulos
deliberativos determinan qué acciones deben realizarse para satisfacer los
objetivos locales y cooperativos de los agentes.

36 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 24.
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Las arquitecturas hibridas pueden ser horizontales (TouringMachines) vy
verticales (PRS e Interrap)
Figura 5 Arquitectura hibrida (vertical) de Interrap
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1.1.2.2. Lenguajes de agentes®’

Los lenguajes de agentes se definen como lenguajes que permiten
programar agentes con los términos desarrollados por los teéricos de agentes.
Podemos distinguir dos tipos principales de lenguajes de programacion:

e Lenguajes de agentes de proposito general: lenguajes destinados a

programar agentes genéricos utilizables en cualquier aplicacion.

37 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 24.
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Lenguajes de agentes especificos: lenguajes para un tipo de agentes
especificos, por ejemplo los lenguajes para agentes moviles Telescript o
Agent-Tcl.

Se pueden distinguir los siguientes niveles en la programacién de agentes:

Lenguajes de programacién de la estructura del agente: permiten
programar las funcionalidades basicas para definir a un agente:
funciones de creacién de procesos (creacion del proceso agente y de los
procesos concurrentes con él) y funciones de comunicacién entre
agentes (nivel de transporte).

Lenguajes de comunicacién de agentes: definicion del formato de los
mensajes intercambiados, de las primitivas de comunicacién y de los
protocolos disponibles.

Lenguajes de programacion del comportamiento del agente: permiten
definir el conocimiento del agente: conocimiento inicial (modelo de
entorno, creencias, deseos, objetivos), funciones de mantenimiento de
dicho conocimiento (reglas, planes, etc.), funciones para alcanzar sus
objetivos (planes, reglas, etc.) y funciones para desarrollar habilidades
(programacion de servicios).

Figura 7 Arquitectura conceptual de Interrap
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1.1.2.2.1. Lenguajes de programacion de la estructura del agente®

Este nivel de programacién normalmente soélo es utilizado por los
desarrolladores de una plataforma de desarrollo de agentes. Los lenguajes
empleados suelen ser lenguajes de propésito general (C, C++, Java, Lisp,
Prolog, etc.) o lenguajes especificos (p.ej. April dentro del proyecto IMAGINE,
sobre Prolog/C y CUBL (Concurrent Unit Based Language) dentro del proyecto
DAISY, sobre CLOS/C++).

1.1.2.2.2. Lenguajes de comunicacién de agentes™’

Podemos distinguir dos tipos de lenguajes de comunicacion:

e Procedimentales: se basan en el intercambio de directivas
procedimentales, es decir, un agente recibe un mensaje que implica
la ejecucién de un procedimiento. Suelen emplear lenguajes de
intérpretes de 6rdenes (scripts) como Perl, Tcl, etc., permitiendo un
rapido prototipazo aunque no suelen ser facilmente escalables ni
reciclables. Son especialmente utiles para la construccién de agentes
en aplicaciones finales como agentes de usuario o agentes mdviles.
Dentro de este enfoque podriamos encontrar a Sodabot o Telescript.

e Declarativos: se basan en el intercambio de actos comunicativos, es
decir, un agente recibe un mensaje con un acto comunicativo que le
permite interpretar el contenido del mensaje. El ejemplo mas

extendido de este enfoque es KQML.

38 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 26.

39 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 26.
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1.1.2.2.3. Lenguajes de programacion del comportamiento del agente®

Los lenguajes de descripcién de agentes permiten la programacion de
los agentes: definicién de su estructura, conocimiento y habilidades.Podemos
distinguir diferentes tipos de lenguajes de descripcidén de agentes:

e Lenguajes de descripcion de agente: los agentes se derivan de una clase de
agente genérica, permitiendo la definicion de los elementos bésicos del
modelo de agente tales como base de conocimiento, grupos de agentes,
habilidades del agente, servicios ofrecidos, planes para alcanzar objetivos,
etc. La descripcidon se traduce a un lenguaje ya ejecutable. Podemos citar a
MACE ADL, AgentSpeak y MAST/ADL.

e Lenguajes de programacion orientados a agentes: siguiendo el paradigma
de Shoham de la programacién orientada a agentes (POA), se han definido
algunos lenguajes que tienen en cuenta el estado mental del agente para
programar las funciones de transicidn entre estos estados mentales, que
consisten en creencias, capacidades y obligaciones. Entre estos lenguajes
podemos citar AGENTO, PLACA y Agent-K.

e Lenguajes basados en reglas de produccion: la programacién de la base de
conocimiento de los agentes se realiza en algunos sistemas empleando
reglas de produccién como, por ejemplo, MAGSY (basado en OPS5),
DYNACLIPS (arquitectura de pizarra basada en CLIPS) y RTA, que permite
definir las conductas del agente con reglas.

e Lenguajes de especificacidbn: emplean una especificacion (normalmente
l6gica) del agente que se ejecuta directamente para generar su conducta,
pudiendo verificar propiedades de la especificacion. Podemos citar como
ejemplo a METATEM y DESIRE.

40 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 27.
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1.1.2.2.4. Tipologia de agentes*'

La metafora de los agentes ha superado recientemente el dominio de los
laboratorios, interesando a varias empresas en el desarrollo de productos
comerciales basados en agentes. La principal diferencia entre estos agentes
(denominados agentes software) radica en su especializacion: estan

especialmente disefiados para realizar un tipo de tarea.

Son agentes de acuerdo con la nocién débil de agente, que se
caracterizan por su proactividad, autonomia, aprendizaje o cooperativismo. En
este apartado vamos a revisar brevemente algunos de los tipos de agentes mas
conocidos:

e Agentes de interfaz: los agentes de interfaz, también denominados
asistentes personales o agentes de usuario, tienen como objetivo simplificar
las tareas rutinarias que realiza un usuario. Pueden, por ejemplo, aprender a
filtrar el correo electronico fijandose en el comportamiento habitual del
usuario; planificar encuentros, negociando con los asistentes personales de
los otros miembros del encuentro; o detectar que una noticia puede ser
relevante para un usuario y comunicarselo.

e Agentes mdviles: representan un nuevo paradigma en la computacion
distribuida. El concepto de movilidad significa que un agente puede transitar
entre varias maquinas, para evitar una sobrecarga de comunicacion o utilizar
recursos de los que no dispone en su maquina. En el lenguaje de
programaciéon de agente, tendremos érdenes como “encontrarse” (meet) con
otros agentes, y se puede programar cuando interesar viajar a otra maquina
0 no. Los principales problemas que surgen son de seguridad.

41 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 27.
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e Agentes de internet/informacién: la gran cantidad de informacién disponible
en Internet ha favorecido el desarrollo de los agentes de informacién, cuya
mision es navegar por la red recolectando informacion, indexarla y ofrecer la
informacion que puede interesar al usuario cuando realiza una consulta. Un
tipo de agentes de Internet son los softbots que ofrecen una interfaz
amigable de Unix, permitiendo el cumplimiento de objetivos de alto nivel
(p-ej. obtén los articulos de este afno de Etzioni; el softbot tendria que buscar

donde estan estos articulos, o solicitarlos por correo electronico, etc.).

1.1.3. Perspectivas particulares*?

En este apartado recogemos algunas propuestas que relacionan la
inteligencia artificial distribuida con otros campos: los sistemas de informacion

abiertos, los ecosistemas y la interoperabilidad software.
1.1.3.1. Sistemas de informacion abiertos*

Hewitt propone utilizar los sistemas de informacion abiertos como
fundamento de la inteligencia artificial distribuida, ya que integran aspectos de
sociologia y ciencia de sistemas concurrentes, mientras que la inteligencia
artificial clasica (fuerte) tiene su base en la neurofisiologia, psicologia y ciencia
cognitiva. Define los sistemas abiertos como los sistemas que estan sujetos a
eventos imprevistos y que reciben informacion de otros sistemas en cualquier
instante; mientras que los sistemas de informacion abiertos son sistemas

abiertos que emplean almacenamiento digital y tecnologia de comunicaciones.

42 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 28.

43 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 28.
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Se caracterizan por mantener inconsistencias en su conocimiento, operar
de forma asincrona, ser concurrentes, mantener un control descentralizado y
mantener conocimiento de otros sistemas, como por ejemplo, las oficinas,

transacciones interbancarias, bases de datos distribuidas, etc.
1.1.3.2. Ecosistemas**

Los ecosistemas han sido propuestos como una forma de evaluar la
dinamica global de los sistemas distribuidos. Se basan en modelar las
sociedades de agentes siguiendo una analogia ecolégica y ver cdmo evoluciona

la sociedad con el transcurso de las interacciones.
1.1.3.2.1. Ingenieria software basada en agentes®

Los agentes encapsulan los programas y mediante la definicion de unas
primitivas, permiten el intercambio de érdenes y datos entre los programas. La
principal diferencia del enfoque de agentes es la flexibibilidad de la
comunicacién, que se basa en la existencia de una ontologia compartida por las
aplicaciones definidas en un lenguaje de representacion del conocimiento
denominado KIF (Formato de Intercambio del Conocimiento; Knowledge
Interchange Format) y un lenguaje y protocolo para definir las primitivas de
comunicaciéon denominado KQML (Lenguaje de manipulacién y consulta de
conocimiento; Knowledge Query and Manipulation Language).

44 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 28.

45 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 29.
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1.1.3.3. Perspectiva del disefiador*®

La perspectiva del disefiador pretende aclarar qué técnicas y entornos
estan disponibles para realizar aplicaciones basadas en agentes.

1.1.3.3.1. Metodologias orientadas a agente*’

Una vez que ha comenzado a establecerse la tecnologia de agentes, y
se han desarrollado diversas plataformas y lenguajes para emplear sistemas
multiagentes en variadas aplicaciones, han comenzado a surgir metodologias
que tratan de asistir en el ciclo de vida de la construccion de los sistemas
multiagente para obtener las ventajas de reciclaje de los sistemas vy
mantenimiento, entre otras. Podemos distinguir los siguientes enfoques:

e Metodologias orientadas a agente basadas en metodologias orientadas a
objeto: parten de las metodologias orientadas a objeto afadiendo las
peculiaridades de los agentes: creencias, objetivos, planes, cédmo identificar
agentes, relaciones e interacciones entre agentes, etc.

e Metodologias orientadas a agente basadas en metodologias de ingenieria
del conocimiento: extienden metodologias de ingenieria del conocimiento,
anadiendo principalmente el modelado de las interacciones y la conducta
proactiva de los agentes.

46 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 29.

47 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 29.
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1.1.3.3.2. Entornos de desarrollo*®

Los disenadores, ademas de conocer las metodologias y lenguajes

disponibles, necesitan saber qué herramientas o entornos permiten programar

agentes. Tradicionalmente estos entornos han tenido como soporte

arquitecturas de pizarra o entornos orientados a objetos. Podemos distinguir

dos tipos de entornos:

Entornos de desarrollo: proporcionan funcionalidades basicas para
programar agentes: definicibn de agentes, funciones para paso de
mensajes, un lenguaje de programacién de los agentes, un entorno de
depuracion o visualizacion. Pueden soportar diferentes arquitecturas de
agentes (denominados entornos integradores) o, mas frecuentemente, sélo
un tipo de agente basico del que se derivan el resto de agentes. Dentro de
estos entornos podemos citar a Archon, Imagine, GRATE*, Coopera, MSM,
Interrap o Telescript.

Entornos de experimentacién: los entornos de experimentacion ofrecen un
entorno de modelado de dominios para simular y evaluar teorias sobre
agentes. Los entornos mas conocidos son DVMT (supervision de vehiculos
que emiten sefales e interpretacién correcta de estas senales), MACE
(domino genérico), MICE (para desarrollar un dominio de tipo tablero),
Tileworld (simulacién de robots en un dominio cambiante, cuyo objetivo es
rellenar huecos), Phoenix (simulacién del parque Yellowstone, con agentes
bomberos), AGenDA (entorno genérico en el que se han modelado
companias de transportes cooperativas y robots autbnomos en un muelle de
carga) o JavaBots (equipos de futbol de agentes que aprende con cada gol).

48 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 29.
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2. ONTOLOGIAS WEB

Los agentes encapsulan los programas mediante la definicion de unas

primitivas, permiten el intercambio de ordenes y datos entre los programa®.

2.1. Web semantica®®

La enorme revolucidbn que supuso el uso generalizado de internet
impulsé el intercambio de informacion personal, académica y comercial. La web
esta a punto de sufrir un nuevo cambio: la informacién que aparece en Internet
va a poder interpretarse por los ordenadores sin necesidad de intervencion
humana, es la denominada web semantica. Para que esto ocurra, es necesario
que la informacion de las paginas web se codifigue mediante ontologias. Las
ontologias representaran el conocimiento de Internet, definiendo formalmente
los conceptos de los diferentes dominios y sus relaciones, con capacidad para

realizar deducciones con este conocimiento.

2.1.1. Descripcion®’

Actualmente, la web es un espacio preparado para el intercambio de
informacion disefiado para el consumo humano. Las paginas web son creadas
por personas para ser entendidas por personas. No existe un formato comun
para mostrar la informacion, por lo cual, los desarrolladores de paginas web
crean sus paginas dependiendo de los potenciales usuarios que van a visitarlas.
Los actuales browsers de web realizan la basqueda de informacién, con mas o
menos fortuna, mediante palabras clave que apareceran en el codigo HTML>?
de las paginas web dispersas en Internet.

49 Iglesias Fernandez, Carlos, “Fundamentos de agentes inteligentes”, http://www.gsi.dit.upm.es/~mast/ps/reportiad.ps, pagina 29.

50 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 1.
51 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 1.
52 HTML [Hypertext Markup Language] es el lenguaje de marcado que se utiliza para codificar el formato de presentacién y enlaces de

hipertexto de las paginas Web
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Por otro lado, los agentes de busqueda actuales no se disefian para
‘comprender” la informacion que reside en la web, precisamente porque es
practicamente imposible conocer la representacién de los datos ubicados en las
diferentes paginas®®. La informacién que puede encontrar el buscador puede
estar relacionada con la prensa, demandas judiciales, informaciéon que reuna
companias de seguros, etc. Normalmente gastamos mucho tiempo en
seleccionar la informacién que nos puede ser Util, y navegando por las
referencias URL®* hasta encontrar, con suerte, lo que estamos buscando.

Es indudable que las ventajas que ofrece Internet son enormes a la hora
de buscar informacion, pero adolece de una manera de encontrar informacion

de forma precisa y de poder realizar deducciones con la informacion existente.

2.1.2. El Intercambio de donocimientos en la web semantica

En los ultimos afos, muchos investigadores estan diseiando modelos
para transformar la red desde un espacio de informaciéon a un espacio de
conocimientos. Recientemente, Tim Berners-Lee, uno de los inventores de la
web, defiende el desarrollo de la Web con conocimientos, y organizaciones
como SematicWeb se encargan de estandarizar lenguajes y herramientas para

hacer efectiva la web semantica.

La idea es que los datos puedan ser utilizados y “comprendidos” por los
ordenadores sin necesidad de supervision humana, de forma que los agentes
web puedan ser disefiados para tratar la informacion situada en las paginas

web de manera semiautomatica.

53 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 1.

54 URL (Uniform Resource Locator), lo que todos los lectores conoceran como la direccién de una pagina Web
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Se trata de convertir la informacién en conocimiento, referenciando datos
dentro de las paginas web a metadatos con un esquema comun consensuado
sobre algun dominio. Los metadatos no sélo especificaran el esquema de datos
que debe aparecer en cada instancia, sino que ademas podran tener
informacion adicional de cédmo hacer deducciones con ellos, es decir, axiomas
que podran aplicarse en los diferentes dominios que trate el conocimiento

almacenado®.

Con ello, se mejorara la busqueda de informacion y se potenciara el
desarrollo de aplicaciones de comercio electrénico, ya que las anotaciones de
informacion seguiran un esquema comun, y los buscadores web compartiran
con las anotaciones web los mismos esquemas. Empresas que traten con
clientes y proveedores, podran intercambiar sus datos de productos siguiendo

estos esquemas comunes COﬂSGﬂSU&dOSSG.

Los agentes web no sélo encontraran la informacion de forma precisa, si
no que podran realizar inferencias automaticamente buscando informacién
relacionada con la que se encuentra situada en las péaginas, y con los

requerimientos de la consulta indicada por el usuario.

2.1.3. Las ontologias como soporte de la web semantica®’

Para que esto pueda llevarse a cabo, se necesita que el conocimiento de
la web esté representado de forma que sea legible por los ordenadores, esté
consensuado, y sea reutilizable. Las ontologias proporcionan la via para
representar este conocimiento. El término ontologia proviene de la filosofia;

pero en inteligencia artificial, tiene diferentes connotaciones.

55 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 2.
56 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 2.

57 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 2.
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La definicibn declarativa mas consolidada la describe como “una

especificacién explicita y formal sobre una conceptualizacion compartida”. La

interpretacion de esta definicibn es que las ontologias definen conceptos vy

relaciones de algun dominio, de forma compartida y consensuada; y que esta

conceptualizacion debe ser representada de una manera formal, legible y

utilizable por los ordenadores.

Las ontologias tienen los siguientes componentes que servirdn para

representar el conocimiento de algiin dominio®®;

Conceptos: son las ideas basicas que se intentan formalizar. Los
conceptos pueden ser clases de objetos, métodos, planes, estrategias,
procesos de razonamiento, etc™.

Relaciones: representan la interaccién y enlace entre los conceptos del
dominio. Suelen formar la taxonomia del dominio. Por ejemplo: subclase-
de, parte-de, parte-exhaustiva-de, conectado-a, etc®°.

Funciones: son un tipo concreto de relacion donde se identifica un
elemento mediante el calculo de una funcion que considera varios
elementos de la ontologia. Por ejemplo, pueden aparecer funciones
como categorizar-clase, asignarfecha, etc®’.

Instancias: se utilizan para representar objetos determinados de un
concepto®.

Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben
cumplir los elementos de la ontologia. Por ejemplo: “Si A y B son de la
clase C, entonces A no es subclase de B”, “Para todo A que cumpla la

condiciéon C1, A es B”, etc.

58 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3

59 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3

60 Aolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3

61 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3

62 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingWEB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3
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Estos ultimos componentes, los axiomas, permiten junto con la herencia
de conceptos, inferir conocimiento que no esté indicado explicitamente en la
taxonomia de conceptos. Por ejemplo, con el conocimiento anotado en las
paginas web mediante ontologias, podremos utilizar un agente web al que
podamos preguntar sobre los dentistas que se encuentren a una cierta distancia
de mi casa. Una de las posibles respuestas que me podria ofrecer el agente
seria®:

* Dra. Macias — Dentista - ortodoncia
- Consulta Particular (85%)- c/Rosa 4 - a 2 km
- Hospital Clinico “La Paz”- ¢/Principal 17 - a 5 km.

Incluso si la pagina web de la Dra. Macias no tuviera especificada la
direccion del hospital, el agente web de blusqueda podia utilizar un atributo de
los dentistas (Trabaja_en_Hospital), y con el valor de este atributo encontrar el
atributo Direccion del concepto Hospital y mostrar esta informacién del hospital
concreto de esa instancia de Dentista®.

Ademas de utilizar estas propiedades de relaciones y herencia de los
conceptos especificados, mediante los axiomas se tendrian mayor capacidad
expresiva del dominio almacenado. Por ejemplo, si en este dominio tenemos
declarado el axioma®:

“Si el médico trabaja en un hospital de mi seguro no tendré que pagar minuta.”

El agente podria, utilizando el conocimiento representado en los
conceptos, sus relaciones y utilizando el axioma, aconsejarnos sobre los

dentistas que cumplieran este requisito.

63 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3
64 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3

65 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingWEB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3
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2.1.4. Como alcanzar la web semantica®

Para poder explotar la web semantica, se necesitan lenguajes de
marcado apropiados que representen el conocimiento de las ontologias.
Actualmente, mediante anotaciones RDF-RDF Schema se pueden representar
algunas facetas sobre conceptos de un dominio y permite, mediante relaciones
taxondmicas, crear una jerarquia de conceptos. Pero se necesitan lenguajes de
marcado (basados en RDF) con mayor expresividad y capacidad de
razonamiento para representar los conocimientos que contienen las ontologias.
De esta forma, existen ya disponibles herramientas como Protégé, OntoEdit, 6
WebOnto para realizar anotaciones en paginas web con lenguajes de marcado

propios.

El lenguaje con gran capacidad expresiva que estd emergiendo como un
estandar para realizar anotaciones de ontologias en web es DAML 5, aunque
en este momento no tiene sus formatos totalmente definidos. Por otro lado, se
necesitan agentes y aplicaciones web que exploten este conocimiento anotado

en las paginas web®’.

Estos agentes de conocimientos web seran capaces de interpretar los
esquemas ontolégicos y axiomas de diferentes dominios, mantendran la
consistencia de las instancias que se inserten en las paginas web siguiendo los
esquemas ontolégicos definidos, realizaran una busqueda con inferencias
utilizando los axiomas situados en los esquemas, y podran realizar ligaduras de

los arboles taxonémicos de varias ontologias®.

66 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 3
67 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 4

68 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 4

44



Para potenciar el uso de ontologias en la web, se necesitan aplicaciones
especificas de busqueda de ontologias, como (Onto) Agent, que indiquen a los
usuarios las ontologias existentes y sus caracteristicas para poder utilizarlas en
su sistema®. La web semantica un salto cualitativo sobre el potencial de la
Web. Las principales ventajas de esta nueva revolucién en Internet seran el
desarrollo de aplicaciones con esquemas de datos comunes, fomento de las
transacciones entre empresas por comercio electronico y busqueda de
informacion con inferencias. Para poder lograr estos objetivos se necesita
unificar los contenidos semanticos por medio de ontologias que formalicen este

conocimiento de forma consensuada y reutilizable”.

Se necesita un lenguaje comun basado en web, con suficiente capacidad
expresiva y de razonamiento para representar la semantica de las ontologias;
este hecho parece que lo veremos en muy poco tiempo. Los futuros agentes se

disefiaran para explotar el conocimiento de la web”".

2.2. Ontolgias
2.2.1. Ontologias para la gestion del conocimiento

Una ontologia ha de entenderse como un entendimiento comun y
compartido de un dominio, que puede comunicarse entre cientificos y sistemas
computacionales, entre personas y sistemas heterogéneos’. Esta Ultima
caracteristica, el hecho de que puedan compartirse y reutilizarse en
aplicaciones diferentes, explica en parte el gran interés suscitado en los ultimos

anos en la creacion e integracidén de ontologias.

69 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 4
70 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 4
71 Adolfo Lozano Tello, “Ontologias en la Web Semantica”, http://www.informandote.com/jornadasIingW EB/articulos/jiw02.pdf, pagina 4

72 http://es.geocities.com/ontologia04/definicion.htm

45



Cuando hablamos de ontologias como "sistemas de representacion de
conocimiento" debemos especificar a qué tipo de sistemas nos referimos. En
realidad, las ontologias se estan empleando en todo tipo de aplicaciones
informaticas en las que sea necesario definir concretamente el conjunto de
entidades relevantes en el campo de aplicacién determinado, asi como las
interacciones entre las mismas. Algunas ontologias se crean con el mero
objetivo de alcanzar una comprension del conocimiento pertinente, ya que su

creacién impone una especificaciéon muy detallada”.

2.2.2. Tipologias

Ontologias de un dominio, en las que se representa el conocimiento
especializado pertinente de un dominio o subdominio, como la medicina, las
aplicaciones militares, la cardiologia o, en nuestro caso particular, la oncologia.
Ontologias genéricas, en las que se representan conceptos generales y
fundacionales del conocimiento como las estructuras parte/todo, la
cuantificacion, los procesos o los tipos de objetos.

Ontologias representacionales, en las que se especifican las
conceptualizaciones que subyacen a los formalismos de representacion del
conocimiento, por lo que también se denominan meta-ontologias (meta-level o

top-level ontologies).

Ontologias creadas para una actividad o tarea especifica (denominadas
task ontologies), como por ejemplo la venta de productos o el diagnéstico de
una enfermedad y las ontologias creadas para una aplicacion especifica.

73 Chantal Pérez, http:/elies.rediris.es/elies18/531.html.
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2.2.3. Tipos de ontologias

Tipos de ontologias de acuerdo a su alcance de aplicabilidad’:

1. Ontologia de la aplicacion: usadas por la aplicacion. Ontologia de
procesos de produccion, de diagnéstico de fallas, de disefno
intermedio de barcos, etc.

2. Ontologia del dominio: especificas para un tipo de artefacto,
generalizaciones sobre tareas especificas en algun dominio. Por
ejemplo, ontologia del proceso de produccion de hidrocarburos, de la
red eléctrica, de barcos, etc.

3. Ontologias técnicas bésicas: describe caracteristicas generales de
artefactos. Por ejemplo: componentes, procesos, funciones.

4. Ontologias genéricas: describe la categoria de mas alto nivel.

Otra forma de indentificar ontologias es desde su punto de vista: por
ejemplo: fisico, de comportamiento, funcional, estructural, topolégico, etc.

Otra forma de indentificar ontologias es desde su punto de visa: por

ejempilo: fisico, de comportamiento, funcional, estructural, topologico, etc.
2.2.4. Disefio de ontologias™

Cuando decidimos como representar algo en una ontologia estamos
haciendo decisiones de disefo.

1. Claridad: una ontologia debe de poder comunicar de manera efectiva el

significado de sus términos. Las definiciones deben de ser objetivas y

comentadas en lenguaje natural.

74 Eduardo Morales, http://ccc.inaoep.mx/~emorales/Cursos/RdeC/node197.html.

75 Eduardo Morales, http://ccc.inaoep.mx/~emorales/Cursos/RdeC/node198.html
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Coherencia: debe de permitir hacer inferencias que sean consistentes
con las definiciones.

Extendible: debe de anticipar usos y permitir extensiones vy
especializaciones monotonicas.

Sesgo de codificacion minimo (Minimal encoding bias): debe de
especificar al nivel de conocimiento sin depender de una codificacion
particular a nivel de simbolo.

Minimo compromiso ontolégico: debe de hacer la menor cantidad de
"pretensiones” acerca del mundo modelado. En estos criterios de

decisidn se tienen que hacer balances.

En estos criterios de decision se tienen que hacer balances.

2.2.5. Metodologia de construccién de ontologias’®

1.

Especificar el contexto de aplicacion y el punto de vista del modelado. El
contexto de aplicacién describe el dominio de aplicacién, los objetos de
interés del dominio y las tareas que se van a realizar por la ontologia
(para que se va a construir). El modelado del punto de vista describe el
tipo de modelo, tales como, dinamico - estatico, funcional - causal, etc.
Por ejemplo: dentro de la electricidad podemos pensar en 4 grandes
conceptos: generacion, distribucion, transporte y consumo.

Los componentes de la funcionalidad son: generadores, lineas de
transmision, capacitores, transformadores, cargas, etc.

Algunas variables son: voltage, intensidad, potencia, y sus leyes.

. Hacer un disefio preliminar basandose en una ontologia existente.

Implica una etapa de analisis y de mapeo de ontologias

76 Eduardo Morales,http://ccc.inaoep.mx/~emorales/Cursos/RdeC/node200.html
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El mapeo puede ser:

e de formalizacion: de la especificacién o del modelado.

e para aumentar la parte declarativa de la ontologia.

e para especializar términos creando subtipos o restricciones de

tipos.

e mezcla de todos
Este paso es el mas dificil e implica mayor trabajo.
Por ejemplo, una linea de transmision es un elemento que transporta
energia eléctrica, genera pérdidas y baja el voltage. El proceso de
transporte de energia es caso especifo de un proceso fisico, por lo que
podemos tomar una ontologia de procesos fisicos. Por otro lado, la
descomposicion de procesos es otro aspecto que podemos incorporar
usando una ontologia de descomposiciéon. Después tenemos que
verificar que los conceptos encontrados en las ontologias son adecuados
para nuestro propésito.

3. Hacer un disefio definitivo y evaluarlo
Basicamente debemos de considerar que la ontologia construida va a ser
reutilizada. Algunos principios generales de reutilizaciébn son:
abstraccion (lo mas abstracto posible, pero suficientemente concreto)
modularizacién  (aislar  conceptos), jerarquizacion  (orden) vy
estandarizacion.
4. Documentacioén y reutilizacién.
La documentacion tiene que hacerse en forma paralela a los puntos
anteriores y debe de tener el tipo de mapeo en que se basa la nueva
teoria, diferencias semanticas con las ontologias seleccionadas,
justificacion de las decisiones tomadas, evaluacién, conocimiento
adicional para usarla, etc.
También debe de ser indexada y colocada (ordenada) con las ontologias

existentes para su reutilizacion.
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2.3. Implementacién de ontologias

La especificacién de cualquier ontologia necesita de algun lenguaje de
representacion. Estos lenguajes sirven para definir términos y sefalar las
relaciones que guardan entre ellos. De lenguajes de representacion hay
muchos. Algunos como KIF-based Ontololingua, Loom, Frame-Logic basan su
expresividad en la légica de primer orden. Sin embargo, para aplicaciones en la
web es importante poseer un lenguaje con sintaxis estandarizada. Debido a que
XML [Extensible Markup Language] se ha convertido en un lenguaje estandar
para el intercambio de datos en la web, se ha hecho comun el intercambio de
ontologias expresadas en sintaxis XML. Este requisito ha llevado a usar
lenguajes basados en sintaxis XML. Algunos de ellos son RDF [Resource
Description FrameWork], OIL [Ontology Interchange Language] y DAML+OIL.
RDF tiene grandes garantias de convertirse en un estandar aceptado. DAML +
OIL, desarrollado por un grupo de cientificos europeos y americanos, se ha
convertido en el sucesor de OIL. Sin embargo, antes de empezar hablar de
todos estos lenguajes de representacion, seria necesario dar una breve

descripcién sobre que es XML.

XML [Extensible Markup Language] es un lenguaje marcado, basado en
una sintaxis similar a HTML, que permite a los usuarios definir sus propias
etiquetas y estructuras de documentos. El potencial que ofrece XML es utilizado
para el intercambio de datos, la creacién de protocolos e infraestructuras para
registros de empresas (ebXML y UDDI), y la adaptacién de interfaces de
presentacion a multiples dispositivos (WAP, PDA etc.).
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Actualmente, organizaciones y empresas cooperan en la definicion de
conjuntos de etiquetas para sectores de la industria especificos (turismo, banca,
transporte, medicina, etc.), coordinados por el organismo sin animo de lucro
OASIS.

A pesar de todo, XML, adolece de ciertas deficiencias. XML permite a
los usuarios definir etiquetas como por ejemplo, <AUTHOR>, las cuales
parecen estar dotadas de cierto significado. Sin embargo, des del punto de vista
computacional etiguetas como <AUTHOR> tienen el mismo significado que una
etiqueta como <H1>. Un computador simplemente no conoce, que es un autor,
ni si el concepto esta relacionado con una persona por ejemplo. XML puede
ayudar a los humanos a predecir que informacién puede estar contenida entre
etiquetas como en el caso de <AUTHOR></AUTHOR>, pero sélo puede
ayudar. Para un procesador XML, <AUTHOR> y <BOOK> son totalmente

iguales, no tienen ningun significado.

2.3.1. XML

XML se disefié como consecuencia del gran crecimiento de Internet, los
intereses comerciales y la necesidad de poder realizar paginas Web vistosas.
En aquel momento, HTML se habia convertido en el mecanismo de
presentacion de documentos mas extendido de la historia. Todas las grandes
firmas se anunciaban en Internet a través de paginas HTML y su numero no
paraba de crecer y crecer. Sin embargo, todo este éxito desembocé en una
paradoja. Produjo que evolucionara de forma muy rapida y no siempre tomando
el camino méas adecuado. De esta forma, HTML mantuvo su rigidez inicial y se

convirtié en un lenguaje limitado.
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En un lenguaje de presentacién de informacion directamente para
humanos, pero dificil de procesar por programas informaticos. HTML permitia
indicar si un tipo de letra era azul o si era de un tamafno determinado, pero era
incapaz de decir si lo que estaba mostrando era el titulo de un libro o el precio
de un articulo. Por este motivo naci6 XML. XML permitié describir aquello que

etiquetaba.

2.3.2. RDF

2.3.2.1. Definicion de RDF

RDF significa "Resource Description Framework". RDF est4d pensado
para la web, RDF es el esfuerzo por identificar los comunes denominadores y
proveer un mecanismo para que los webmasters puedan proveer metadatos

utiles para todos, sin la necesidad de ninguna intervencion humana.

2.3.2.2. Descripcion de RDF

EL modelo de datos RDF se basa en tres tipos de objetos:
e Recursos: cualquier cosa que puede ser descrita usando expresiones
RDF. Esto es, desde una pagina web hasta objetos no accesibles por la
red, como por ejemplo un simple libro impreso. Los recursos se

identifican mediante URIs””.

77 URI (Universal Resource Identifier) define o especifica una entidad (y puede ser cualquier cosa: documento, dispositivo, video, audio,

imagen). Las URL (Uniform Resource Locator), es el tipo mas familiar de URI.
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e Propiedades: son los atributos que describen a los recursos. Cada
propiedad describe los tipos de recursos que puede describir y el rango
de valores que puede tomar. Ejemplo: los atributos titulo o autor pueden
ser propiedades del recurso libro impreso. Las propiedades pueden
tomar como valores cualquier atdmico (cadena de texto, niumero...) o
recurso.

e Sentencias: ternas constituidas por un recurso, una propiedad aplicable a
este recurso y el valor correspondiente a dicha propiedad. Dicho de otro
modo, las sentencias RDF son simples registros de tres campos
(recurso, propiedad y valor), con lo cual son faciles de manejar y de usar
para buscar informacion en grandes volimenes de informacion como la

web [escalabilidad].

El lenguaje utilizado es XML, pero podrian usarse otros lenguajes. La
sintaxis RDF/ XML se ha disefiado para permitir agrupar multiples sentencias
sobre un mismo recurso. El elemento Description delimita esta agrupacién.
Description denomina un recurso, o bien, por medio de un atributo about, o
bien, por medio de un atributo ID. Este ultimo, es usado para subrayar que el

recurso aun no existe, mientras que about manifiesta todo lo contrario.

Las sentencias contenidas dentro Description son siempre propiedades.
Incluso puede haber varias propiedades con el mismo nombre (cada propiedad
anade un nuevo arco al grafo). En tal caso, la interpretacion de la

representacion grafica se definira por el creador del esquema.
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El nombre de una propiedad puede ser cualquier cadena de texto XML
bien formada. Ademas, se puede asociar a un esquema a partir de la
concatenaciéon del namespace del esquema RDF y el nombre de la propiedad.
Mas adelante, veremos que significa namespace y qué es un esquema RDF.
Una propiedad puede tomar como valor un literal (cadena de texto, numero,
etc.) o un recurso. Para especificar que una propiedad toma como valor otro

recurso, se usa el atributo resource. Ejemplo:
<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">
<s:Creator rdf:resource="http://www.w3.0rg/staffId/85740/">

</rdf:Description>

Finalmente, el elemento RDF es simplemente un envoltorio que marca los

limites del documento RDF.

2.3.2.2. Vocabularios y esquemas RDF

Un vocabulario RDF se define como el conjunto de propiedades
estandares, distribuidas en paquetes para describir distintos tipos de datos, por
ejemplo, para libros podria ser: autor, titulo y fecha’®. La base de los
vocabularios en RDF son los esquemas RDF. Estos nacieron como mecanismo
para asegurar que tanto lector como escritor de una sentencia [declaracion]
entendiera el mismo significado, sin ambigliedad, para los términos utilizados,
tales como Creator. Puesto que especialmente, en el ambito global del World
Wide Web conviene ser los mas preciso posible, el contenido de los esquemas
RDF sirve para expresar el significado de los términos utilizados.

Un esquema RDF podemos considerar, a su vez, que e€s como una
especie de diccionario. Es decir, un diccionario que define todos aquellos
términos que se utilizaran en una sentencia RDF comun y que servirdn, a su

vez, para dotarla de significado especifico.

78Juan Carlos Camara, http://www.iua.upf.es/~jblat/material/doctorat/students/jccbis/Tecnologias_ RDF5.htm
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Sin embargo, un vocabulario RDF no es un conjunto de esquemas RDF,
compuestos de elementos, valores de estos elementos y sus relaciones
semanticas. Es mas bien, un conjunto de recursos que evoluciona a través del
tiempo. Son los esquemas RDF los que designan versiones particulares de un
vocabulario RDF en cualquier momento puntual. Ello nos indica como RDF
permite implementar el concepto de evolucién del Web Semantico.

En un esquema RDF se documentan las definiciones y restricciones de
uso de las propiedades. Para evitar confusiones entre definiciones
independientes del mismo término (en otros esquemas), RDF utiliza los
namespaces de XML. Los namespaces [“espacios de nombre”] son una forma
de asociar el uso especifico de una palabra en el contexto de un esquema

[diccionario] en el que se puede encontrar una definicién determinada.

Es la forma de identificar el uso de una palabra dentro de un determinado
contexto. Es decir, si dos esquemas definiesen el término Creator con
significados distintos, el uso de esta propiedad en una sentencia podria llegar a
generar ambigledad.

Para solucionar este evento, se asocia el namespace de cada esquema
(el w3c declara que cada esquema tiene su namespace propio) a cada
propiedad y evitar asi confusiones. Los namespaces se expresan en RDF
mediante el atributo xmins. En definitiva los namespaces proporcionan un
mecanismo que permite:
e Que las referencias al nombre de una propiedad no sean ambiguas.
e Que los documentos RDF puedan tener informacion definida por

propiedades de distintos esquemas.
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En RDF los recursos pueden ser instancias de una o mas clases. Las
clases se organizan en forma de jerarquias de clases, en las cuales por
ejemplo, ‘animal’ es la superclase de ‘persona’. El concepto de clase se
corresponde al concepto genérico de tipo o categoria, equivalente al concepto
de clase de programacion orientada a objetos. Para expresar las relaciones que
hay entre las subclases, en RDF, se utiliza la propiedad rdfs:subClassOf.

La propiedad rdfitype se usa para indicar si un recurso es una clase
[rdfs:Class], una propiedad [rdf:Property] o simplemente un recurso
[rdfs:Resource]. La reunion de rdfs:Class, rdf:Property y rdfs:Resource
constituye el corazon de la especificacion del RDF esquema. Para entender
estos conceptos, veamos un ejemplo:
<rdf:RDF xml:lang="en"

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"

xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<rdf:Description rdf:ID="Animal">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource" />
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:ID="Person">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Person"/>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

La ventaja mas importante de RDF comparado con otros enfoques de
metadatos es que usando RDF, puede decirse cualquier cosa sobre cualquier
cosa. Cualquiera puede hacer declaraciones RDF sobre cualquier recurso
identificable. Utilizando RDF, los problemas de ampliar metadatos y combinar
metadatos de diferentes esquemas desparecen, pues RDF no utiliza

documentos cerrados.
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2.3.2.3 Caracteristicas de RDF"°

RDF esta cuidadosamente disefiado para tener las siguientes caracteristicas:

e Independencia: Dado que una propiedad es un recurso, toda organizacion

independiente o incluso cada persona puede inventarlas. Podemos inventar

una propiedad llamada "Autor" y otros pueden inventar una propiedad

llamada "Director" que podria aplicarse, por ejemplo, a recursos asociados

con peliculas. Esta libertad es necesaria porque no hay un dios que se

encargue de definir cuales son las propiedades a usar en todo el mundo

¢ Intercambio: Dado que las sentencias RDF se escriben en XML pueden ser

facilmente usadas para intercambiar informacién. Esto eventualmente es

necesario aun con la existencia de un dios.

e Escalabilidad: Las sentencias RDF son simples registros con tres campos

(Recurso, propiedad, valor), por lo que son faciles de manejar y de usar para

buscar objetos aun en volumenes realmente grandes. La web ya es lo

suficientemente grande y continda creciendo. Es probable que tengamos en

algun momento miles de millones de RDFs flotando a nuestro alrededor

algun dia. Por eso la escalabilidad es importante.

79 Joshua Tauberer, http://www.xml.com/pub/a/2001/01/24/rdf.html
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3. TIPOLOGIA, CLASIFICACION Y TAXONOMIA DE AGENTES

Definicién de agente.

Un agente es una entidad que reside en un entornor, donde interpreta
datos de sensores reflejando eventos del entorno, y ejecuta comandos que
provocan cambios en éste. Un agente puede ser software o hardware. En este

ultimo caso, se necesita de mucho software para hacer al agente hardware.

Los agentes habitualmente se definen a partir de un conjunto de atributos
o propiedades. Es decir, aquellas propiedades que convierten un sistema

hardware y/o software corriente en un agente.

3.1. Tipologia

Clasificacion de agentes por sus atributos primarios:
Los agentes se pueden clasificar a lo largo de varios atributos primarios que los

agentes deben exhibir como minimo autonomia, aprendizaje y cooperacion.

e La autonomia se refiere al principio de que los agentes pueden operar
por ellos mismos sin intervencion humana o de otros agentes.

e La cooperacion es la razon para tener multiples agentes y para que ellos
cooperen es necesario que los agentes posean una habilidad social, por
ejemplo la de interactuar con otros agentes y posiblemente con humanos
a través de algun lenguaje de comunicacion.

e Finalmente, los agentes son bastante listos, ellos pueden aprender

como reacccionar y/o interactuar con su entorno externo.
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Figura 8. Tipologia de los agentes
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Los agentes cooperativos enfatizan mas en la cooperacion y en la
autonomia que en el aprendizaje, pero esto no implica que nunca aprendan. Por
su parte los agentes de interfaz hacen mas énfasis en la autonomia y en el

aprendizaje que en la cooperacion.

Ademas, los agentes pueden ser clasificados por los roles que
desempefian, por ejemplo agentes de informacion o agentes internet, en esta
categoria los agentes se dedican a explorar Internet ayudando con su actividad
a manejar gran cantidad de informacién pueden ser estaticos, méviles o
deliberativos. Finalmente, se puede tener una clase de agentes hibridos los
cuales combinan dos o mas filosofias de agentes en una clase de agente. A
partir de la tipologia de agentes definida se definird brevemente sus metaforas
esenciales, hipotesis/objetivos, motivaciones, roles, ejemplos prototipicos,
beneficios potenciales, cambios claves y algunos otros usos generales acerca

de cada tipo particular de agentes.
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3.1.1. Agentes colaborativos

Los agentes colaborativos enfatizan en la autonomia y la cooperacién
para ejecutar tareas por ellos mismos, pueden aprender pero este no es un
aspecto tipico de su énfasis. Las caracteristicas generales de estos agentes
incluyen autonomia, sociabilidad, responsabilidad y proactividad. Sin embargo
ellos deben ser capaces de actuar racional y autbnomamente en entornos multi-
agente de tiempo comprimido y en entornos abiertos. Tienden a ser estaticos,
pueden ser benebolentes, racionales, verdaderos, algunas combinaciones de

ellos o ninguna.

3.1.2. Agentes de interfaz

Los agentes de interfaz enfatizan en la autonomia y el aprendizaje para
desempefar tareas para sus propietarios. Esencialmente los agentes de
Interfaz soportan y proporcionan asistencia, para que el usuario aprenda a
utilizar una aplicacién particular tal como un sistema operativo. El agente
usuario observa y supervisa las acciones efectuadas por el usuario en la
interfaz, aprende nuevos atajos y sugiere mejores formas para realizar las
tareas. Asi el agente de usuario actia como un asistente personal autbnomo
que coopera con el usuario en el cumplimiento de algunas tareas en la
aplicacion. Los agentes de interfaz aprender a asistir a su usuario de formas
diferentes:

e Observando e imitando al usuario

e Por realimentacion positiva y negativa desde el usuario (aprendiendo del
usuario)

e Recibiendo instrucciones explicitas por parte del usuario

e Solicitando consejo a agentes
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La cooperacion con otros agentes esta limitada a solicitar consejo y no
en prologar negociaciones o tratos con ellos, como en el caso de los agentes
colaborativos

El objetivo que persiguen los agentes de interfaz es migrar de una
metafora de manipulacion directa a una que delegue algunas de las tareas a
agentes de interfaz aoftware (proactivo y Util), para acomodar a los usuarios

nuevos.

3.3. Agentes moviles

Los Agentes Mdviles son procesos software (computacionales) capaces
de recorrer o vagar por redes de WAN® tales como WWW, interactuando con
host extrafos, recogiendo informacion en nombre de su propietario y realizando
las obligaciones impuestas por sus usuarios. Esas obligaciones pueden variar
desde hacer una reserva de avion a manejar una red de telecomunicaciones.
Los agentes moviles son implementaciones de programas remotos es decir
programas que se desarrollan en una maquina y se distribuyen en una segunda
maquina para su subsecuente ejecucion. Ademas son agentes porque son
auténomos y cooperan, a diferencia de los agentes colaborativos, por ejemplo
ellos pueden cooperar y comunicarse con otros agentes ubicando algunos de
los objetos y métodos internos de otros agentes, de esta manera pueden

intercambiar datos e informacién sin necesidad de dar toda la informacion.

80 WAN (World Wide Web) Redes de Area Ancha, distancias desde 100 hasta 1,000 km

61



La utilizacién de agentes méviles supone los siguientes beneficios:

e Reduccidén en el costo de la comunicacion: Hay informacion que es
necesario determinar su relevancia y la transferencia de esta informacién
puede llevar mucho tiempo y congestiona la red.

e Limitaciobn de los recursos locales: El poder de procesamiento y
almacenamiento de en una maquina local puede ser muy limitado.

e Coordinacion sencilla: Puede ser sencillo coordinar un numero de
requisitos remotos e independientes y comparar todos los resultados
localmente.

e Calculo asincrono: que el agente movil realice tareas y que los
resultados se guarden en el buzdén de correo por decir algo en algun
momento después. Los agentes pueden operar cuando no este el
usuario conectado a la red.

e Proporcionan entornos de desarrollo natural para implementar servicios
de libre comercio. Estos servicios pueden co-existir con otros de nivel
inferior proporcionando al consumidor mas alternativas.

e Una arquitectura de computo distribuida flexible: los agentes moviles
proporcionan una arquitectura de computo distribuido Unica cuyas
funciones son diferentes de las asignaciones estaticas permitiendo una
forma de nueva de hacer computacién distribuida.

e Los agentes moviles representan una oportunidad para hacer un

replanteamiento radical y atractivo de los procesos de disefio en general.
La parte critica de los agentes moviles la constituye la seguridad, por lo

que es necesario que en el sistema opere un firewall que evite que las redes
internas sean accedidas desde fuera.
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3.1.4. Agentes de informacién/internet®’

Los agentes de informacién surgen de la necesidad de manejar el
crecimiento de informacién que se encuentra en la Internet y poder sacar de ella
los mayores beneficios. Los agentes de informacion se encargan de manejar,
manipular y coleccionar informacion de muchas fuentes distribuidas.

Los agentes de informacidn tienen varias caracteristicas: pueden ser estaticos o
méviles, no cooperativos o sociales y pueden o no aprender, de alli que no haya

un modelo estandar que defina su modo de operacion.

Figura 9. Funcionamiento de los agentes de informacién
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Los agentes Internet pueden ser mdviles, pueden ser capaces de
atravesar el WWW vy recolectar informacion. Los agentes de informacion
pueden estar asociados a un indice o indices particulares que son capaces de
buscar en el WWW, almacenando la topologia del WWW en un sistema de base
de datos (DBMS). Otras maquinas buscadoras como Lycos o Webcrawler se

pueden utilizar para construir el indice.

81 http://personales.upv.es/ccarrasc/doc/2003-2004/WebSemAg/AGENTES.HTM
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El usuario del agente de informacion que requiere una informacién con
ciertas caracteristicas solicita varias busquedas a una o varias maquinas de
busqueda de URLs para encontrar la peticién, algunas de esas busquedas
pueden hacerse localmente si tiene un cache local. La informacion se localiza y
se envia al usuario. Los agentes de informacién son similares a los agentes de
interfaz o a los agentes méviles. Si los agentes de informacion son estaticos,
entonces se les aplica los cambios de los agentes de interfaz, sin embargo si
son méviles se aplica los cambios de los agentes méviles. De otra parte las
dificultades que se presentan en los agentes de informacion son similares a las
presentes en los agentes de interfaz y los méviles dependiendo de si ellos son

estaticos 0 moviles respectivamente.

3.1.5. Agentes de software reactivos

Los agentes reactivos representan una categoria especial de agentes
que no poseen modelos simbdlicos internos de sus entornos, en su lugar
reacciona o responde en modo de estimulo respuesta para representar el
estado del entorno en el que estan empotrados. Algunas de las caracteristicas
soportadas por los agentes reactivos son:

e La funcionalidad: No hay una especificacién a priori del comportamiento
de los agentes reactivos.

e Descomposiciéon de tareas: Un agente reactivo es visto como un conjunto
de moddulos que operan autbnomamente y que son responsables de
tareas especificas, la comunicacidén entre los médulos es minimizada y
de naturaleza de bajo nivel completamente. No existe un modelo global

dentro de los agentes y tiene que surgir un comportamiento global.
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Los agentes reactivos tienden a operar sobre representaciones que se
aproximan a datos en bruto, en contraste a las representaciones simbdlicas de

alto nivel que esta presente en otros tipos de agentes.

Figura 10 Arquitectura de subsuncién
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Los sistemas de agentes listos (reactivos), se pueden desarrollar a partir
de agentes simples que no tienen modelos simbdlicos internos y el que sean
listos se deriva del comportamiento que surge de las interacciones entre varios
mébdulos. Es importante anotar que los agentes reactivos actuales no poseen
necesariamente actuadores y sensores que los conecten al mundo fisico. Los
agentes reactivos son simples y faciles de entender y su economia cognitiva es
bastante baja, ya que tienen que recordar muy pocas cosas. Ellos no hacen
planes hacia delante o revisan algunos modelos del mundo y sus acciones
dependen de lo que pasa en el momento presente.

La ventaja de trabajar con agentes reactivos es que son mas robustos y
tolerantes que otros sistemas basados en agentes, por ejemplo un agente se
puede perder, pero sin efectos catastréficos. Otros beneficios que se incluyen
son la flexibilidad y la adaptabilidad en contraste con la inflexibilidad, tiempo de
respuesta lento y la vulnerabilidad de los sistemas de inteligencia artificial

clasicos.
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Otro beneficio es que este tipo de trabajo puede direccionar el problema
de estructura que ha sido dificilmente abordable por medio de las técnicas

tradicionales de inteligencia artificial tales como el razonamiento no monoténico.

Hay un ndamero relativamente pequefio de aplicaciones software basadas
en agentes reactivos, por esta razén no hay un modo estandar para su
operacién, tienden a depender de la arquitectura de un agente reactivo
seleccionado. Por ejemplo en el caso de la arquitectura de subsuncién de un
agente reactivo. Este tipo de arquitectura se ha utilizado para implementar
robots fisicos. La arquitectura consta e un conjunto de médulos cada uno de
los cuales es descrito en un lenguaje de subsuncién basado en una maquina de
estados finito aumentada (AFSM). Esta maquina se pone en accion si la senal
de entrada excede algun valor de umbral, aunque este también depende de los
valores de supresion e inhibicidén de la sefial en la AFSM. Las maquinas AFSM
representan solamente las unidades procesadas en la arquitectura, por ejemplo
no hay simbolos como los que se encuentran en los trabajos de inteligencia
artificial. Los mddulos se agrupan y se colocan en capaz (las cuales trabajan
asicronamente), tal que los modulos en los niveles mas altos pueden inhibir
esos en capas mas bajas. Cada capa tiene un comportamiento, por ejemplo
evitar obstaculos o facilitar/controlar el movimiento de un lugar a otro. El area
favorita para el desarrollo de aplicaciones es la de los juegos y la industria del

entretenimiento.

Los sistemas basados en agentes reactivos se pueden utilizar para
simular muchos tipos de mundos artificiales asi como también fenémenos
naturales, por ejemplo para simular una sociedad de hormigas donde cada
hormiga es modelada como un agente.
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Los agentes reactivos pueden convertir el ordenador en un laboratorio
virtual donde el investigador puede modificar algunos parametros
experimentales y validar sus modelos utilizando tanto datos cualitativos como

cuantitativos.

3.1.6. Agentes hibridos

Hasta ahora los tipos de agentes discutidos poseen cada uno sus
propias fortalezas y deficiencias, obviamente lo que se busca es maximizar las
fortalezas y minimizar las deficiencias de las técnicas mas relevantes para
propésitos particulares. Una forma de hacerlo es adoptar una aproximacion
hibrida. Los agentes hibridos se refieren a aquellos cuya constitucion es una

combinacién de dos o0 mas filosofias de agentes para formar un agente Unico.

Para el desarrollo de algunas aplicaciones el tener una arquitectura de
agentes hibrida puede ser de ayuda si se quiere tener mayores beneficios de la
arquitectura, ya que se aprovecha lo mejor de la filosofia de cada agente, por
ejemplo en el caso de agentes reactivos se puede aprovechar la robustez,
tiempo de respuesta rapida y adaptabilidad. EI problema de estructura es
también solventado con la utilizacién de un componente reactivo. La parte
deliverativa de un agente manejan los asuntos orientados a objetivos y los
definidos a mas largo plazo. La arquitectura de los agentes hibridos (como la
InteRRaP desarrollada por el centro de investigacion Aleman), implementa una
aproximacion en capaz para el disefio de agentes. Esta arquitectura se puede
utilizar para construir un agente tal como un robot autbnomo y consta de una
base de conocimiento asociada a una unidad de control. Hay tres capaz de
control en la arquitectura: una capa basada en comportamiento, una de
planeacion local y una de planeacioén cooperativa.
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Figura 11. Agentes hibridos
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La arquitectura utiliza las filosofias de agentes reactivos y deliverativos,
con la primera se consigue mas robustez, eficiencia y reactividad
implementadas en la capa basada en el comportamiento la cual contiene un
conjunto de patrones de comportamiento (PoBs) y que sirven para describir las
habilidades de los agentes reactivos que se implementan en situaciones en las
que tienen que responder ante situaciones de tiempo critico. La capa de
planeacion local implementa comportamientos orientados a objetivos, mientras
que la capa de planeacién cooperativa hace posible la planeacién y
cooperacién entre agentes, para realizar tareas y resolver conflictos
conjuntamente. Las capaz de planeacién y cooperacidon permiten mas
deliveracién. Cada una de estas capaz esta relacionada con un modelo social,

mental y del mundo respectivamente perteneciente a la base del conocimiento.
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3.1.7. Agentes heterogéneos

Los sistemas de agentes heterogéneos integran diferentes clases de
agentes y pueden ademas contener una o mas clases de agentes hibridos.
En el mundo abunda una gran cantidad de productos software que
proporcionan una amplia gama de servicios para un amplio rango de dominios.
Aunque estos programas trabajan por separado, se ha incrementado la
necesidad de lograr que interoperen. Ha surgido un nuevo dominio
denominado Ingenieria del software basada en agentes cuya funcién es facilitar
la interoperabilidad entre los diferentes agentes software. Los beneficios de

tener una tecnologia de agentes heterogéneos son varios:

e Lograr que diferentes aplicaciones interoperen y trabajen de forma
cooperativa permite aprovechar las capacidades de cada una.

e Los problemas referentes a la legalidad del software pueden mejorar
porque se puede obviar la necesidad de reescribir software costoso,
dandole la oportunidad de continuar interoperando con otro sistema.

e La ingenieria basada en agentes software proporciona una nueva
aproximacion para el disefo, implementacion y mantenimiento de

software en general y de interoperabilidad del software en patrticular.

Existen dos arquitecturas posibles, una en la que todos los agentes
manejan su propia coordinacion y otra en la que los grupos de agentes
dependen de otros programas de sistemas para realizar la coordinacién. La
desventaja es que la comunicacién no asegura la dimensionabiliad que es
necesaria para el trabajo futuro de los agentes. Se prefiere una aproximacién

federada.
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Figura 12. Agentes federados
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Los agentes federados no se comunican directamente entre si sino que
lo hacen a través de un facilitador o mediador que ubican a otros agentes en la
red los cuales son capaces de proporcionar otros servicios. Los sistemas de
agentes heterogéneos son una nueva disciplina de los sistemas inteligentes de
cooperacion e Informacidbn en los cuales se integran los sistemas de
informacion, la ingenieria software, las bases de datos y la inteligencia artificial
utilizando agentes de informacion. El trabajo de los sistemas de agentes
heterogéneos esta progresando y requiere de metodologias, herramientas,

técnicas y estandares para lograr la interoperabilidad entre las distintas fuentes
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de informacién heterogéneas.
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3.2. Clasificacion

Todos los tipos de agentes se pueden asignar a una matriz
multidimensional construida a partir de las diferentes caracteristicas, pero en
este caso se consideran tres criterios de gran relevancia. Los criterios
seleccionados son los adecuados para realizar la clasificacién de los actuales y
futuros tipos de agentes y permiten ademas que todas las caracteristicas
mencionadas anteriormente se puedan representar mediante uno o mas
criterios. Los criterios de los que se habla son Inteligencia, movilidad y nimero

de agentes.

Figura 13. Matriz de clasificacion para los sistemas de agentes
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Se utilizan los términos simple y complejo para referirse al grado de
inteligencia de los agentes.Los agentes simples tienen una cantidad limitada de
inteligencia, considerando los sistemas complejos que demuestran un alto
grado de comportamiento inteligente. Se pueden diferenciar también dos tipos
de agentes moviles dentro del criterio de clasificacion de movilidad objetos

moviles y scripts méviles.
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Los scripts moviles son enviados por enviados a otro ordenador antes de
que se ejecuten en ese ordenador. En contraste los objetos méviles pueden
cambiar su posicién en cualquier momento durante su ejecucion, en este caso
no solo se transfiere el estado actual del objeto sino también el estado actual y

el entorno del sistema.

Los agentes individuales se mueven en un entorno que no contiene
ningun otro agente, en otras palabras no son capaces de contactar con otras
agentes solo contactan con su usuario y con diferentes fuentes de informacion

tales como bases de datos.

En contraste los sistemas multiagente cuentan con numerosos agentes

que pueden comunicarse o cooperar con otros.

Todas las caracteristicas descritas en los parrafos anteriores puedense
pueden situar en las tres dimensiones de la matriz: reactividad, proactividad,
razonamiento, habilidad para aprender y el caracter son propiedades que
determinan la inteligencia de un agente. La capacidad de comunicacion esta
presente tanto en agentes individuales como en los sistemas multiagente y se
puede colocar dentro e la categoria de nimero de agentes. La capacidad de
cooperacién afecta tanto al criterio de Inteligencia como al del numero de
agentes. El comportamiento autonomo afecta la Inteligencia y la movilidad de
un agente. La operacidon de un agente movil es Util solo cuando tiene un

maximo grado de autonomia.
En general, las distintas tareas realizadas por los agentes, informacion,

cooperacién, transaccion, se pueden asignar a los campos de la matriz de

clasificacion.
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Figura 14. Ubicacion de los agentes de informacion dentro de la matriz de
clasificacion para los sistemas de agentes
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Los agentes de informacién tienen una cantidad relativamente limitada
de inteligencia y pertenecen al area de agentes individuales, ademas son
agentes que operan individualmente porque no necesitan una cooperacion
extensiva de varios agentes para desempanar las tareas de busqueda de
informacion. La mayoria de los agentes que existen en la actualidad tienen una
naturaleza estacionaria, sin embargo, es especialmente deseable que los
agentes de informacion se realicen como agentes mdviles, de esta forma se
incrementa la autonomia y se reduce la carga en la red. En consecuencia se
espera un incremento en la proporcion de agentes méviles cuando se den las

condiciones de infraestructura adecuadas para ellos.
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Los agentes cooperativos deben tener un alto grado de inteligencia y su
ubicacion debe corresponder al area de agentes complejos. El segundo criterio
de seleccion se aplica porque ellos deben ser activos en un entorno
multiagente. La movilidad no es esencial porque los sistemas de agentes
orientados a cooperacién se concentran en el proceso actual de solucion del
problema y se desarrollan y conciben para operar dentro de un sistema de
computacion. Sin embargo, la movilidad puede ser un criterio deseable para los
agentes cooperativos.

Figura 15. Ubicacién de los agentes de transaccion dentro de la matriz de
clasificacion de los sistemas de agentes

Numero de agentes

A
Sistemas Multi
P Agente
j N i ——
Agentes Individuales
2 ) > Grado de
Inteligencia
" Estacionario
’ Py Movil
Simple Complejo

Movilidad

Los agentes de transaccién pueden ser utilizados como agentes
individuales y en sistemas multiegante, por ejemplo un nimero de agentes que
realizan transacciones con otros agentes involucrados en la compra y venta

electronica basada en agentes.
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De otra parte, los agentes se usan para supervisar transacciones dentro
de una red de telecomunicaciones como un sistema individual. Particularmente
no se hacen demandas de su inteligencia aun mas, la robustez de la
arquitectura del agente tiene una importancia relevante. El uso de los agentes
de transaccion en sistemas multiagente puede ser una excepcion. Si por
ejemplo las negociaciones complejas tienen lugar entre varios agentes y un
agente debe tener una estrategia de negociacién clara, luego este es
relacionado con las correspondientes demandas de su inteligencia. Los
agentes de transaccidbn se pueden realizar como agentes mdviles o

estacionarios. La decisién depende del escenario de aplicacién asociado.

3.3 Taxonomia de los agentes

Los agentes se pueden clasificar dentro de las diferentes tecnologias
existentes hoy en dia. Se habla entonces de una clasificacién dentro del
contexto de “Sistemas de Agentes Individuales” donde se encuentran los
agentes locales y los agentes de redes y sistemas Multiagentes que contienen
también agentes nasados en DAl y agentes moviles.

Agentes individuales

En un sistema de agentes Individuales un agente ejecuta tareas en
nombre del usuario o de algun proceso. Mientras ejecuta esas tareas el agente
puede comunicarse con el usuario asi como también con otros sistemas de
recursos remotos o locales. En contraste, los agentes en un sistema
multiagente (MAS) puede cooperar extensivamente con cada uno de los demas
para realizar sus propios objetivos, por supuesto en esos sistemas el agente

puede interactuar con los recursos del sistema y con los usuarios.
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La tabla siguiente muestra la clasificacién de la tecnologia de agentes y sus

correspondientes areas de aplicacion:

Tabla I. Clases de agentes inteligentes y sus aplicaciones

Sistemas de Agentes Individuales

Sistemas multiagente

Agentes locales

Agentes de red

Agentes basados

en inteligencia

Agentes méviles

artificial

distribuida
—Asistentes —Correos Listos Resoluciédn —-Telecomunicaciones
personales —Agentes distribuida de —Comunicaciones
—-Asistentes de recuperadores problemas personales

consejo
-Planificador de

reuniones

de informacidén
—-Automatizacidn

de procesos

-Manejo de redes
—-Servicios sobre

demanda

-Mercado Electrdénico

3.3.1 Agentes locales

Los miembros de esta clase acceden solamente a recursos locales.
Generalmente un agente local actia como un agente de ayuda (por ejemplo en
los sistemas de ayuda inteligentes), 0 como asistentes personales que soportan
a usuarios humanos durante su trabajo diario. El objetivo de estos agentes es
colaborar con el usuario por ello el principal énfasis en la investigaciéon lo
constituye el campo de interacciéon usuario/agente. Por otra parte este tipo de
agente ha sido llamado también agente de interfaz o interfaz inteligente Los
agentes locales pueden asistir al usuario de diferentes formas: ejecutan tareas
en nombre del usuario, pueden ocultar la complejidad de tareas dificiles, actuar
asincronamente o aprender y ensefar al usuario. La cantidad de tareas que el
usuario puede asistir es virtualmente ilimitada: recuperar y filtrar informacion

local, manejar correo local, planear reuniones, etc.
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3.3.2. Agentes de red

En contraste con los agentes locales, los agentes de red pueden acceder
no solo a recursos locales sino también a los remotos, y tienen un conocimiento
de la infraestructura de la red y de los servicios disponibles dentro de la red. La
principal diferencia entre esta clase de agentes y los sistemas multiagente es
que los agentes de red no asumen la cooperacion con otros agentes. Muchos
de los agentes de redes existentes actian como asistentes personales. Los
ejemplos mas populares probablemente son los carteros listos y motores de
busqueda. Ellos no solo proporcionan una interfaz inteligente al usuario, sino
que también hacen uso extensible de varios servicios disponibles en la red. En
contraste con los carteros listos los cuales desarrollan un filtrado avanzado del
correo basado en las preferencias del usuario, los motores de busqueda retunen
el conocimiento disponible en la red en nombre del usuario. Este tipo de agente

se conoce también como KnowBot o Softbot.

Cuando reune la informaciéon el agente no solamente oculta la
complejidad de la red sino que accede a un amplio rango de informacion
heterogénea y a protocolos invisibles para el usuario y finalmente presenta los
resultados de la informacién al usuario. Este tipo de agente es especialmente
importante para Internet. El increible crecimiento del WWW ha generado una
creciente demanda de herramientas para el soporte y manejo de las grandes

cantidades de informacion disponible en la red.

Entre las muchas soluciones desarrolladas hay varias implementaciones

basadas en agentes conocidas como WebCrawlers, Spiders y Robots.

77



3.3.3. Agentes basados en inteligencia artificial distribuida

La principal preocupacion en los sistemas multiagente basados en DAI
es lo coordinacién entre un conjunto de agentes auténomos inteligentes, por
ejemplo como ellos coordinan sus obijetivos, habilidades, conocimiento, como
planifican la realizacién de tareas o como resuelven problemas. Este tipo de
agentes se utiliza en un amplio rango de aplicaciones por ejemplo en la
supervision distribuida de vehiculos, la fabricacién de computadores integrados,
planeaciéon de transporte y en particular en la gestibn y manejo de las
telecomunicaciones. Estos agentes se desarrollan mediante técnicas de IA,
como sistemas basados en reglas, ejemplos basados en razonamiento. Las
representaciones aplicadas al conocimiento y los mecanismos de inferencia son
basicamente iguales a los utilizados en los sistemas basados en conocimiento
(no-distribuidos). En los sistemas multiagente basados en DAI un agente puede
comunicarse con el usuario, con los recursos del sistema y con otros agentes y
cooperar en la realizacién de tareas, esta cooperacién se establece por medio

de un protocolo de contratacién que permite la negociacion entre agentes.

3.3.4. Agentes moviles

Los agentes moviles estan orientados a ofrecer gran nimero de servicios
sofisticados en grandes redes de computadores, por ejemplo para el filtrado
avanzado en Internet y agentes de busqueda, mensajeros listos, conexién de
redes, manejo y comunicacion inteligente. Los agentes de este tipo se
desarrollan por medio de lenguajes scripting por ejemplo TCL, Java, Telescript.
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Los dos primeros se utilizan para realizar operaciones de sincronizacién
y ejecucion remota de aplicaciones dentro de Internet sin la cooperaciéon de
agentes. La metafora utilizada para la tecnologia Telescript es el mercado
electrénico. Dentro de este mercado los agentes ejecutan tareas asincronas en
nombre del usuario. Ellos pueden comunicarse con el usuario, con otros
servicios disponibles en la red y con otros agentes, sin embargo los
mecanismos sofisticados de cooperacion entre agentes estan aun fuera del

alcance de Telescript.

La tecnologia existente soporta la movilidad de los agentes, mientras que
TCL y Java so6lo permiten la ejecucion remota de agentes dentro de Internet, los
agentes Telescript pueden migrar mientas estan activos. En la tabla siguiente
resume las propiedades de las clases de agentes identificadas, se debe hacer
énfasis en que la taxonomia de los conceptos de IA no es completa y debe ser
considerado solamente como un medio para categorizar los conceptos de

agentes existentes.

Tabla ll. Clases de agentes y sus caracteristicas

Clases Agentes Agentes de | Agentes Agentes
Atributos Locales Red basados  en|Mdviles
DAl

Inteligencia v v v v
Operacién 4 4 v v
Asincrona

Comunicacion v v v
Cooperacion v v
Movilidad v
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La movilidad de los agentes es probablemente la propiedad mas
cambiante de los agentes y que puede influir en la forma en como se realizan
las comunicaciones y los servicios. Sin embargo, la seguridad representa la
clave de la movilidad de los agentes. Consecuentemente los agentes se
pueden evaluar en entornos de ejecucidén abiertos y seguros. Los lenguajes
scripting se consideran altamente portables y proporcionan un alto grado de

seguridad.

La idea de realizar operaciones cliente/servidor mediante la transmisién
de programas ejecutables entre clientes y servidores por ejemplo el despacho
de programas para ejecucion remota es bastante viejo y se denomina procesos
de trabajo remoto en los 70’s y funcion de expedicién o evaluaciéon remota en
los 80’s. En el pasado la principal motivacién para aplicar este principio fue la
falta de capacidad para ejecutar programas localmente y el deseo de compartir
recursos y mejorar el balance de carga en los sistemas distribuidos. Estos
conceptos se disenaron para entornos especificos o entornos cerrados, los
nuevos conceptos de agentes apuntan a entornos abiertos (por ejemplo dentro
de Internet).

La migracion de procesos software generalmente se utilizan para
conseguir balance en los sistemas de operacion distribuidos, pueden
considerarse como una extension del concepto de ejecuciéon remota. Aparte de
su codigo y de los datos un agente puede tener también un estado de ejecucion
explicito, el cual permite suspender la ejecucién de un estado especifico en un
nodo y regresar después a otro nodo, ademas este tipo de agente es capaz de
crear agentes hijos para distribuir tareas mas eficientemente lo que significa que

puede realizar tareas en nodos diferentes de manera coordinada.
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Hoy en dia se puede referir a este tipo de agentes como agentes

intinerarios y representan el area mas cambiante dentro del campo de los

agentes. En principio las siguientes tareas se pueden identificar como

emergentes de la tecnologia de agentes:

Procesamiento de tareas asincrono y cooperativo: la posibilidad de
delegar tareas especificas por medio de agentes moviles hacia un nodo
especifico o a multiples nodos permitiendo que los calculos se realicen
dinamica y paralelamente. Particularmente soporta la desconexién de
tareas y ordenadores clientes débiles.

Caracterizaciéon y configuracion de servicios: en comercio electrénico la
tecnologia de agentes permiten proporcionar  servicios  por
caracterizacion o (re)configuracién de servicios existentes. En este caso
los agentes actian como adaptadores de servicio y se pueden instalar
facilmente.

Uso de servicio instantdneo y negociacion activa: los agentes moéviles
proporcionan acceso espontaneo a nuevos servicios lo que en el futuro
facilitara la distribucién de clientes de servicio que se pueden explotar
para desarrollar actividades de negociacion.

Descentralizacion de la gestién: Los agentes méviles permiten disminuir
la presidn de sistemas de gestion de redes centralizadas y redes de
banda ancha por medio de la delegacion de tareas especificas de
gestion desde el sistema de operaciéon central a agentes de gestion

dispersos.
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Comunicaciones inteligentes: Los agentes proporcionan las bases para
las comunicaciones avanzadas soportan la configuracién de entornos de
configuracion de usuario donde realizan el control de la entrada y salida
de la comunicacién en nombre del usuario. Esto incluye exploracion de
la comunicacién, adaptacién inteligente de servicios (por ejemplo
conversion de formatos de informacién) para acordar el acceso a lared y
a los dispositivos finales, asi como también en los servicios avanzados
de interconexién e integracion de red.

Almacenamiento informacién y  soporte de tipos de informacion
dinamicos: Los agentes mdviles proporcionan un medio efectivo para el
almacenamiento de informacién y servicios dentro de un entorno
distribuido y soporte para tipos de informacion dinamica dentro del correo

electronico y sistemas de redes de informacién avanzada.
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4. APLICACIONES DE AGENTES

Desafortunadamente muchas de las tecnologias existentes son
inadecuadas para construir aplicaciones complejas y sistemas distribuidos. Se
requieren nuevas herramientas para construir esos sistemas complejos, en ese
sentido el software de agentes autonomos inteligentes representa una buena
soluciébn para implementar sistemas de procesamiento de informacion
complejos, sin embargo no es apropiado para implementar todas las clases de

aplicaciones.

Un software verdaderamente inteligente posee las capacidades del
software de agentes (autonomia, comunicabilidad, percepcion) y las
capacidades del software inteligente (habilidad para explorar el conocimiento,
tolerar errores, aprender y razonar en tiempo real y comunicarse en un lenguaje

apropiado). Un software con mas inteligencia debe poseer mas capacidades.

El disenador del sistema debe utilizar los agentes solo en esas
aplicaciones donde pueda obtener un beneficio notable de su uso®. Una
solucién basada en agentes se hace mas sensible cuando la aplicacién puede
explotar las capacidades de la arquitectura basica de agentes, es decir los
agentes deben utilizarse en aplicaciones donde una 0 mas de las siguientes
condiciones se cumplen:

e Debe operar autbnomamente.

e Debe comunicarse con otro agente software o humano.

e Debe supervisar el estado de su entorno y decidir acerca de sus propias
actividades basandose en el estado de ese entorno.

82 “Sistemas de Informacién para el Control de Gestion”, www.cybertesis.cl/tesis/uchile/2005/alvear_t/sources/alvear_t.pdf.
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Operacién autébnoma: con frecuencia el disefiador de software debe
construir un sistema que requiere poca intervencion humana, algunas veces
esta clase de operacién autdbnoma puede obtenerse utilizando scripts, sin
embargo una solucién solamente basada en scripts no tiene la inferencia

requerida en aplicaciones complejas.

Comunicacion: los programas de aplicacibon modernos deben ser
capaces de comunicarse con otros programas de aplicacion remotos, pero los
desarrolladores necesitan formas efectivas de proporcionar comunicacion de
una forma rdpida y efectiva. Los agentes autonomos tienen la capacidad
inherente de comunicarse con otros agentes o usuarios por ello son

ampliamente utilizados para desarrollar este tipo de aplicaciones.

Sensibilidad al entorno: con frecuencia los programas de aplicacion
necesitan tomar decisiones basadas en el estado de su entorno de operacién,
por ello las aplicaciones deben ser capaces de percibir su entorno y hacer una
evaluacion del mismo, para poder seleccionar el curso apropiado para la
ejecucion de una accién basada en los planes, objetivos e intenciones de esa
aplicacién, para luego ejecutar las acciones necesarias. Un software de agente
inteligente proporciona los mecanismos para supervisar el entorno, dibujar
inferencias, manipular simbolos y determinar el curso apropiado de una accién

en una situacién dada.

Se debe seleccionar una arquitectura de agente tal que cada uno de los
agentes ejecute tareas especificas®®. Estas redes o comunidades o redes de
agentes se utilizan para comunicarse unos con otros y cooperar en la resolucion

de problemas.

83 http://www.wikilearning.com/implementacion_de_equipos_de_agentes_en_entornos_dinamicos_multi_agentes_i-wkccp-5095-23.htm
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Los agentes se utilizan en una variedad de aplicaciones de negocios,
manufactura, finanzas, viajes, industria de comercio electrénico, escritorios de
ayuda, para implementar sistemas para busqueda de informacion en Internet y

otras muchas mas.

4.1. Aplicaciones bancarias

En una aplicacion bancaria se pueden utilizar agentes para que
desempefien roles relacionados con el proceso de préstamo de dinero. El
dominio de la aplicacién consta de una sucursal bancaria, la oficina principal
del banco, una agencia de préstamos e informe de créditos. Los participantes
pueden estar geograficamente dispersos y se comunican a través de una red de
datos por ejemplo Internet. El cliente generalmente trata con la sucursal del
banco que es donde se inicia el proceso de aprobacién del préstamo. El cliente
trabaja con el representante de servicio al cliente quien reune toda la
informacion necesaria para otorgar el préstamo y crea una aplicacion de
préstamo de dinero, esta informacién se le envia al administrador de la sucursal
bancaria para una revision preliminar. El administrador luego contacta con al
agencia de créditos para obtener el informe del crédito en un posible
prestatario.

El informe del crédito se envia a la sucursal del banco donde el
administrador de la sucursal revisa el informe y la aplicacion emite una
aprobacion preliminar y envia el resultado al administrador de la oficina principal
del banco. Si el crédito es aprobado, después de revisar el respaldo que
ofrece el prestatario, entonces se envia finalmente al administrador de la oficina
principal para que de la aprobacion definitiva y la envie a la sucursal para que el

representante de servicio al cliente contacte con el usuario.
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Figura 16. Software de agentes para procesos de préstamos bancarios
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Todos los participantes en este escenario se pueden beneficiar del uso
de la tecnologia de agentes, por ejemplo una interfaz de agente inteligente en
un Servicio de Atencién al Cliente (SAC) puede ayudar al representante de
servicio al cliente a recolectar la informacién necesaria y luego transmitirla al
Agente Administrador de la Sucursal (AAS), el agente administrador puede
revisar la aplicacién del préstamo utilizando las mismas reglas de proceso que

utiliza un administrador humano.

Un Agente de Prestamos de la Oficina Principal (APOP) puede
comunicarse y compartir la informacién con los administradores de las
sucursales. Algunos de los agentes involucrados en el proceso no pertenecen
al banco, por ejemplo agencia de informe puede utilizar un Agente de Informe
de Crédito (ARC) para investigar el historial de crédito a peticion de un agente
remoto. Se puede utilizar también un Agente Controlador de Informacion (ACI),

para que controle la transferencia de la informacion de préstamo.
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En la actualidad la informacidén requerida se envia automaticamente y
una Agente de Documentacién de Préstamos (ADP) archiva toda la informacién
tanto de la oficina principal como de la sucursal, ademas cada uno de los
agentes puede tomar sus propias decisiones utilizando sus propias reglas para
la aplicacién de préstamos. El flujo de papeles dentro de la organizaciéon se
reduce sustancialmente y se agilizan los procesos de aprobacion.

4.2. Aplicaciones de escritorio

Con agentes es posible construir aplicaciones de escritorio de alto
desempefio donde se utilizan los agentes inteligentes para desempefar varias
funciones. La siguiente figura representa la arquitectura para un asistente de
escritorio inteligente que ayuda al usuario a encontrar y utilizar informacion
desde Internet.

Figura 17. Uso de agentes en una aplicacion de escritorio
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Los cuatro agentes de la figura actian por separado, cada uno de ellos
especializado en una tarea particular, usados para crear una aplicacion
inteligente. Una agente de interfaz que maneja toda la interaccién con el
usuario, un agente monitor que supervisa los sitios Web de interés para el
usuario y luego le informa (a través de la interfaz de agente) cuando parece

informacion nueva en aquellos sitios.
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Un agente de dominio es un agente inteligente que conoce las areas de
interés del usuario y finalmente el agente de evaluacion y basqueda que esta
especializado en localizar y evaluar la informacién en los sitios Web remotos y
determinar si esa informacion satisface las necesidades del usuario. Los
agentes monitor y de busqueda/informacion son ejemplo de agentes de

informacion.

Es claro entonces que al utilizar las facilidades de abstraccion de los
agentes inteligentes se puede hacer un buen disefio de un sistema. Cada
agente se disefia para que ejecute una funcién particular, ademas cada uno se
comunica con los demas, con el usuario y con la red mediante el uso de
mensajes bien definidos. En este ejemplo todos los agentes se ejecutan sobre
la misma plataforma y no necesitan comunicarse con cada uno de los demas
sobre una red diferente. Utilizando agentes como una abstraccién software de

alto nivel se simplifican significativamente los procesos de desarrollo software.

Otros usos personales de los agentes: Pueden ayudar a que el usuario
este informado de las cosas de casa o familia por ejemplo en lo referente a
médico, automovil, temas relacionados con la educacion de los hijos, ofertas de
empleo, vestimenta, servicio telefénico. Le recordara al usuario cuando tiene
cita con el dentista, cuanto dinero debe y a quien, incluso pagard nuestras
deudas con la tarjeta de crédito. En este sentido se puede convertir en el
organizador de actividades, confidente financiero y hasta amigo a la hora de
ayudarle al usuario a resolver problemas personales.
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4.3. Integracion a la empresa

Los sistemas clasicos de informacién no han sido disenados para
manejar la variabilidad y flexibilidad requerida por las empresas modernas, los
sistemas de informacién tienen que moverse desde un ordenador central
orientado al entorno, donde todos los datos y el poder de computo se centra en
un lugar a aplicaciones cliente/servidor donde el poder de computacion se

propaga a través de la red, pero los datos estan centralizados.

El paso siguiente en un sistema de cémputo es lograr que tanto los datos
como el poder de computacion se distribuyan a través de la red formando lo que
se conoce como entornos de computacién distribuidos. Como integrantes de la
empresa los agentes tienen la habilidad de unir sistemas de informacion
diversa e incompatible a través de la red o de Internet, pueden almacenar datos
y presentarlos en una variedad de formas convirtiéndolo al formato requerido
por el receptor sobre la marcha. La tecnologia de agentes permite el desarrollo
de aplicaciones de forma rapida y con soporte para una gran variedad de

sistemas.

e Filtrado y enrutamiento de la informacién: Muchos de los sistemas
de informacién confunden los datos con informaciéon propiamente
dicha, esta no es filtrada ni personalizada. Para incrementar la
productividad el sistema necesita manejar la informacién por
excepciones y no por volumen, los agentes inteligentes dan la
informacion necesaria que se desea conocer en el momento justo
en el que se necesita ya que el agente actua aplicando las reglas de
negocio y de esa forma libera al ejecutivo de tareas ahorrandole

tiempo y mejorando la comunicacion.
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En la mira de los nuevos negocios esta proporcionar las bases para
una nueva generacion los Sistemas de Informacién Ejecutivos.
Seguridad: Con la integracion de Internet y el comercio electrdnico
los agentes actian como policias o como salta fuegos para proteger
las bases de datos de la empresa, pero esta habilidad exige
sistemas mas robustos para responder a las necesidades de la
empresa. Los agentes inteligentes actualmente mantienen el
control de acceso y eliminan las multiples claves de acceso
mejorando la productividad ejecutiva y la seguridad, ademas
pueden cambiar las claves de acceso al sistema diariamente o por
horas segun lo requiera el propio sistema y mueven los datos sobre
redes realmente seguras y fiables pues lo que les interesa es que la
informacion llegue segura a su destino.

Apoyo: Los agentes inteligentes pueden actuar como apoyo para
los ejecutivos ejecutando tareas por ellos o soportandolos en
conocimientos que ellos no poseen. Muchas de las tareas en el
campo de los negocios siguen reglas estandar, la habilidad de los
agentes inteligentes para desempefar esas tareas siguiendo las
reglas y actuar independientemente, son factores claves que
diferencian el software tradicional del software de agentes. La
productividad de una empresa puede cambiar dramaticamente
cuando se incorpora los agentes inteligentes para dar apoyo y esto

lo pueden hacer de varias formas:

o Dando orden de aprobacién automatica si el cliente se
encuentra en las condiciones financieras necesarias.
o Solicitando recursos cuando al hacer el inventario se

encuentra que las existencias son bajas.
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o Cambiando las reservas de pasaje cuando los vuelos son
cancelados.

o Realizando compra de productos al mejor precio via Internet.

o Actuando como supervisor de los sistemas menos

inteligentes.

Puede resultar dificil que una sola persona realice todas estas tareas, pero

si cuenta con el apoyo de un agente el trabajo se realizara mas rapidamente y

con menos errores, en este sentido los agentes pueden actuar como apoyo

para departamentos individuales.

4.4. Informatica basada en agentes

son:

Los beneficios de utilizar una arquitectura informatica basada en agentes

Desarrollo rapido: los agentes pueden desarrollar varias tareas en
paralelo

Robustez y seguridad: el sistema puede mantener la operacion y reducir
la funcionalidad si algunos procesos y la red caen y recobrar toda la
funcionalidad una vez los procesos operen de nuevo.

Rapida respuesta a los cambios de requisitos: el sistema puede
facilmente cambiar las reglas existentes dentro de los agentes para se
que acoplen a los nuevos requisitos.

Desemperio: La ejecucion de las tareas en diferentes ordenadores
Seguridad: El acceso de datos es controlado por los agentes de acuerdo
a los privilegios de acceso, también la arquitectura de agentes es
compatible con los estandares de seguridad de Internet.
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La arquitectura de una aplicacibn Web basada en agentes utiliza un
buscador convencional como Netscape, la pagina del usuario ubicada en el sitio
Web es una pagina estatica, esta pagina de entrada contiene un script CGl que
hace que el servidor Web pase la respuesta a un agente de interfaz el cual pasa
una pagina HTML generada dinamicamente y la envia al servidor Web el cual
pasa la pagina al buscador del usuario como si hubiese sido generado

estaticamente.

Estas paginas generadas dinamicamente tienen empotrados scripts CGl
que hacen que su respuesta pase al agente de interfaz. Cuando el usuario
pasa la pagina se crea un agente de usuario para que maneje todo el dialogo
con el usuario, estos agentes se basan en un prototipo comun para todos los
agentes de usuario. Los agentes de usuario pueden ejecutarse en el sitio Web
por ellos mismos, en sistemas mas complejos los agentes se pueden ejecutar
en multiples ordenadores para hacer que el sistema maneje varios usuarios al

tiempo.

Los agentes de usuario son responsables de generar dinamicamente
paginas HTML en respuesta a los requisitos del usuario. Para hacer esto
solicitan informacion de las diferentes bases de datos enviando mensajes a los
agentes de bases de datos que controlan el acceso a las bases de datos. Los
agentes de usuario pueden también enviar informacién que reciben de los
usuarios a los agentes de bases de datos para entrar en las bases de datos. La
ventaja de esta arquitectura es que el formato estandar de los mensajes se
puede intercambiar entre los agentes de usuario y los agentes de bases de
datos los cuales contienen todo el conocimiento del formato especifico de las
bases de datos y como responder a la alta demanda de peticiones de

informacion.
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Figura 18. Aplicacion web basada en agentes
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Esto facilita la incorporacién de nuevas bases de datos al sistema sin
necesidad de cambiar los agentes de usuario el cual realiza una gran cantidad
de intercambio de datos con los agentes de bases de datos. Esta arquitectura
de agentes es inherentemente asincrona y el acceso a las bases de datos se
hace en respuesta a las peticiones de multiples usuarios.Un agente de base de
datos puede hacer muchos accesos a disco para generar una respuesta a la
peticion de alto nivel de un usuario. Esto simplifica el trafico en la red ya que
los accesos se hacen localmente. Por otra parte también actian como barrera
para restringir el acceso de datos sensitivos. El agente de usuario se encarga
de solicitar la clave de acceso y envia esa informacidén al agente verificador
quien se encarga de autentificar los accesos y mirar los privilegios para el
usuario y envia esa informacion al agente de usuario quien la utiliza para

controlar la informacién presentada a cada usuario®*.

84 http://cita2003.fing.edu.uy/articulosvf/42.pdf
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4.5. Aplicaciones industriales
La tecnologia de agentes es aplicada en sectores industriales.

4.5.1. Procesos de control

Esta es una aplicacion natural de agentes inteligentes y sistemas
multiagente®, los controladores de procesos son sistemas reactivos auténomos
el mas conocido de ellos es ARCHON que es una plataforma software para
construir sistemas multiagente, se ha aplicado a varias aplicaciones de control
de procesos incluyendo el manejo de transporte de electricidad y el control de
un acelerador de particulas. Los agentes son sistemas computacionales con
cuatro componentes principales, un moédulo de comunicacién de alto nivel
(HLCM) que se encarga de manejar la comunicacion entre agentes, un médulo
de planeacién y coordinacion (PCM) que decide lo que el agente hara, un
médulo de agente de gestion de informacién (AIM) responsable de mantener el
modelo de agentes de le mundo y finalmente un sistema inteligente basico (IS)
que representa el dominio de experiencia del agente que se puede utilizar para

encapsular un sistema inteligente existente y enviarlo a un agente.

4.5.2. Procesos de fabricacion

Un sistema de manufactura conocido es YAMS (Yet Another
Manufacturing System) que aplica el Protocolo de Contrato de Red para el
control de fabricacion. El objetivo de este sistema es el manejo eficiente de los
procesos de produccion los cuales se definen como parametros cambiantes
tales como los productos a ser fabricados, recursos disponibles, limitaciones de

tiempo entre otros.

85 Victor Carneiro, Vicente Orjales, Justo Hidalgo, “Gestiéon de Calidad de Servicio en Aplicaciones

Web”,http://www.upv.es/sma/teoria/aplicaciones/industria.pdf.
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Para realizar estas tareas complejas YAMS adopta una aproximacion
multiagente donde cada fabrica y componente de la fabrica se representa como
un agente. El protocolo de contrato de red permite que las tareas sean
delegadas a factorias individuales de alli va a los Sistemas de Manufactura

Flexible (FMS) y luego a las celdas individuales.

4.5.3. Control de trafico aéreo

Uno de los sistemas utilizados para control de trafico aéreo es el OASIS.
La metafora del agente proporciona una forma util y natural de modelar los
componentes auténomos del mundo real, el sistema permite que el agente se
implemente utilizando el modelo de intencion - deseo - creencia que es una de
las aproximaciones mas populares de razonamiento en sistemas multiagente

teoricos.

4.6. Aplicaciones comerciales
4.6.1. Gestion de la informacion

La riqueza y variedad de informacién disponible hace necesario contar
con herramientas que permitan manejar la informacién y tratar de evitar el
problema de sobre carga en la red. Los factores humanos y los organizativos
atentan contra el uso de los recursos de una forma sistematica. Se puede

caracterizar los problemas de sobrecarga de informacién de dos formas:

Filtrado de informacion: Cada dia nos encontramos con gran cantidad de
informacion (por ejemplo la recibida via correo electronico o de las news) y
solamente una pequena porcidbn de la misma es relevante, entonces es

necesario que nos centremos en lo nos interesa realmente.
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Concurrencia de la informacién: El volumen de informacion disponible

impide que encontremos informacion a una respuesta especifica. Debemos ser

capaces de encontrar la informacién que se ajusta a nuestros requisitos. Hay

muchos proyectos orientados a hacer este tipo de trabajo:

Maxims: Describe un agente de filirado para correo electrénico, el
programa aprende a priorizar, borrar, devolver, cortar, archivar mensajes
de correo. Constantemente realiza predicciones internas para saber lo
que el usuario hara con los mensajes de correo, en otros casos le
sugiere al usuario que hacer con el correo.
Newt: Este es un programa que filtra noticias de Internet, esta
implementado en C++ sobre una plataforma Unix, toma una serie de
articulos y de a cuerdo a las preferencias del usuario selecciona los que
considera recomendables para que el usuario lea. El agente Newt se
programa por medio de ejemplos de entrenamiento, el usuario le da
articulos que debe y no debe leer para que aprenda o puede también
programar al agente con reglas explicitas (por ejemplo "dame todos los
articulos que contengan la palabra agente") guarda las palabras y luego
realiza un analisis textual de los documentos para encontrar las palabras
clave.
The Zuno Digital Library: una libreria es una organizacién que maneja
una coleccién de datos. El ZDL es un sistema multiagente que permite
que el usuario tenga una vista organizada de una fuente de coleccién de
datos desorganizados tal como WWW. Los agentes juegan tres roles
principales:

o Consumidor: representan al usuario final del sistema.

o Productor: Representa un proveedor de contenido que se apropia

dela informacién que el consumidor toma.

o Facilitador: Un puente entre consumidor y proveedor.
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Los agentes consumidores son responsables de representar los
intereses del usuario, mantienen los modelos del usuario y los utilizan para
asistirlo proporcionandole la informaciéon que le interesa. El sistema ZDL actua

como un filtro de informacién y recolector de informacién.

La tecnologia de los buscadores al menos como funciona hoy en dia no
soluciona el problema de que de tanta informacién podamos tener la que
realmente nos interesa, es claro entonces que una posible solucién sea la
utilizacién de agentes ya que son herramientas ideales para buscar, filtrar,
organizar informacion. En cuanto a las empresas los pueden utilizar para
personalizar la informacién que ofrece a sus clientes y optimizar el acceso a la
informacién que ofrece en sus Intranets. A los usuarios nos ayudan en nuestra

navegacion y busqueda de informacion en Internet.

Existen muchas empresas que utilizan la tecnologia de agentes para
ofrecer informacién personalizada a sus usuarios. Por ejemplo la empresa
Time Inc. New Media ofrece su popular servicio Pathfinder que es una version
electrénica de las revistas Money, People, Sport lllustred, Fortune, entre otras,
lo interesante es que ofrece un servicio denominado Personal Edition que
consiste en un sistema personalizado de noticias, el suscriptor puede construir
una serie de consultas que se usaran para crear una edicioén personalizada en
Web de las noticias. Otro servicio parecido es el que ofrece el periédico de San
José Mercury News que es uno de los pioneros en este tema. Con NewsHound
los usuarios pueden crear hasta cinco perfiles especificando los términos
obligados, opcionales y excluyentes que describen el tema de interés.

A medida que las noticias interesantes llegan al servicio estas se envian

por correo electronico cada hora a lo largo de todo el dia.
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Internet se ah convertido en un poderoso medio para gestionar y

compartir informacion dentro de una empresa y el uso de agentes como se ha

mencionado antes optimiza el uso y acceso a esta. Con agentes que trabajen

en el servidor y que permitan ser configurados desde el navegador del usuario

sin que tenga la necesidad de mirar constantemente si se han realizado

cambios en la informacidén corporativa, puesto que esa informacion llega

directamente al ordenador del usuario o al menos la notificacion de que se han

producido.

Para los usuarios interesados en buscar informacidn existe por ejemplo

un programa de IBM el WBI (Web Browser Intelligent) que proporciona los

siguientes servicios®:

Personal History: recuerda los sitios visitados, recoge la informacién
sobre ellos (titulo, contenido), para realizar luego busquedas en funcion
de las palabras clave.

Internet Watch: Vigila si se han realizado cambios en los sitios que al
usuario le interesan y le avisa de los cambios ocurrido.

Offline Browsing: Se encarga de bajar paginas de interés. Se puede
configurar para que trabaje en las horas de menos trafico o en los
momentos en los que el usuario no esté trabajando con Internet. Una
vez que las paginas estan en el disco duro las organiza
convenientemente.

Path: Ayuda a encontrar paginas en las que habias estado pero no

recordabas como volver.

86 “Gestion de Calidad de Servicio en Aplicaciones Web”, http://cita2003.fing.edu.uy/articulosvf/42.pdf.

98



e Shortcuts: Este servicio ayuda a navegar de forma mas eficiente de
forma mas eficiente por la red, el agente esta atento a los habitos de
navegacion y comportamiento del usuario con lo que para busquedas
futuras le proponga caminos alternativos mas cortos para llegar a la
pagina que le interesa eliminando el paso por paginas intermedias y
envia mensajes del tipo: " he notado que desde aqui vas a alguna de las

siguientes paginas, selecciona una de ellas si quieres ir alli".

Existen otros programas que realizan tareas parecidas como
WebCompas que busca y organiza la informacién y baja solo la informacién y

no la pagina.

Otro de los servicios ofrecido por Internet son los grupos de news y
resulta dificil filtrar tal cantidad de informacién, pero utilizando programas del
tipo de News Monger se puede realizar busquedas de dos formas: una
directamente sobre el buscador de la base de datos de Altavista y otra

directamente sobre los grupos de noticias que nos interesen®’.

4.6.2. Comercio electronico

El comercio electronico es una realidad en Internet y cada vez es mayor
el nimero de personas que realizan sus compras a través de la red. En este
campo los agentes pueden prestar su servicio no solo al comprador sino al
vendedor.

87 “Secretos de los multibuscadores, los buscadores de personas y el software especializado para encontrar paginas y archivos en

Internet”, http://www.idg.es/iworld/articulo.asp?id=28917.
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Al vendedor le ayudan a contactar con el cliente, a captar nuevos clientes
y a crear sus perfiles para poder ofrecer un servicio mas personalizado. Por
ejemplo en la pagina de ComputerESP a través de una gente de puede obtener
informacion puntual sobre componentes especificos HW o SW de varias
companias proveedoras. El agente aprende y recuerda los productos que el
cliente ha estado consultando y utiliza esa informacion para orientar a los
clientes novatos. Otro servicio que ofrecen es el de encontrar el producto que
queremos al mejor precio en las diferentes tiendas virtuales existentes en

Internet. Por ejemplo:

e BargainFinder que es un agente que se puede configurar para que
busque el articulo con un precio de referencia. Este agente ha sido
disenado por Andersen Consulting y funciona desde 1995 y se esta
utiizando para estudiar los habitos de compra de los usuarios de
Internet.

e Jango es otro producto que permite escoger entre once categorias de
productos por ejemplo si se quiere comprar un libro pide el titulo o el
autor, en caso de un vino pide el nombre de la bodega productora o el
tipo de vino. Luego de buscar por diferentes cibertiendas envia el detalle

de la informacién encontrada organizada por precios.

4.6.3. Gestion de procesos comerciales

Los directores de diferentes compafias realizan informes de las
decisiones tomadas basandose en la combinacion de informacion y juicios
recibidos de los diferentes departamentos. Obtener informacion pertinente y
actualizada en una compafia muy grande puede ser una tarea bastante

engorrosa y que consuma mucho tiempo.
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Por esta razén algunas empresas han desarrollado sistemas que actuen
como asistentes en varias de los aspectos de gestién de procesos comerciales.
Por ejemplo el proyecto ADEPT ataca el problema viendo los procesos como
una comunidad de agentes negociantes y proveedores de servicio. Asi cada
agente representa a un departamento diferente con un rol distinto dentro de la

empresa y que es capaz de proporcionar mas de un servicio.

Por ejemplo el departamento de disefio puede proporcionar un disefio de
una red de telecomunicacion, el departamento de logistica se encarga de
verificar que cumpla con las condiciones legales necesarias para su
funcionamiento, el departamento de marketing puede proporcionar el costo del
diseno, etc. También se requiere el servicio de otro agente que pueda entrar
en negociaciones para que el servicio obtenido sea aceptable en precio, tiempo
y grado de calidad. Esta aproximacion basada en agentes ofrece muchas
ventajas sobre la tipica solucién de Workflow para este tipo e problemas. La
naturaleza proactiva de los agentes permite que las excepciones en el servicio

puedan ser detectadas y manejadas de una manera flexible.

4.7. Aplicaciones médicas

La informética médica es un area dentro de las ciencias de computacién
que esta creciendo se encuentran nuevas aplicaciones para computadores en

la industria de la asistencia sanitaria.®®

4.7.1. Supervision de pacientes
El sistema guardian intenta ayudar a supervisar el cuidado de los

pacientes en una unidad quirdrgica de cuidados intensivos.

88 “Tecnologias de la informacién al servicio de la historia clinica electrénica”,
ww.conganat.org/Seis/informes/2003/PDF/CAPITULOS.pdf.
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Hay dos motivos principales que motivaron la creacién de este sistema,
primero que para el cuidado del paciente es esencial que el grupo de personas
que lo tienen a su cargo cooperen en la organizacion del cuidado del paciente y
segundo que compartan la informacién concerniente al estado del paciente. En
particular los especialistas tienen muy poco tiempo para supervisar minuto a
minuto el estado de sus pacientes, esta tarea se deja por completo a las
enfermeras quienes no tienen la experiencia para interpretar la informacion que
obtienen en la forma en que el experto lo haria. El sistema guardian distribuye
la funcién de supervision del paciente en la UQCI entre un nimero de agentes
de tres tipos diferentes:

e Agentes de Percepcion/Accion: responsables de la interfaz entre el
sistema Guardian y el mundo.

e Agentes Racionales: Organizan los procesos de toma de decision del
sistema.

e Agentes de Control: Este agente es Unico y se encuentra en la parte mas
alta de control de la jerarquia del sistema.

Los agentes tienen una organizacion jerarquica basada en un modelo de
control en el que diferentes agentes cooperan a través de la contribucién al

conocimiento en una base de datos estructurada comun.

4.7.2. Asistencia Sanitaria

Existe un prototipo de un sistema distribuido de asistencia sanitaria. Este
sistema esta disefiado para integrar los procesos de manejo del paciente. Por
ejemplo un médico general puede sospechar que un paciente tiene cancer peno
no puede confirmar su sospecha sin la asistencia de un especialista, una vez
confirmado el programa de asistencia debe crear un tratamiento para el

paciente.

102



El sistema prototipo permite una presentacion natural de estos procesos
asignando un agente a cada individuo y potencialmente a cada organizacion
relacionada con los procesos de asistencia sanitaria de los pacientes. Los
agentes en el prototipo contienen un sistema inteligente de conocimientos que
contienen el dominio de experiencia del agente, una interfaz hombre maquina,
que permite al usuario adicionar, remover o mirar los objetivos del sistema y un

administrador de las comunicaciones.

4.8. Entretenimiento

La industria del tiempo libre es con frecuencia tomada con muy poca
seriedad por la comunidad de las ciencias de computacion. Las aplicaciones en
este campo se miran como algo periférico, sin embargo las aplicaciones como
juegos de ordenador pueden ser extremadamente lucrativas. Los agentes
tienen un rol en los juegos de computador, en el teatro interactivo y en las
aplicaciones de realidad virtual. Tales sistemas tienden a ser caracteres
animados auténomos o semi auténomos que pueden implementarse como

agentes.

4.8.1. Juegos

Dentro de la tecnologia de agentes aplicada a los juegos de computador
se encuentra un ejemplo del popular juego de computador Tetris en el que el
usuario debe construir un muro a partir de bloques de forma irregular que van
cayendo. El agente hace parte del usuario quien va controlando donde van

cayendo los bloques.
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Tratar de programar este tipo de agentes utilizando las técnicas
simbdlicas tradicionales de IA requerira ir a través de diferentes estados de
conocimiento, representando le conocimiento del juego y el rol del usuario en
términos de estructuras de datos simbdlicas tales como reglas entre otras. Esta
aproximacién puede resultar ser totalmente irreal para un juego como Tetris el

cual tiene fuertes restricciones de tiempo real.

Se utiliza entonces un modelo de agente reactivo como alternativa llamado
RTA (Real Time Able). En esta aproximacion los agentes se programan en
términos de comportamientos que son estructuras simples que se asemejan a

reglas pero que no requieren razonamientos simbdlicos complejos.

4.9. Educacion

La tecnologia de agentes se utiliza en la educacion por ejemplo, para dar
soporte a actividades de colaboracion en entornos de aprendizaje cooperativo

8 Otro tipo de sistemas que incorpora la

asistido por computador (CSCL)
tecnologia de agentes son los Sistemas Hipermedia Adaptativos en los que las
funciones inteligentes del sistema estan a cargo de los agentes que actlan
como tutores en el aprendizaje para lo cual generan un perfil del alumno basado
en sus conocimientos con lo cual determinan las areas del curso que le
conviene visitar y ademas lleva un registro del progreso del alumno en las

diferentes areas estudiadas.

89 Guillermina Waldegg Casanova, “El uso de las nuevas tecnologias para la ensefianza

y el aprendizaje de las ciencias”, http://redie.uabc.mx/vol4no1/contenido-waldegg.pdf.
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5. IMPACTO DE LOS AGENTES SOBRE LAS ARQUITECTURAS DE
SERVICIO

El comercio electrénico es una muestra de como la tecnologia de
agentes permite realizar nuevas arquitecturas de servicio. Un prerequisito para
hacer de un comercio electrénico un lugar vital y dindmico como un comercio
real es que potencialmente todo el mundo pueda proporcionar y explotar
servicios. En un comercio electrénico la tecnologia de agentes puede resaltar
arquitecturas para facilitar la caracterizacion y provision instantanea de

servicios.
5.1. Caracterizacion y configuracion de servicios

La posibilidad de personalizacion y configuracion de servicios
proporciona las bases para un correo altamente dinamico. En general no todas
los servicios pueden implementarse utilizando tecnologias de Inteligencia
Artificial, consecuentemente, el comercio electronico debe basarse sobre
servicios que han sido y seran realizados utilizando tecnologia convencional,
€S0S Servicios se conocen como servicios basicos. Gracias a la movilidad de
los agentes se puede personalizar y los nuevos servicios se pueden establecer
configurando los existentes.

Fig. 19. Personalizacion de servicios basicos
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Para hacer esto el estilo de ejecucion remota de movilidad es suficiente,
en otras palabras los agentes se pueden mover a un nodo y permanecer hay
hasta que terminen. Los servicios se pueden personalizar o mejorar de varias
formas, enviando agentes a las correspondientes maquinas servidoras®, la
anterior figura ilustra un escenario con tres servidores (B1, B2, B3) y un numero
de agentes que personalizan esos servicios. Los agentes operan en un dominio
protegido de la maquina servidora y proporcionan una interfaz de servicio
personalizado a otros agentes y acceso a servicios locales basicos sobre la
maquina servidora. En otras palabras este tipo de agentes se puede ver como

servicios basicos terminales.

Cada servicio basico puede ser personalizado o extendido de varias
formas, por ejemplo, el servidor B3 tiene tres terminales con los cuales puede
implementar servicios completamente diferentes. En el caso de comercio
electronico es concebible tener varios agentes compitiendo y proporcionando

servicios idénticos o similares a sus clientes.

Para proporcionar un servicio personalizado un cliente simplemente tiene
que desarrollar el agente apropiado y transferirlo a la maquina servidora
correspondiente. El servicio es instaurado en el momento que llega a la
maquina servidora y no se requiere de mas funciones, en este caso el agente
proporciona un nuevo servicio usando uno o mas servicios existentes. Por
supuesto, los nuevos servicios se pueden configurar dindmicamente

accediendo a multiples servicios basicos 0 a servicios personalizados.

Se puede esperar que haya diferentes niveles de servicio, en particular el

rol de vendedores de servicios esta emergiendo en este contexto.

90 http://software.elpais.com/rss/1015/last_news_by _title.xml
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5.2. Utilizacion del servicio instantaneo

Para poder acceder a un servicio remoto un usuario final tiene que
ejecutar un programa cliente local con la cual implementa una interfaz de
usuario y contiene ademas la légica para el acceso al servicio remoto. Con la
tecnologia convencional el usuario puede tener el programa cliente apropiado
por ejemplo desde un lector de CD e instalarlo en su maquina antes de usar el
servicio. La tecnologia de agentes permite crear nuevos clientes de servicio.
Para interactuar con un cliente potencial, el proveedor de servicios debe crear
un cliente de servicio apropiado con el cual viaje hasta el cliente. Al recibir un
servicio de un cliente de servicio el usuario final puede inmediatamente
utilizarlo. La diferencia de bajar codigo ejecutable es que los agentes se
escriben en lenguajes de programacion seguros generalmente propietarios en

los sistemas abiertos, y que estan listos para ser ejecutados.

La bajada de agentes se puede hacer por peticiones del usuario final o
por parte del proveedor de servicios. En el primer caso el usuario final que
desea utilizar el servicio puede recibir el cliente de servicio movil
correspondiente desde un directorio 0 desde un negociador de servicios. En
lugar de regresar a un identificador el directorio puede crear un cliente de
servicio movil que viaje hasta el usuario. En el segundo caso el proveedor de
servicios puede activamente enviar un nuevo cliente de servicio a un cliente
potencial ejecutando alguna clase de negociacién activa. Esta clase de clientes
de servicio moviles pueden no solamente informar al usuario acerca de los
nuevos servicios sino también ofrecer una prueba de tales servicios, con esto el
concepto de negociacion activa da una nueva dimension a la informatica
cliente/servidor. Se pueden distinguir tres clases diferentes de clientes de
servicio segun su complejidad:
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5.2.1. Clase de agentes simples

Esta clase de agentes actian como agentes de servicio 0 como
mensajeros. De acuerdo a la distincidn entre ejecucion remota y migracion,
existen dos escenarios alternativos para el procesamiento de servicios: Adoptar
un escenario de ejecucion remota: el agente moévil realiza el servicio completo
por ejemplo contiene toda la l6gica del servicio y datos. Una vez que llega a la
maquina cliente el agente de servicio comienza a dialogar con el usuario y este
le hace la peticion del servicio que desea, proporcionando un registro de
informacion de forma animada. Una vez terminado la fase de procesamiento

de servicio el agente se auto destruye.

En el caso de un escenario de migracion el agente mévil de servicio es
capaz de regresar al servicio basico antes de interactuar con el cliente. Esta
clase de agentes moviles de servicio se pueden implementar a partir del estado
del arte de la tecnologia de agentes. Mientras este tipo de agentes moviles de
servicio es apropiado para servicios simples (como los servicios de peticidn),

también son simples para muchos servicios complejos.

5.2.2. Clase de agentes cliente/servidor

Los agentes de esta clase representan los programas de clientes méviles
para entornos cliente/servidor. Al igual que la clase de agentes simples los
agentes de esta clase implementan interfaces de usuario y dialogan con el
usuario. Ademas pueden interactuar directamente con servicios basicos

remotos de acuerdo con un protocolo apropiado cliente/servidor.
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La siguiente figura ilustra como se realiza la comunicacion entre cliente
movil de servicio y el servidor. Si el cliente de servicio movil lleva una definicion
abstracta de un servicio, tal como una especificacion IDL de una interfaz de
servicio, se puede utilizar un sistema estandar RPC o un servicio similar. Un
candidato atractivo es CORBA de OMG, ya que esta tecnologia promete

estandarizar el acceso a un amplio rango de servicios y sistemas.

Figura 20. Un cliente movil de servicio cliente/servidor
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5.2.3. Clase de agentes multimedia

La clase multimedia también utiliza el concepto de movilidad del cliente de
servicio, sin embargo esta clase de agentes le da al usuario acceso a datos
multimedia incluyendo medios continuos como audio y video, por ejemplo un
cliente mévil de servicio puede ofrecer muestras de servicios de video sobre
demanda ofreciendo peliculas y juegos interactivos. Los objetos multimedia
pueden estar formados por multiples objetos multimedia y objetos monomedia,
entre los que se puede definir varios relaciones temporales y especiales. Un
objeto multimedia se dice que es interactivo si permite la interaccién del usuario.
La integracion de la tecnologia de agentes y la multimedia conduce al usuario

hacia clientes méviles de servicio multimedia.
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Tales agentes no solamente proporcionan un acceso inmediato a servicios
multimedia complejos, sino que también, sino que también explotan la
tecnologia multimedia interactiva para realizar interfaces de usuario

sofisticadas.

Obviamente los agentes de la clase multimedia son mas dificiles de
construir, sin embargo hay una tecnologia emergente que se basa en el uso del
estandar MHEG que se encarga de problemas relacionados con objetos
multimedia complejos. El lenguaje MHEG se adapta facilmente al lenguaje de
agente, de alli que ambos sean facilmente interpretados. MHEG-3 define un
lenguaje script para objetos MHEG, la figura anterior muestra un escenario con
MHEG basado en un cliente movil de servicio. El entorno de computacion de
un agente en un sistema de usuario final debe proporcionar agentes
estacionarios especificos o herramientas para acceder a los llamados motores
MHEG que son los responsables de la orquestacién o coordinacion de la
presentacion de objetos multimedia. El sistema de transporte en tiempo real se
utiliza para acceder a la informacion multimedia por ejemplo al contenido de los

objetos almacenados en diferentes servidores.
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5.3. Impacto de los agentes sobre las telecomunicaciones

El area de las telecomunicaciones representa uno de los campos mas
cambiantes dentro de la emergente tecnologia de agentes, en particular los
campos de comunicaciones personales/inteligentes y la gestion estan en las
miras de investigacion®. La inteligencia artificial proporciona una mejor
distribucién en el control y gestion de sistemas de telecomunicaciones.
Generalmente los agentes moéviles son capaces de colocar control y procesos
software de gestion en los lugares mas apropiados dentro de un entorno de
telecomunicaciones. Esto tendra un impacto significativo sobre las
arquitecturas y los protocolos relacionados de sistemas de telecomunicacion

existentes.

Los entornos actuales de telecomunicacién se basan en estandares IN
(Intelligent Network) y TMN (Telecomunications Management Network),
representan los fundamentos para la creaciéon uniforme y eficiente, provision y
gestion de servicios de telecomunicacion avanzados. Actualmente INy TMN se
basan en aproximaciones altamente centralizadas para la ubicacién de servicios
de control y gestién inteligente de redes donde los protocolos relacionados se
basan en el paradigma tradicional cliente/servidor. Esto significa que los nodos
centralizados conocidos como SCPs (Service Control Points), y OSs (Operation
Systems), se utilizan para servicios de hospedaje y programas de gestion,

respectivamente.

5.3.1. Telecomunicaciones basadas en Agentes
En general se puede identificar dos aproximaciones basicas sobre la

arquitectura de servicios basados en agentes:

91 Tecnologia y Telecomunicaciones, http://hiddekelmorrison.blogspot.com/
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5.3.2

Redes Listas: Los agentes son entidades estacionarias en la red, poseen
la inteligencia necesaria para realizar autbnomamente tareas especificas
predeterminadas. Los atributos basicos de este tipo de agentes son su
habilidad para actuar asincronamente, comunicarse, cooperar con otros
agentes y ser dinamicamente configurables. Esta clase de agentes
estaticos tales como los agentes de usuario o los agentes de gestion se
pueden considerar mas como un entorno de ejecucién de agentes el cual
ejecuta scripts (por ejemplo, el tipo de agentes de ejecucién remota).

Mensajes Listos: Los agentes son entidades moéviles que viajan entre
diferentes sistemas/ordenadores y ejecutan tareas especificas en sitios
remotos. Los agentes mdviles contienen toda la informacion necesaria,
en lugar de los nodos y sistemas finales correspondientes dentro de la
red. Esto significa que los correspondientes entornos de ejecucion de
agentes deben ser proporcionados por los sistemas de usuarios finales
potenciales y dentro de la red para desempafar la ejecucién de agentes

y la realizacion de los propuestos.

Comunicaciones Inteligentes basadas en Agentes

En el caso de un sistema listo el acercamiento a agentes estaticos sera

desarrollado en el sistema/red. Aqui un agente es un pequefo asistente

personal, comunmente referido como un agente de usuario o agente personal,

que conoce las preferencias de comunicacién de su usuario con respecto al

tiempo, espacio, costo, medio, seguridad, calidad, accesibilidad y privacidad.
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En nombre del usuario el controla toda la informacién que entra y sale
con respecto al enrutamiento inteligente, el filtrado de informacién y servicio
entre redes de trabajo (por ejemplo conversion de informacién). Los respectivos
agentes de usuarios de los socios de comunicacion involucrados por ejemplo,
parte llamada y llamante (que pueden ser mas de dos en el caso de llamadas
multiparte), tienen que negociar y cooperar para establecer la sesion de
comunicacion deseada entre los usuarios. Esto se aplica en ambos casos de

servicios asincronos (mail) y sincronos (telefonia).

Entorno de red

Negociacion

Figura 21. Telecomunicaciones basadas en agentes estaticos
Gestlon de

/ Agente Agente\
Usuaric Usuaric
Cone)ﬂon

Agente Agente
Usuaric Usuaric
Sistema Sistema
Final Direccion de conexior Final

& Recursos de la Red /

En particular, TINA se considera como una arquitectura IN y define una

arquitectura similar®. En al actualidad, se esta realizando muchas actividades
de investigacién en el area de comunicaciones inteligentes/personales, las

cuales introducen la nocion de agentes de usuario.

92 Antonio Vallecillo Moreno, “RM-ODP: El Modelo de Referencia de ISO para el Procesamiento Abierto y Distribuido”,

http://congresos.lcc.uma.es/~av/Publicaciones/00/odpesp.pdf,
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Adoptando la aproximacion de mensaje listo los agentes moviles se
pueden utilizar en dos dominios para intercambio asincrono de informacion
tales como servicios de correo y para pre-establecer intercambio de informacion
en tiempo real, tales como los servicios de informacion multimedia. En el primer
caso el agente transfiere la informacion deseada a través de la red (por ejemplo
correo multimedia), en el segundo caso el agente moévil se puede utilizar
principalmente para senfalizaciéon y configuracién del sistema por ejemplo
establecimiento de un servicio de comunicacion en tiempo real como video
conferencia). Esto significa que un agente puede ser generado por una llamada
del sistema de usuario final previa a una sesion de comunicacién en tiempo real
y enviarla al sistema de usuario final de destino para establecer la trayectoria de
comunicacion requerida. La figura siguiente representa el uso de un agente en
sefnalizacion para establecer una conferencia multimedia, de esta forma el
usuario B puede reservar los recursos de red necesarios y ademas puede
cuidar de la configuracién del sistema final para ambos usuarios.

Figura 22. Senalizacion futura basada en agentes moviles
4 I

O—11T—1T0T—7T@
IEIIEI
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Sistema Final N Sistema Fina

Resumiendo, los agentes proporcionan nuevas oportunidades en el area
de control de servicios, en particular la incorporaciéon de agentes moéviles dentro
de IN para la obtencién dinamica de servicios personalizados. Aqui los agentes
méviles generados en el sistema de usuario final, serdn enviados al SCP a fin
de ejecutar manipulaciones especificas del perfil (por ejemplo la definicién de
una nueva tabla de enrutamiento). En el caso mas extremo se puede utilizar
esta aproximacién para instalar nuevos servicios de usuario en el SCP,

presumiendo que el SCP permitira personalizar la lbgica del servicio.
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La integracién de agentes méviles en propdsitos de sefalizacién no es
sensible en IN, desde que la centralizacion del control del servicio representa la
base de la arquitectura IN. Sin embargo las nuevas arquitecturas de
Telecomunicaciones como TINA son los candidatos mas apropiados para la
incorporacion de agentes mdéviles. Otras arquitecturas que promocionan los

servicios basados en agentes mdviles son AT&T y PersonalLlInk.

5.3.3. Gestion basada en agentes

La distribucion de tareas de gestion en redes ha sido investigada durante
mucho tiempo, referido como Management by Delegation (MBD), adopta un
paradigma de gestion descentralizado que aprovecha el incremento de la red
computacional en los nodos de la red y la presidn sobre los sistemas de red de
gestién centralizados y el ancho de banda de la red. MBD permite la distribucion

temporal y espacial.

Los agentes de gestion ayudan a reducir la cantidad de comunicacién
entre el administrador y el agente de gestion soporta ejecuciéon remota y manejo
de scripts, que pueden ser activados mediante una base de tiempo, por
acciones de gestion o por la ocurrencia de eventos especificos en el agente de

gestién.

En este contexto el estandar de gestion OSI se define como una funcién
de gestibn de secuenciadores de comandos que permiten delegar
actividadesde gestion desde el administrador hacia los agentes de gestion.

La figura siguiente representa esta aproximacion en la que un agente de

gestiéon baja el mismo script de gestion para multiples agentes de gestion

115



Figura 23. Delegacion de Inteligencia de gestion

Administrador
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Administrador Administrador

Esto se puede realizar definiendo los scripts correspondientes de las
operaciones de manejo que seran ejecutadas por el secuenciador de comandos
localizado en el agente de gestidn, permitiendo la pre-programacion o retardo
de ejecucioén de las operaciones del sistema de gestion.

En conclusion, los agentes moéviles ejercen especial influencia de
telecomunicaciones futuras y en las aplicaciones de gestion puesto que
representan una alternativa para el modelo de interaccion tradicional
cliente/servidor que aporta mayor flexibilidad para la creacion de servicios

dentro de la pr6xima generacion de entornos de Telecomunicaciones.
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6. UN MODELO NEGOCIACION ADAPTABLE PARA EL COMERCIO
ELECTRONICO BASADO EN AGENTES

En un sistema del multiagente los agentes intentan adaptarse al
ambiente aprendiendo o por un proceso evolutivo, haciendo asi una
anticipacién de la interaccion con los otros agentes. El papel presenta a un
modelo de la negociacién adaptable que usa la retroalimentacion, como redes
neuronales artificiales como la capacidad de aprendizaje para modelar la otra

estrategia de negociacion del agente.

La adaptabilidad y encarnaciéon son dos problemas importantes que
necesitan enfocarse al disefio flexible de sistemas multiagente. La adaptabilidad
permite la generacion de modelo del proceso de la seleccion dentro del sistema
y asi los resultados en representaciones interiores que pueden indicar las
interacciones exitosas futuras. Para un agente de software su “cuerpo” refleja la
historia de su adaptacion en un ambiente virtual, incluso los constrefimientos,
del ambiente y las interacciones y métodos de tratar con el ambiente. En el
contexto de un multi -se relacionan sistema del agente, las dos propiedades,

adaptabilidad y encarnacion.

El principal propésito de adaptabilidad en el caso de un guién de la
negociacion es mejorar la competencia de la negociacion del agente, basado en
aprender de sus interacciones con otros agentes. En otros términos, para
obtener un acuerdo y en el futuro, un bueno o incluso, el mejor trato. En este
sentido es bien conocido que pueden verse los sistemas multiagente como un
medio para alcanzar el equilibrio. En los recientes afos se dieron varias

soluciones a la adaptabilidad de agentes de software de aplicacion.
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Entre éstos, la mayoria usa el caso de una negociacion Q-aprendiendo y
el aprendizaje de Bayesian. Usaremos un agente vendedor/comprador para

modelar la estrategia de negociacion de agente.

6.1. Aprendizaje en la negociacion basada en agentes

Como la negociacion es un proceso general que involucra la
comunicacion entre dos 0 mas agentes que intentan encontrar una manera de
satisfacer los requisitos del agente, separados mutuamente emprendiendo las
acciones apropiadas. Normalmente, es de involucrar la negociaciéon en rondas

multiples para intercambiar las propuestas.

En este contexto es importante alcanzar el mejor acuerdo, la solucién
que es el uso de un modelo de negociacion adaptable. Aprender en un
ambiente multiagente es complicado por el hecho que, cuando otros agentes
aprenden, el ambiente cambia rapidamente. Cuando los agentes interactian y

apriendien simultdneamente, sus decisiones se ven afectadas y limitadas.

6.1.1. La Estrategia de negociacién

En un sistema multiagente los agentes deben coordinar sus actividades u
objetivos y cuando los conflictos se detecten ellos deben poder negociar. Los
conflictos pueden ser el resultado de la disputa del recurso limitada simple a los
problemas mas complejos donde los agentes discrepan debido a las diferencias
entre su especializacién del dominio. La negociacién involucra el determinar un

contrato bajo ciertos términos y condiciones.
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De la perspectiva del CBB (Comportamiento del Comprador
Consumidor), es la fase de la negociaciéon donde el precio u otras condiciones
de la transaccién son determinados. Por ejemplo, la negociacion usada en el
comercio incluye las bolsas de valores, casas de subasta de arte finas, las
subastas de flores, y las tiendas electrdnicas basadas en comisién entre otras.

Como una coordinacion de la técnica, la negociacion permite evitar
deadlocks vy livelocks en los sistemas multiagente. La negociaciéon se logra a
través del intercambio de propuestas entre agentes.

La negociacion puede hacerse sobre un juego de problemas y una
propuesta consiste en valorar a cada uno de esos problemas y se genera
autbnomamente la estrategia del agente. Una manera de reforzar la autonomia
de agente en un ambiente dinamico como un mercado electrénico es dotar su

arquitectura de aprender de las capacidades.

Supongamos que tenemos dos agentes A y B que estan negociando un
conjunto de problemas que son representados por el vector X. Xa_bt = {Xa9b1,
Xa9b2,..., Xa9bt}. Xa9bt [j]es la propuesta hecho por el agente A al agente B
en el tiempo t para el problema j este bajo negociacién. Cada agente tiene una
funcion de utilidad U', U:S' > R. S'es el estado del espacio pertinente al agente
iy R es el conjunto de numeros reales. El orden de funcion de utilidad es el
estado de preferencia. Cada agente tiene algun conocimiento privado y un poco
compartido. Por ejemplo, cada agente sabe so6lo de su propia funcién de utilidad
y puede observar las acciones del otro agente, es decir las propuestas.
También, cada agente tiene algunas creencias sobre el estado que seria el
resultado de realizar sus acciones disponibles. Un agente puede aprender de la

observacion de las interacciones con el otro agente.
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Las propuestas hechas por un agente son generadas por su estrategia
de negociaciéon que es especifico a cada problema bajo la negociacién. La
estrategia de la negociacion es privada a cada agente. Consideremos el caso
de dos agentes, vendedor y un comprador de los que estan negociando el
precio un producto especifico. Cada agente sabe su propio precio de
reservacion, RP, que es cuando el agente esta deseoso de pagar o recibir el
trato. Un posible trato sélo puede hacerse si alli existe una zona de acuerdo
entre la reservacion del precio de los dos agentes. Los agentes ni siquiera
saben si hay una zona de acuerdo. La regla ideal para encontrar si hay que una
zona de acuerdo es la siguiente:

si RPvendedor <= RPcomprador entonces
* La zona de aceptacion existe
* Posible trato
de lo contario
* La zona de aceptacion no existe
* No hay trato

Donde el precio del comprador RP es el precio maximo que el comprador
esta a dispuesto a pagar por el producto, y RP del vendedor es el minimo precio
que el vendedor aceptara recibir por el producto. La manera en la que cada
agente realiza una propuesta por el precio del producto es llamada estrategia

de precios.
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Normalmente, no puede haber ninguna prevision si un acuerdo no existe
entre la negociacién de dos agentes, asi la capacidad de aprendizaje ayudaria
en un gran porcentaje del trato que pueda hacerse en un mercado electronico.
Un agente de aprendizaje toma su decision basada en su propio precio de
reservacion, en su propio dominio de conocimiento, y en la historia de
propuestas de precio del pasado que se intercambiaron. A través del
aprendizaje del agente se formara un modelo mas exacto del otro agente y asi
podra anidar modelos de agentes.

6.1.2. Toma de decision

Tomando su decisién, un agente racional debe tener en cuenta las
probables decisiones de otros cuyas decisiones son a su vez contingentes en
su propia decision. Esto lleva al bien conocido retroceda al problema de
suposicion, donde no existe ninguna prediccién exacta o expectativa segura
sobre las opciones individuales que pueden producirse.

Por consiguiente, todos los modelos de negociacién intentan evitar este
dilema involucrando una negociacién estratégica. Una solucion es enriquecer al
modelo de negociacién integrando planeacion de razonamiento de inteligencia

artificial, basado en casos y otras técnicas de la teoria de decision.

Otra solucion es incluir una capacidad de aprendizaje dentro del modelo
de negociacion que puede combinarse con técnicas de la teoria de decision.
Las soluciones principales para las que se adoptaron la inclusion de una
capacidad de aprendizaje en un sistema del multiagente es el refuerzo de
aprendizaje con un especial énfasis en Q-aprender, aprendizaje Bayesiano y el
aprendizaje basado en modelos.
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6.1.2.1. Aprendizaje de refuerzo

El aprendizaje de refuerzo es una técnica comun usada por agentes
adaptables en sistemas multiagente y su idea basica es revisar las creencias y
estrategias basadas en el éxito o fracaso de la actuacion observada.
Q-aprender es un algoritmo particular de aprendizaje de refuerzo (un refuerzo
incremental de aprendizaje) que trabaja estimando los valores de todos los
pares de estado-accion. Un agente que usa un algoritmo de Q-aprendizaje
selecciona una accién basada en la funcién de accion-valor, llamado Q-funcion.
Qj(s, a) = Qj (s,a) + A(rj - Qj (s,a)), donde A es una constante, el rj es el premio

inmediato recibido por agente j después de realizar una accién en un estado s.

La Q-funcién define la suma esperada del premio descontado lograda la
ejecutando de una accion a en un estado s y determinando las acciones
subsecuentes por la politica actual . La Q-funcion que usa pone al dia la
experiencia del agente. La técnica de aprendizaje por refuerzo tiene que tratar
con el dilema exploracién - explotacién. Algunas comparaciones experimentales
entre varias estrategias del exploracion/explotacion son presentados mostrando
el riesgo de exploracion en sistemas multiagente. Se demuestra que los
algoritmos genéticos pueden usarse en sistemas basados en clasificadores
eficazmente para lograr soluciones mas cercanas a las Optimas que Q-

aprendizaje.
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6.1.2.2. Aprendizaje Bayesiano

Normalmente, el comportamiento Bayesiano es considerado como el
unico comportamiento racional del agente, es decir el comportamiento aumenta
al maximo la utilidad. El aprendizaje Bayesiano se construye en base al
razonamiento bayesiano qué proporciona una inferencia probabilistica. El
algoritmo de aprendizaje bayesiano manipula probabilidades junto con
observacion de datos. Se presenta una decision secuencial que hace ejemplo
de la negociacion llamada Bazar en que el aprendizaje se planea como un
proceso de actualizacién con creencia Bayesiano. Durante la negociacion, los
agentes usan el marco Bayesiano para poner al dia el conocimiento y creencia

que ellos tienen sobre los otros agentes y el ambiente.

Por ejemplo, un agente (comprador/vendedor) podria poner al dia su
creencia sobre el precio de la reservacién del otro agente (vendedor/comprador)
basado en sus interacciones con el vendedor/comprador y en su conocimiento
del dominio. La creencia del agente se representa como un juego de hipoétesis.
Cada agente intenta modelar a los otros de una manera recursiva, durante el
proceso de negociacién, y cualquier cambio en el ambiente, si es pertinente y
percibido por el agente, crea que, tenga un impacto en la fabricacién de
decisiones subsiguientes del agente. Los experimentos mostraron que la mayor
zona de acuerdo, los mejores agentes de aprendizaje usan la oportunidad. El
marco Bayesiano se usa como la creencia subyacente que pone al dia el
mecanismo. Ademas de proporcionar técnicas de actualizacién eficaces, la
creencia Bayesiana conecta una red de computadoras, oferta un idioma de
modelado expresivo y permite la codificacién facil y flexible de conocimiento

dominio-especifico.
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6.1.2.3. Aprendizaje basado en modelos

El acercamiento intenta reducir el nUmero de interacciones de ejemplos
necesarios para la adaptacién, invirtiendo mas recursos computacionales para
un andlisis mas profundo del pasado, dado la experiencia de la interaccion. El
proceso de aprendizaje tiene dos fases:

(1) el agente de aprendizaje infiere a un modelo del otro agente

basado en interacciones pasadas y
(2) el agente de aprendizaje usa al modelo sabio por disenar la

estrategia de la interaccion més eficaz para el futuro.

En un aprendizaje basado en modelos la interaccion entre los agentes
puede verse como un juego repetido de qué los agentes aprenden a modelos
de los agentes rivales para la explotacién en encuentros futuros. Las estrategias
podrian ser representadas por reglas de la produccién o por cualquier otro
esquema de la representacion.

6.1.3. Modelo de negociacion adaptable

Extendiendo al modelo de la negociacién orientado al servicio con un
componente adaptable que se lleva a cabo por red neuronal. Este modelo
permite la interaccion entre dos agentes, uno comprador y varios vendedores.
El cual busca el mejor precio y entabla una conversacion para ponerse de
acuerdo sobre el precio y llegar a un acuerdo final.
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61.3.1. Protocolos de interaccion

>

Un protocolo de interaccibn es una conversacion, una secuencia
predeterminada de mensajes intercambiados entre agentes

Con un PI, un agente sabe que mensajes puede enviar a otro agente y
los mensajes que puede recibir.

De esta forma un agente podra dialogar con diferentes agentes, dentro
de diferentes protocolos, sin aumentar excesivamente la complejidad de
su implementacién.

En una conversacion habra un agente que la inicie (Initiator) y otro que

responde (Responder o Participant).

Protocolos estandar definidos por FIPA%:
FIPA-Request

FIPA-Query

FIPA-Request-When

FIPA-ContractNet

FIPA-Interacted- ContractNet
FIPA-Auction-English
FIPA-Auction-Dutch

6.1.3.1.1. Protocolos de interaccion - utilizacion

Cuando un agente quiere utilizar un determinado protocolo en la
conversacion con otro agente, debe rellenar el parametro: protocol del
mensaje
Un protocolo termina por dos razones:

o Se llega al estado final de protocolo

o Se elimina el nombre del protrocolo del parametro: protocol

93 http://www.fipa.org/
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e Si un agente recibe un mensaje que intenta seguir un protocolo que no

entiende, tendra que devolver un mensaje de tipo refuse, explicando el

motivo por el que se rechaza la comunicacion.

e Si un agente que esta siguiendo un protocolo, recibe algun mensaje que
no contempla ese protocolo, tiene que devolver un mensaje del tipo not-
understood y para evitar caer en bucles infinitos, esta prohibido

responder a un mensaje not-understood con otro mensaje not-

understood

Figura 24. Protocolo de Interaccién - Utilizacién
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Permite que un agente le pida a otro que realice una operacién (request).

El participant puede aceptar (agree), rechazar (refuse) o no entender la peticién

(not-understood).

Si acepta la peticidn tiene que realizarla. Si no la da acabado informa de
ello al Initiator con el mensaje failure. Si acaba tambien informa al initiator con

un mensaje inform, que puede contener algun resultado, inform-ref.
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Ejemplo del protocolo de Interaccion — Utilizacidon
(request
:sender Juan
:receiver PEDRO
:content (action PEDRO(deliver regalo (location El Salvador)))
:protocol FIPA-Request
:reply-with order567)

(not-understood

:sender PEDRO

‘receiver Juan

:content ((action PEDRO (rmequest :sender Juan :receiver PEDRO
:content (action PEDRO(deliver regalo(location El Salvador)))
:protocol FIPA-Request
:reply-with order567))
(unknown (word “regalo”)))

:protocol FIPA-Request

iin-reply-to order567)

(refuse
:sender PEDRO
‘receiver Juan
:content ((action PEDRO(delimver regalo(location El Salvador)))(El Salvador is too far))
:protocol FIPA-Request
:imn-reply-to order567)

(agree
:sender PEDRO
‘receiver Juan
:content ((action PEDRO (deliver regalo(location El Salvador))) (priority order567 13:00PM))
:protocol FIPA-Request
;in-reply-to order567 )
(failure
:sender revisor1

receiver Juan
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:content ((action revisor1 ((arrive (plain)(at 8:00AM))) ) (error “Acceso a Horarios”))
:protocol FIPA-Query
;in-reply-to r09)

(inform
:sender PEDRO
‘receiver Juan
:content (deliver regalo in location El Salvador)))
:protocol FIPA-Request
iin-reply-to order567 )

6.1.3.1.2 Protocolo de interaccion solicita-cuando
Figura 25. Protocolo de Interaccion Solicita-Cuando
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Permite que un agente le pida a otro que realice una operaciéon cuando
se cumpla una precondicion request-when. El participant puede aceptar (agree),
rechazar (refuse) la peticion o no entender el mensaje (not-understood). Si
acepta la peticién la realizara cuando la proposicion se cumpla. Si al intentar
hacerla falla, informa al Initiator con el mensaje failure. Si la acaba tambien
informa al initiator con un mensaje inform, que puede contener algun resultado
inform-ref. Si despues de acordar hacer la tarea, no es capaz de realizarla,
envia un acto refuse.

(request-when
:sender Juan
:receiver megafonistal
:content (action megafonistai (call (Manolo)) (plane arrive at 8:00AM) )

:protocol FIPA-Request-When
:reply-with order567)

(not-understood
:sender megafonistai
‘receiver Juan
:content ((action megafonistal (request
:sender Juan
:receiver megafonista
:content (action megafonistal (call Manolo )
(plane arrive at 8:00AM)))
:protocol FIPA-Request-When
‘reply-with order567))
(unknown (word “AM”)))
:protocol FIPA-Request-When
;in-reply-to order567 )

(refuse
:sender megafonistai
‘receiver Juan

:content ((action megafonistal (call(Manolo)) (plane arrive at 8:00))(not permited))
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:protocol FIPA-Request-When
iin-reply-to order567 )

(agree
:sender megafonistat
‘receiver Juan
:content ((action megafonistal (call(Manolo))(plane arrive at 8:00AM)) ())
:protocol FIPA-Request-When
iin-reply-to order567 )

(refuse (2)
:sender megafonistat
‘receiver Juan
:content
((action megafonistal (call (Manolo)) (plane arrive at 8:00AM)))(change turn))
:protocol FIPA-Request-When
sin-reply-to order567 )

(failure
:sender megafonistat
‘receiver Juan
:content
((action megafonistal (call(Manolo)) (plane arrive at 8:00AM))(megaphone damaged))
:protocol FIPA-Request-When
iin-reply-to order567 )

6.1.3.1.3. Protocolo de interaccion contractNet
Este protocolo se usa cuando el agente Initiator quiere que uno o varios

agentes realicen una tarea. Para ello pide propuestas para realizar la accion

poniendo unas precondiciones en la ejecucion de la tarea.
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Los agentes receptores pueden rechazar la propuesta, no entenderla o
devolverle a su vez otra propuesta al Initiator con sus precondiciones para
realizar la tarea, como pueden ser: precio, instante de tiempo en el que la
ejecutara, etc.

Figura 26. Protocolo de Interaccion ContractNet
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Cuando el Initiator recibe las propuestas, las evalua y escoge uno, varios
0 ningun agente para realizar la tarea. Envia la confirmacién de la aceptacién
de las propuestas a los agentes elegidos y el rechazo de la propuesta al resto.
Los agentes elegidos se comprometen a realizar la tarea, debiendo informar al
Initiator al terminar la tarea del estado en que ha quedado esta.
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Como el Initiator tiene que esperar a que todos los agentes le
respondan, no puede quedarse esperando por la respuesta de un agente que
puede que este ‘muerto’, por esto se incluye un timeout (deadline), es decir,
pasado un determinado tiempo desde que se lanzo la propuesta, el Initiator
rechaza todas las que le llegan, informando al agente de que se rechazo porque
se supero el timeout.

(cfp
:sender Juan
‘receiver i, j, k, |
:content
((action i, j, k, I(travel Ourense-Paris))(any ?x (and (= (price travel) ?x) (< ?x 90%))))
:protocol FIPA-ContractNet
‘reply-whit ofer01
:language FIPA-SL)
6.1.3.1.4. Protocolo de subasta-inglesa

Figura 27. Protocolo Subasta-Inglesa
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Es un protocolo de “subasta”.
En este protocolo un subastador intenta encontrar el precio de venta de
un objeto, proponiendo inicialmente un precio por debajo del valor del
mercado y despues ir gradualmente aumentando el precio.
Al anunciar el precio, el subastador espera un tiempo para ver si algun
comprador expresa su intencién de pagar la cantidad.
Si un agente acepta el precio, el subastador incrementa el precio y lo
anuncia al resto esperando nuevas propuestas.
La subasta termina cuando

o No hay ningun comprador para el precio propuesto

o Siun pujador supera el precio de reserva (privado) => se vende

o Sila ultima oferta el precio es menor que el precio de reserva =>

no se vende

6.1.3.1.5. Protocolo de subasta-holandesa

Es un protocolo de “subasta”.

En este protocolo un subastador intentar encontrar el precio de venta de
un objeto proponiendo inicialmente un precio por encima del valor del
mercado y despues ir gradualmente reduciendo el precio.

Al anunciar el precio, el subastador espera un tiempo para ver si algun
comprador expresa su intencidén de pagar la cantidad.

Si ningun agente acepta el precio, el subastador disminuye el precio y lo

anuncia al resto esperando nuevas propuestas.
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Figura 28. Protocolo Subasta-Holandesa
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e La subasta termina cuando
o Hay algun comprador para el precio propuesto
o Se reduce el precio hasta un minimo => no se vende
o Esta inspirado en el funcionamiento de los mercados de flores

holandeses.
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6.2 Implementacion de un agente en Java

Toda clase que implemente un agente movil debe heredar de una clase
genérica MobileAgent, que ofrece los siguientes métodos (ciclo de vida) que
pueden redefinirse:

e inicializar(): se llama una sola vez, al crear el agente

e arrancar(): se llama cada vez que se arranca el agente (por ejemplo, al
llegar a un lugar)

e parar(): se lama cada vez que se va a transferir, almacenar, o antes de
eliminarlo

e concluir(): se llama sélo una vez, cuando el agente se destruye

Asimismo, un agente movil tiene wuna identidad, que puede
implementarse como una clase Agentldentity y ofrece un objeto Agentinterface

para comunicarse con otros.

6.2.1. Implementando ontologias con JADE

Si los agentes se comunican en cierto modo tiene que tener sentido para
ellos, ellos deben compartir el mismo idioma, vocabulario y protocolos.
Siguiendo las normas de FIPA, Jade apoya un cierto grado en comun; Esto es
evidente en el uso de actos comunicativos FIPA y las clases Coder/Decoder
para idiomas de SLn que determinan la forma de los mensajes intercambiados
entre agentes. Sin embargo, se necesitara definir su propio vocabulario y

semantica para el contenido de mensajes intercambiados entre sus agentes.

Esto significa definir una ontologia. De hecho, JADE proporciona tres

maneras de implementar la comunicacion entre agentes.
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1.

Primero y la manera mas basica consiste en usar Strings para
representar el contenido del mensaje. Esto es conveniente cuando el
contenido de los mensajes es un dato atdomico, pero no en el caso de
conceptos abstractos, objetos o estructuras de datos. En tales casos, el

String necesita ser parseado para acceder sus varias partes.

. La segunda manera explota la tecnologia de Java para transmitir objetos

Java Serialized directamente como el contenido del mensaje. Este es a
menudo un método conveniente para una aplicacion local donde todos
los agentes se llevan a cabo en Java. Un inconveniente es que estos
mensajes no son leibles por humanos.

El tercer método involucra la definicién de los objetos a ser transferidos
como una extension de una clase predefinida para que Jade pueda
codificar y decodificar mensajes en un formato del estdndar FIPA. Esto
permite a agentes JADE la interoperabilidad con otros agentes del

sistema.

Los tres tipos de contenidos de mensajes son reflejados por un Arbol de

Dependencia en los tipos de contenido de los mensajes, los diferentes métodos
que pueden ser usados para poner u obtener contenidos. La tabla de abajo da

la correspondencia.

Tabla lll. Correspondencia de métodos de obtencion de contenidos

Content type Getting content Setting content
Strings getContent() SetContent()

Java Objects getContentObiject() SetContentObject()
Ontology Obijects extractContent() fillContent|()
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6.2.2. Interfaz grafica de JADE

En el lenguaje de programacién Java, un GUI corre en su propio hilo (el
hilo evento-disparador) permitiéndole manejar y reaccionar rapidamente a
eventos que se generan siempre que el usuario interactué con el GUI via un
componente como apretar un botén o redimensionar la ventana. Por otro lado,
un programa de agente corre en su propio hilo de ejecucion la cual le permite
manejar su comportamiento. Porque no es eficaz permitir que un hilo llame
directamente a los métodos del otro hilo, JADE ha proporcionado un
mecanismo apropiado para manejar interacciones entre los dos hilos al integrar

un GUI con un agente.

El mecanismo es simplemente basado en paso de eventos (event passing).
Este mecanismo trabaja considerando las dos direcciones de interaccion entre

un GUI y un agente.

1. El agente interactua con el GUI - Un GUI ya tiene un mecanismo built-
in - de manejo de eventos que se implementa via el método
actionPerformed (...) de cada componente que es registrado con un
objeto ActionListener.

Para registrar un componente de su GUI con un objeto
ActionListener, se hace su implementacion GUI la interfase
ActionListener y entonces registra todos los componentes
interactivos de su GUI como lo son botones con este ActionListener
via el método addActionListener (...) o para cada uno de los

componentes interactivos, se crea un objeto de ActionListener
andénimamente y lo agrega al componente pasandolo en el argumento

al mismo método addActionListener.
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Siempre que una llamada al GUI se haga, un ActionEvent es
generado por el componente de la fuente que invoca el método
actionPerformed (). Y segun el cddigo que se proporciona dentro del
método actionPerformed (), el GUI responde al proceso de eventos.

El GUI interactia con el agente - JADE proporciona la clase
abstracta GuiAgent que extiende la clase Agente. Esta clase tiene
dos métodos especificos postGuiEvent () y onGuiEvent (). Estos son
los dos métodos que permiten manejar las interacciones entre un GUI
y un programa de agente.

Para poder usar estos métodos, el programa de agente debe
extender la clase de GuiAgent. Entonces se debe proporcionar el
codigo necesario dentro del método onGuiEvent () que el agente
usara para recibir y procesar eventos que son anunciados por el GUI
via el método postGuiEvent. Se puede ver el método onGuiEvent ()
como el equivalente del método actionPerformed () en el GUL.
Cuando un programa de agente que extiende la clase GuiAgent inicia,
lanza un comportamiento especifico - el GuiHandlerBehaviour -
maneja eventos entrantes del GUI y los despacha a los manejadores
apropiados y siguiendo exactamente el mismo mecanismo como en el
GUI. Para anunciar un evento al agente, el GUI simplemente crea un
objeto GuiEvent, agrega los parametros requeridos y pasa en
argumento al método postGuiEvent (). Puesto que este método
pertenece a la clase GuiAgent, se necesita proporcionar al GUI una
referencia a la clase del agente en la que el GUI puede invocar ese
método.
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6.2.3 Cadigo de un modelo de negociacion basado en agentes

En orden para ilustrar el uso de agentes, consideraremos una situacion
del comercio electrénico simplificada donde agentes compradores piden citas
de agentes vendedores y entonces proceden a comprar al precio mas barato -
si esta dentro del presupuesto; si no, ellos piden otra ronda de citas. Los
Vendedores contestan demandas con un precio que es valido durante un
tiempo limitado. Los Vendedores guardan etiquetas en qué precio ellos citaron
a cada cliente y acepta una compra si el precio ofrecido es igual a la cantidad
citada Y si la demanda se recibe a tiempo. Vendedores deben poder manejar
varias solicitudes en paralelo. Planeamos que la transmisién tarda insertando
retrasos entre la recepcién de un mensaje y la contestacion. Aqui esta un
boceto de los intercambios de mensajes.

Figura 29. Intercambio de mensajes vendedor-comprador

Vendedor Comprador
+ - > PREGUNTA -——--—--- >+

espera
+ < INFORMA <------——-- +
espera
+ ---> PROPONE --—--> +

ACEPTA
[ S — O <-—-- +

RECHAZA

En nuestro caso, hay varios problemas interesantes que tienen que ser

resueltos.

1. Proporcionar interrupciones para limitar el tiempo gastado esperando
por las respuestas.

2. cambiar comportamientos para lograr conversaciones coherentes
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3. manejo de demandas paralelas
4. manejo de conversaciones paralelas

5. tratando con mensajes no deseados que se salen de la cola de entrada
6.2.3.1 Agente vendedor

Se muestra abajo el setup para agentes Vendedores donde se reciben
mensajes de QUERY_REF vy, para cada uno, nosotros creamos un objeto de la
transaccion que deberia:

1. construir y planificar el comportamiento requerido para enviar una cita y

esperar por una confirmacién, y

2. atributos del comportamiento para compartir informacién. En particular,

una parte importante de datos es el QUERY msg cuya conversationID

serviran como un unico identificador para la conversacion.

Se crea una subclase SequentialBehaviour, para la transaccién, no
necesitamos muchas variables comunes: simplemente el mensaje original, msg,
y el precio citado; los otros atributos, reply, conviD y la plantila no son
estrictamente necesarios pero simplifican el cédigo. La conversacién consiste
en 2 comportamientos:
e un DelayBehaviour para simular el proceso de tiempo [0-2 s] antes de
enviar la cita
e un Receptor donde nosotros esperamos por un posible orden y estamos
de acuerdo o se niega a dependiendo del precio
Estos se crean en el método onStart () que es llamado una vez por Jade
después de que el objeto es creado. Es el equivalente del setup() para Agentes
o init () para Applets.
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Codigo del agente vendedor
import jade.core.Agent;

import jade.core.AlD;

import jade.core.behaviours.”;
import jade.lang.acl.”;

import java.util.”;

public class Seller extends Agent {
private Float preciosa;
int price;
Random rnd = newRandom();
MessageTemplate query = MessageTemplate.MatchPerformative
( ACLMessage.QUERY_REF );
protected void setup() {
// Obtiene los argumentas pasados durante la creacion de este agente
int app=0;
try{
Object[] args = getArguments();
if (args != null)
{preciosa = Float.valueOf(args[0].toString());
price = Integer.parselnt(args[0].toString());
System.out.printin("Este es el precio ofertado: "+ preciosa);
app=1;}
} catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }
if (app==0) price =50;
addBehaviour( new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {
ACLMessage msg = receive( query );
if (msg!=null) addBehaviour( new Transaction(myAgent, msg,price) );
block();

class Transaction extends SequentialBehaviour {
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ACLMessage msg,reply ;
String  ConviD ;
int price;
public Transaction(Agent a, ACLMessage msg,int price) {
super( a);
this.msg = msg;
this.price = price;
ConvID = msg.getConversationld();
}
public void onStart() {
int delay = delay = rnd.nextInt(9000 ); //una espera de 2 segundos
System.out.printin( " - " +myAgent.getLocalName() + " <- Recibio una consulta de " +
msg.getSender().getLocalName() + ". Responder Q. " + price + ".");
addSubBehaviour( new DelayBehaviour( myAgent, delay) {
public void handleElapsedTimeout() {
reply = msg.createReply();
reply.setPerformative( ACLMessage.INFORM );
reply.setContent("" + price );
send(reply);
}
b
MessageTemplate template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchPerformative( ACLMessage.REQUEST ),
MessageTemplate.MatchConversationld( ConviD ));
addSubBehaviour( new myReceiver( myAgent, 2000, template) {
public void handle( ACLMessage msg1) {
if (msg1 !=null) {
int offer = Integer.parselnt( msg1.getContent());
System.out.printin("Consiguiendo respuesa Q." + offer +
"de " + msg1.getSender().getLocalName() + " & mi precio es $" + price );
reply = msgi.createReply();
if ( offer >= price )
reply.setPerformative( ACLMessage.AGREE );
else
reply.setPerformative( ACLMessage.REFUSE );
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send(reply);
System.out.printin(" ==" +
ACLMessage.getPerformative(reply.getPerformative() ));
} else {
System.out.printin("Interrupcion! cita de precio Q." + price + " de " +
getLocalName() + " ya no es valida");

} /I --- clase Answer ---
/| ========== Metodos Utilzados =========================
/I --- generando IDs de Conversaciones -------------------

protected static int cidCnt = 0;

String cidBase ;

String genCID() {

if (cidBase==null) {
cidBase = getLocalName() + hashCode() +
System.currentTimeMillis()%10000 + "_";

}

return cidBase + (cidCnt++);

} // Aqui se genera un ConversationlD para las conversaciones

/I --- generando distintos generadores al Azar -------------------
Random newRandom() {return new Random( hashCode() + System.currentTimeMillis()); }
I ----- limpiando agentes que tomaron mensajes viejos fuera de cola
class GCAgent extends TickerBehaviour {
Set seen = new HashSet(),
old = new HashSet();
GCAgent( Agent a, long dt) { super(a,dt); }
protected void onTick() {
ACLMessage msg = myAgent.receive();
while (msg != null) {
if (! old.contains(msg))

seen.add( msg);
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else {
System.out.print("+++ Vaciando Mensajes: ");
dumpMessage( msg );
}
msg = myAgent.receive();
}
for( Iterator it = seen.iterator(); it.hasNext(); )
myAgent.putBack( (ACLMessage) it.next() );
old.clear();
Set tmp = old;
old = seen;

seen = tmp;

R Imprimiendo Mensajes
static long t0 = System.currentTimeMillis();
void dumpMessage( ACLMessage msg ) {
System.out.print( "t=" + (System.currentTimeMillis()-t0)/1000F + "en "
+ getLocalName() + ™: "
+ ACLMessage.getPerformative(msg.getPerformative() ));
System.out.print( " de :" +
(msg.getSender()==null ? "null" : msg.getSender().getLocalName())
+ "->ar");
for ( Iterator it = msg.getAllReceiver(); it.hasNext();)
System.out.print( ((AID) it.next()).getLocalName() + ", ");
System.out.printin( " cid: " + msg.getConversationld());

System.out.printin( " contenido : " + msg.getContent());

}  //imprimiendo mensajes

144



6.2.3.2 Agente comprador

En el agente comprador, usamos al propio Agente como almacén del
estado comun y construimos la secuencia del comportamiento en el setup()
donde también enviamos el mensaje que pone fuera del proceso entero: una
transmision QUERY_REF para el Vendedor que pide citas del precio. Los

Comportamientos incluyen:

e receptores en Paralelo para tratar las respuestas de los Vendedores.
Estos tienen una interrupcion de 1 sec.

e entonces un retraso al azar de (0-2s) antes de enviar una DEMANDA al
postor mas bajo

e el comporamiento final es un Receptor que espera por AGREE/REFUSE

con la conversacién comun ID.

Usamos un numero al azar para guiar nuestras decisiones y determinar
retrasos. Hay una oportunidad buena que ningun Proveedor conveniente se
encontrara como resultado, o que los mensajes llegan para ser aceptados
demasiado tarde. En caso de fracaso, nuestro Comprador pone fuera de otra
ronda de negociacién llamando de nuevo a una simple setup.

import jade.core.Agent;

import jade.core.behaviours.”;

import jade.core.AlD;

import jade.lang.acl.”;

import java.util.”;

import jade.domain.AMSService;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.*;
import java.io.”;

import jade.gui.”;
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public class Buyer extends Agent {
Random rnd = newRandom();
int bestPrice = 9999;
ACLMessage msg, bestOffer;
Behaviour flusher;
protected void setup() {
if (flusher==null) {
flusher = new GCAgent( this, 2000);

}

bestPrice = 9999;

bestOffer = null;

msg = newMsg( ACLMessage.QUERY_REF );

MessageTemplate template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchPerformative( ACLMessage.INFORM ),
MessageTemplate.MatchConversationld( msg.getConversationld() ));

System.out.printin("Agente Comprador : " + getLocalName() + " buscando ofertas.");

SequentialBehaviour seq = new SequentialBehaviour();

addBehaviour( seq );

ParallelBehaviour par = new ParallelBehaviour( ParallelBehaviour. WHEN_ALL );

seq.addSubBehaviour( par );

/

//busca los agentes registrados en el sistema

AMSAgentDescription [] agents = null;
try {
SearchConstraints ¢ = new SearchConstraints();
c.setMaxResults(new Long(-1));
agents = AMSService.search( this, new AMSAgentDescription(), ¢ );
} catch (Exception e) {
System.out.printin( "Problemas buscando agentes en el AMS: " + e );

e.printStackTrace();
}

//****************************************

for (inti = 0; i<agents.length; i++) {
msg.addReceiver( new AID( "s" + i, AID.ISLOCALNAME ));

par.addSubBehaviour( new myReceiver( this, 1000, template) {
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public void handle( ACLMessage msg) {
if (msg != null) {
int offer = Integer.parselnt( msg.getContent());
System.out.printin("Solicitando cita para la oferta Q. " + offer +
"de " + msg.getSender().getLocalName());
if (offer < bestPrice) {
bestPrice = offer;

bestOffer = msg;

seqg.addSubBehaviour( new DelayBehaviour( this, rnd.nextInt( 2000 )) {
public void handleElapsedTimeout() {
if (bestOffer == null) {
System.out.printin("No se consiguio cita !");
} else {
System.out.printin("\nMejor Precio Q." + bestPrice +
"de " + bestOffer.getSender().getLocalName());
ACLMessage reply = bestOffer.createReply();
if ( bestPrice <=80) {
reply.setPerformative( ACLMessage.REQUEST );
reply.setContent( " + rnd.nextInt( 80 ) );
System.out.print(" Pedira a "+ reply.getContent());
send( reply );

}
D;

seqg.addSubBehaviour( new myReceiver( this, 1000,

MessageTemplate.and(

MessageTemplate.MatchConversationld( msg.getConversationld()) ,

147



MessageTemplate.or(
MessageTemplate.MatchPerformative( ACLMessage.AGREE ),
MessageTemplate.MatchPerformative( ACLMessage.REFUSE ))) ) {
public void handle( ACLMessage msg) {
if (msg !=null') {
System.out.printin("Se Consiguio " +
ACLMessage.getPerformative(msg.getPerformative() ) +
"de " + msg.getSender().getLocalName());
if( msg.getPerformative() == ACLMessage.AGREE)
System.out.printin(" --------- Terminado --------- \n");
else
setup();
} else {
System.out.printin("==" + getLocalName()+" tiempo fuera ");
setup();

}
1
send( msg );
}
/I --- generando |IDs de Conversaciones -------------------
protected static int cidCnt = 0;
String cidBase ;
String genCID() {
if (cidBase==null) {
cidBase = getLocalName() + hashCode() +
System.currentTimeMillis()%10000 + "_";
}

return cidBase + (cidCnt++);
}
/I --- generando distintos generadores al Azar -------------------
Random newRandom() {
return new Random( hashCode() + System.currentTimeMillis()); }
/I --- Metodo para inicializar ACLMessages -------------------

ACLMessage newMsg( int perf, String content, AID dest) {
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ACLMessage msg = newMsg(perf);
if (dest != null) msg.addReceiver( dest );
msg.setContent( content );
return msg;
}
ACLMessage newMsg( int perf) {
ACLMessage msg = new ACLMessage(perf);
msg.setConversationld( genCID() );
return msg; }
/--—-- limpiando agentes que toman mensajes viejos fuera de la cola
class GCAgent extends TickerBehaviour {
Set seen = new HashSet(),
old = new HashSet();
GCAgent( Agent a, long dt) { super(a,dt); }
protected void onTick() {
ACLMessage msg = myAgent.receive();
while (msg != null) {
if (! old.contains(msg))
seen.add( msg);
else {System.out.printin("==== Vaciando Mensajes:");
dumpMessage( msg ); }
msg = myAgent.receive();
}
for( Iterator it = seen.iterator(); it.hasNext(); )
myAgent.putBack( (ACLMessage) it.next() );
old.clear();
Set tmp = old;
old = seen;

seen = tmp;
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1.

CONCLUSIONES

La sociedad donde vivimos es una sociedad dominada por la informacion,
que se ha convertido en la materia prima mas valiosa. La aparicion de
agentes autonomos ha conllevado un avance significativo en el manejo de la

informacion.

El desarrollo de agentes esta ligado con lo que se conoce como web
semantica, en la que todo lo que circule por la web serd entendible no solo
por el usuario sino también por la maquina. En este sentido, la clave para el
éxito de un agente es el grado en el cual entiende la informacion que esta

manipulando.

El potencial de la tecnologia de agentes es enorme y evidente, y su
incorporacion en los diferentes campos de aplicacién supone una ganancia
en eficiencia, ahorro de tiempo para el usuario al no tener que ocuparse de

tareas rutinarias que esta tecnologia permite automatizar.

Un agente puede ser usado de mdultiples maneras en el medio empresarial
actual, por ejemplo:

e Procesamiento de tareas asincrono y cooperativo.

e (Caracterizacién y configuracién de servicios.

e Uso de servicio instantdneo y negociacién activa.

e Descentralizacién de la gestion.

e Comunicaciones inteligentes.

e Almacenamiento de informacion y soporte para tipos de informacion

dinamicos.
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5. Los beneficios de utilizar una arquitectura informatica basada en agentes

son:

Desarrollo rapido.

Robustez y seguridad.

Rapida respuesta a los cambios de requisitos.

Mejora del desempefio mediante la ejecucion de las tareas en
diferentes ordenadores

Seguridad: El acceso de datos es controlado por los agentes de
acuerdo a los privilegios de acceso, también la arquitectura de
agentes es compatible con los estandares de seguridad de Internet.

6. El comercio electrénico es una realidad en Internet y cada vez es mayor el

namero de personas que realizan sus compras a través de la red. En este

campo los agentes pueden prestar su servicio al comprador y al vendedor.

Al vendedor le ayudan a contactar con el cliente, a captar nuevos
clientes y a crear sus perfiles para poder ofrecer un servicio mas
personalizado.

Al comprador le permite realizar busquedas mas personalizadas

sobre el producto o servicio deseado.
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1.

RECOMENDACIONES

Los agentes deben disefiarse e implementarse sobre estandares que
permita interoperar una gran variedad de aplicaciones, como FIPA
(Fundacién para agentes fisicos inteligentes) que proporciona un estandar
gue constituye un marco de referencia para desarrollar sistemas basados en

agentes.

Se debe utilizar ontologias para representar el conocimiento, ya que esto
permite a los agentes manejar la misma interpretacion o significado de un
concepto, asegurandose que puedan comunicarse entre si, ya que el
dominio del conocimiento debe de ser independiente de la implementacién

de agentes.

Se debe utilizar agentes sélo en aplicaciones donde se pueda obtener un
beneficio notable sobre su uso. Una solucion basada en agentes se hace
mas sensible cuando la aplicaciéon puede explotar las capacidades de la
arquitectura basica de agentes, es decir, deba operar autbnomamente,
deba comunicarse con otro agente, o deba supervisar el estado de su
entorno y decidir acerca de sus propias actividades basandose en el estado

de ese entorno.

En el disefio de una solucion basada en agentes se debe seleccionar una
arquitectura de agente tal que cada uno de los agentes ejecute tareas
especificas. Estas comunidades o redes de agentes se utilizan para

comunicarse unos con otros y cooperar en la resolucién de problemas.
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5. Se debe disefiar a los agentes con la capacidad de interactuar con las
aplicaciones existentes, permitiendo utilizar sistemas de informacion diversa
e incompatible a través de la red o del Internet, manipular la informacién y

presentarla segun las necesidades del usuario.
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