ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS
Departamento de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Master de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Aplicacion de Sistemas
Multiagentes en el Modelado
de Organizaciones

Tesis del master realizada por
M2 del Carmen Romero Ternero

Dirigida por
Dr. Pablo Cortés Achedad
Profesor Titular de Universidad

Sevilla, junio de 2008






Tesis del master | Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Marfa del Carmen Romero Ternero

Prélogo

Este documento ha sido elaborado por la Dra. Maria del Carmen Romero Ternero,
profesora del Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Sevilla, como
trabajo de tesis del maéster en el Master Oficial de Organizacion Industrial y Gestion de
Empresas de la Universidad de Sevilla.

Este trabajo recoge parte de los conocimientos adquiridos durante el master, asi como
los adquiridos durante la estancia postdoctoral realizada en la Electronic and Computer
Science (ECS) High School de la Universidad de Southampton. Alli trabajé con el profesor
Dr. Richard Crowder, que es senior lecturer en el Departamento de ECS de la Universidad de
Southampton, y miembro del grupo de investigacion denominado Intelligence, Agents,
Multimedia Group.

Este trabajo se enmarca en el Proyecto HIPARSYS (High Performance And Robust
Systems), que comenzd en enero de 2006 y concluye a finales de 2008. EI ECS esta
colaborando en este proyecto con otras entidades para investigar sobre las practicas actuales
en el modelado de sistemas y procesos organizacionales en entornos de ingenieria e incluso en
el desarrollo de métodos alternativos para llevarlos a cabo. La Universidad de Sheffield
también colabora en este proyecto, y los principales patrocinadores son Jaguar y Rolls Royce.

Todos los sitios web usados en la seccion de referencias han sido accedidos desde
marzo de 2006 hasta junio de 2008 y han sido incluidas todas las referencias consultadas
aunque no se hayan utilizado como referencias directas en el texto. Se ha hecho asi porque
toda la literatura referenciada ha sido fuente, directa o indirectamente, de la informacién
utilizada en la investigacion realizada, y con idea de que pueda servir como base documental
en los temas tratados a lo largo de este trabajo.
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1. Introduccién: Proyecto HIPARSYS

El proyecto HIPARSY'S (HIgh Performance And Robust SY Stems) supone un reto en
el campo del modelado organizacional, ya que sus objetivos son [37] [145]:

v Modelar y simular procesos en una organizacion.

v"Unir la experiencia en practicas organizacionales, modelado de agentes y psicologia
organizacional.

Desarrollar y explotar las capacidades a largo plazo.

Centrarse en las cuestiones humanas y organizacionales.

Resolver problemas especificos de las empresas.

RSN

Este proyecto esté financiado por el DTI (Department of Trade and Industry) y Rolls
Royce, y algun trabajo relacionado ha sido financiado por el EPSRC (Engineering and
Physical Sciences Research Council). Los principales socios implicados son Rolls Royce,
Jaguar, la Universidad de Southampton y la Universidad de Sheffield.

Se trata de una investigacion que es parte de un programa multidisciplinar y
multiorganizacional a gran escala, cuyo tema comun son los sistemas robustos y de alto
rendimiento (high performance and robust systems — HIPARSYS). El programa incluye tres
paquetes de trabajo diferentes. EI modelado organizacional constituye el paquete 3 (WP3) en
los que las dos universidades (Sheffield y Southampton) y las dos compafiias (Rolls Royce y
Jaguar) estan implicadas.

Tanto Rolls Royce como Jaguar han planteado un problema actual de investigacion. El
caso de estudio de Jaguar se enfoca en un trabajo de ingenieria relacionado con la combustion
de motores de piston y el caso de estudio de Rolls Royce se centra en un trabajo de ingenieria
relacionado con el mddulo de turbina completa. En ambos casos, los procesos
organizacionales —tales como la interaccidn entre miembros de un mismo equipo como entre
equipos diferentes— implicados en dichos trabajos de ingenieria se modelaran a lo largo de
este proyecto.

El trabajo de investigacion inicial se centra en el caso de estudio de Jaguar y después
se validaran y refinaran los modelos organizacionales desarrollados mediante la investigacion
en el caso de estudio de Rolls Royce.

Las tareas de investigacion planificadas son [145]:
v" Sheffield y Southampton investigaran las practicas actuales asociadas a los problemas de
estudio e incluso desarrollardan métodos alternativos.
Sheffield identificara las reglas subyacentes en tales practicas de trabajo.
Estas reglas seran utilizadas para modelar las précticas de trabajo actuales, con el soporte
de la universidad de Southampton y las compafiias.
v" La complejidad de tales modelos se incrementara gradualmente, manteniendo su precisién
predictiva, mediante la inclusion de mas datos y reglas.
v" Los modelos seran validados frente a las practicas de trabajo actuales.
v Una vez validados, los modelos se utilizardn para modelar nuevas préacticas de trabajo,
con el objetivo de asegurar que son dptimamente robustos y de alto rendimiento.

<
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La innovacion en este proyecto adquiere una doble dimension. La primera es la
integracién y aplicacion de una serie de tecnologias dispares, que actualmente estan en fase de
investigacion, a un conjunto de problemas reales que las demandan. Esto dara como resultado
el posterior desarrollo y validacion de tales tecnologias. La segunda, y el aspecto maés
arriesgado, es extender el modelado y simulacion del disefio (Design Simulation and
Modelling, DSM) a sistemas organizacionales, explotando la sinergia entre la tecnologia
multiagente y la comprension de la psicologia de trabajo en la operacion de individuos y
organizaciones. La mayor innovacion probablemente proceda de cuestiones como la
variabilidad e incertidumbre en este nuevo dominio de modelar organizaciones al mismo
tiempo que las conduce en el mundo maés establecido de modelar la fisica de los productos. El
proyecto en su totalidad adopta un enfoque socio-técnico, combinando experiencia en
cuestiones técnicas y sociales.

Este estudio cubre la fase inicial del proyecto HIPARSYS y su principal objetivo es
dar soporte a la primera tarea de investigacion planificada. Sin embargo, en el ultimo
apartado se expone brevemente un primer modelo desarrollado como prototipo inicial.
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2. Modelado y Simulacion del Disefio

Hoy dia no es suficiente simplemente con optimizar un disefio de sistema nominal. Por
un lado, los sistemas estan creciendo en complejidad y son no lineales en su comportamiento,
de ahi que exista mas susceptibilidad a la variacién e incertidumbre. Efectivamente el proceso
de optimizacion en si mismo puede conducir a disefios dentro del area del espacio de
soluciones donde el rendimiento es alto, pero también son sensibles a la variacion. Por otro
lado, el cambio fundamental emergente en muchas industrias (desde la venta de productos a la
provision de servicios) es migrar el riesgo de nuevos sistemas (desde el comprador del
producto hasta el proveedor del servicio). Por tanto, la presion comercial esta creciendo para
desembocar en la necesidad paraddjica de sistemas robustos, que son insensibles a la
variacion en sus entornos de fabricacion y operacion, y, ademas, tienen altos los niveles de
rendimiento e innovacion esenciales para la competitividad del mercado. EI modelado y
simulacion del disefio (Design Simulation and Modelling, DSM) es clave para resolver esta
paradoja.

Cuando un nuevo problema de disefio aparece, se utiliza el conocimiento de los
disefiadores con experiencias en problemas previos ya resueltos. Es decir, el proceso empieza
usando el conocimiento de los disefiadores de forma similar o relacionada con otro problema
y se trata de aplicar, si es posible, realizando las modificaciones oportunas para resolver el
nuevo problema. Como algunos autores afirman (Alder et al, 1989) [1], cuanto mas
experiencia posea un experto mas rapida y facilmente resuelve en nuevo problema. La
informacién sobre cdmo se resuelven los problemas se documenta y, en general, esta
disponible para otros disefiadores que quieran consultarlo, a veces a través de alguna
herramienta especifica (Shadbolt y Milton, 1999) [154]. El proceso seguido por un disefiador
cuando quiere resolver un problema de disefio es la parte importante para este trabajo que es
el contenido de la caja Proceso de Disefio en la Figura 1. Generalmente, un disefiador sigue
una serie de pasos para resolver el problema de disefio. Tenemos que determinar cuéles son
es0s pasos con idea de extraer las reglas de operacidn en un proceso de disefio, que es uno de
los objetivos del proyecto HIPARSYS.

Problema de disefio

?
l

Proceso
de disefio

Figura 1. Proceso de disefio genérico (Romero et al., 2008) [147].

Base de
conocimiento

Expertos que suministran conocimiento nuevo
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De acuerdo con un estudio realizado por ARC Advisory Group in 2003 [8], se estima
que las industrias de procesos en la Unidn Europea gasta aproximadamente 300 millones de
euros al afio en actividades de modelado y genera mas de 1 billon de euros por afio en valor
afiadido como resultado®. Estos beneficios se obtienen en términos de optimizacion del
tamafio del equipo, optimizacion del rendimiento de la planta, reduccion del gasto en
ampliacién y mejora de la calidad en la toma de decisiones. Ademas, hay enormes beneficios
medioambientales y de seguridad que contribuyen al bien publico y permite a los fabricantes
mantener sus licencias para operar.

2.1. Modelado y Simulacion de Disefio: Panoramica

Los ingenieros suelen trabajar con problemas en los que se pueden desarrollar muchas
soluciones préacticas diferentes; buscan la mejor solucion de entre todas las posibles
alternativas.

Para determinar cudl es la mejor solucién de entre un conjunto de alternativas, los
ingenieros deben ser capaces de reconocer y desarrollar cada una de esas alternativas. Para
realizar esta tarea de forma efectiva y eficiente, frecuentemente se sigue un procedimiento
conocido como el proceso de disefio de ingenieria (Voland, 1999) [172]. La Figura 2 muestra
este proceso dividido en seis tareas o fases principales.

Reflexion

Evaluacion
de las
necesidades

Implementacion

A

Formulacion
del problema

lteracion

Andlisis

Abstraccion
y sintesis

Figura 2. El proceso de disefio de ingenieria, incluyendo la tarea de Reflexién (Voland, 1999) [172].

Durante la fase de reflexion, los ingenieros observan las lecciones aprendidas y el
conocimiento adquirido como resultado del esfuerzo de disefio que se acaba de completar.
Este periodo de reflexion formal puede ser util para arrojar luz sobre aquellos aspectos de la
experiencia que puedan ser utilizados en futuras tareas de disefio de una forma mas efectiva.
Esto es particularmente valioso si todos los miembros del equipo de disefio pueden compartir
sus conclusiones sobre el proyecto una vez que este ha finalizado. De ese modo, la base de
conocimiento mostrada en la Figura 1, crece cuando el proyecto concluye.

Para obtener el mejor disefio hay muchas practicas de ingenieria, entre las cuales destacan:

! En [53] Forsyth asume como razonable que haya un retorno de 4 a 10 veces la inversion.
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e Disefio del ciclo de vida. Todo el ciclo de vida es relevante a la hora de disefiar un
producto, desde la concepcion hasta la fabricacién y su uso final.

e Disefio para fabricacion y ensamblaje. Los ingenieros de disefio deberian trabajar para
garantizar que cualquier solucion propuesta pueda ser fabricada adecuadamente.

e Disefio para calidad. Los principios de garantia de calidad se aplican a un disefio para
asegurar bajas tasas de fallos junto con niveles de rendimiento altos.

e Ciclos de disefio mas rapidos. Las nuevas tecnologias informéticas se aplican a la mejora
tanto del disefio como del proceso de disefio en si mismo.

e Ingenieria sin muros. Aprovechando las ventajas de Internet, el trabajo colaborativo
distribuido es actualmente una de las principales herramientas para la produccion de
mejores disefios mas rapidamente y con menores costes, compartiendo gastos y aunando
SUS recursos.

e Disefio para exportacion. La tendencia es desarrollar estandares de productos para ampliar
el mercado.

Cuando los disefiadores tienen que encontrar una solucion para un problema
especifico, no debe buscar la generacion y evaluacion de cada posible solucion al problema,
ya que las limitaciones deben especificarse en cantidad de tiempo, esfuerzo y dinero que
puede ser invertido en el proyecto. Con idea de estructurar el camino a seguir a la hora de
elaborar una solucion final de disefio, hay que considerar y comparar los aspectos del
problema especifico a tratar y los posibles estados de la solucion:

— Eliminar caminos de soluciones imposibles, de acuerdo con los objetivos de disefio y las
restricciones.

— Extraer la informacion mas util.

— Evaluar el estado de la solucién final.

Volviendo a la Figura 2, en la fase de abstraccion el ingeniero debe ser creativo, por lo
gue cuanto mas experiencia tenga, mejores y mas rapidos resultados puede lograr (Adler,
1999) [1]. El primer paso en la abstraccion es dividir el problema, en la medida de lo posible,
en distintas partes funcionales, subproblemas o unidades significativas. El disefiador identifica
conjunto de objetivos que deben ser satisfechos para cualquier solucion viable al problema.
Posteriormente, tratard de clasificar estos aspectos funcionales del problema en categorias
mas generales de acuerdo con sus caracteristicas distintivas. En la realizacion de esta tarea,
Voland (1999) [172] basa su esquema de clasificacion en variaciones de:
> el objetivo general que tiene que alcanzar la solucion,
> los principios o enfoques que pueden ser utilizados para alcanzar este proposito, tal como

una familia de invenciones que se han utilizado para resolver problemas similares,

» el contexto o los entornos de operacién en los que la solucién podria utilizarse, o
» las subtareas especificas que tienen que ser realizadas (ya sea secuencial o
concurrentemente) para alcanzar el objetivo en su totalidad.

El modelado es parte del proceso de abstraccion, ya que los ingenieros usan modelos para
desarrollar y evaluar sus ideas. Los modelos permiten a los ingenieros organizar los datos,
estructurar sus ideas, describir relaciones y analizar los disefios propuestos.
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La simulacién es una experimentacion dirigido a objetivos con modelos dindmicos, por
ejemplo con comportamiento dependiente del tiempo (Oren, 2002) [137]. Como tal, la
simulacion afade otra dimension a la experimentacion:

(1) En simulacion, es posible realizar experimentos incluso cuando el sistema real no
existe (como ocurre en la mayoria de los problemas de disefio) o no esta accesible
para la experimentacion.

(2) En simulacion, es posible explorar efectos de una gran variedad de condiciones
experimentales que no son practicas o viables para realizar experimentos en el
mundo real, por ejemplo, una simulacion de un terremoto o de un accidente aéreo
en un simulador de vuelo. Estas dos posibilidades son definitivamente superiores
respecto la experimentacion en sistemas reales.

(3) Desde una perspectiva mas amplia, la simulacion es una técnica de generacion de
conocimiento experimental; de ahi que pueda ser combinada con otras técnicas de
generacion de conocimiento no experimentales, tales como optimizacion,
inferencia estadistica, razonamiento inductivo y deductivo, y razonamiento difuso
(Oren, 1990) [131]. La simulacion también puede ser combinada con otras
técnicas de procesamiento y especialmente con técnicas de inteligencia artificial
(Oren, 1994; 1995) [132][133] asi como con agentes software (Oren, 2001) [135].

De acuerdo con la descripcion de Oren en (Oren, 2002) [137], las areas de desarrollo
prometedoras en el campo del modelado y la simulacion se muestran en la Tabla 1. También
describe un paradigma de ingenieria de sistemas para la simulacion y modelado en estudio
detallado sobre Body of Knowledge of Modelling and Simulation (M&SBOK) (Oren, 2005)
[138] y esté recogido en la Tabla 2.
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Tabla 1. Areas de desarrollo prometedoras en el campo del modelado y la simulacion

segln (Oren, 2002) [137]

Categorias

Desafios (0 desarrollos deseables)

1 | Ciencia,

Metodologias y tecnologias para:

metodologia, y 1.1 Multi-modelos
tecnologia de 1.2 Modelado multicriterio, multiestado, multiperspectiva, multiresolucion y
modelado y multiparadigma
simulacion 1.3 Modelos de estructura variable
1.4 Simulacién de formalismo mixto
1.5  Multisimulacion
1.6 Simulacién concurrente
1.7 Procesado de objetivos en modelado y simulacién
1.8  Automatizacién del disefio de experimentos
1.9  Simulacién dirigida a agente
1.10  Simulacién de agente holdnico (para sistema cooperativos)
1.11  Lenguajes de especificacion y entornos para interoperabilidad
2 | Formalidad, 2.1 Fiabilidad integrada antes de la validacion y verificacion
fiabilidad, 2.2 Documentacion apropiada de estudios de simulacion (incluyendo suposiciones)
calidad y 2.3 Reutilizacion de librerias
eficiencia en 2.4 Domay monitorizacion de agentes software —tener comportamiento casi
modelado y auténomo auto-inhibido frente al comportamiento auténomo completo— para
simulacion que los agentes se comporten de forma civilizada
3 | Areasde Uso de la simulacién para mejorar (entrenar):
aplicacion 3.1 Cooperacion (negocios, defensa, ...)
3.2  Gestion de conflictos (evitacidn, resolucion, ...)
3.3 Soporte para la paz / aseguramiento de la paz
3.4  Comportamiento humano
3.5 Sistemas sociales
3.6 Uso de la simulacién para entrenar sistemas con capacidades de aprendizaje
4 | Consolidacion y 4.1 Sistematizacion del cuerpo de conocimiento en M&S
diseminaciondel | 4.2 Desarrollo de curriculum para estudios de postgrado en M&S
conocimiento del | 4.3 Diccionario de modelado y simulacion
modeladoy la 4.4 Libro de texto electronico
simulacion 45 Diseminacién del conocimiento del modelado y la simulacién
Ecomo referencia (un centro de referencia electrénico)
educacion)
5 Profesionalidad 5.1 Cc')di_g_o de_ féticas profesionales para profesionales de la simulacién
5.2 | Certificacion

Universidad de Sevilla
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Tabla 2. M&SBOK - Paradigma de ingenieria de sistemas para M&S (Oren, 2005) [138].

Garantiza consenso con el cliente en el ciclo de vida del proyecto, necesidades,
objetivos y varias métricas de rendimiento:

» Adecuacion al propésito, utilidad, usabilidad, efectividad en costo,
durabilidad, eficiencia, manteniabilidad a nivel de especificacion y a nivel de
cadigo

 Ambito de usabilidad o aplicabilidad

» Documentar cada nivel: estudio, sistema, asunciones (explicitas o implicitas)
... (estandares de documentacién)

Investigar las alternativas

Modelar el sistema

Estado del
problema

Sistemas de sistemas

Integrar . .
9 Federaciones de federaciones

Simular el sistema
Lanzar el sistema

« Considerar el éxito de S&M a partir del cumplimiento del objetivo original del
sistema y no s6lo desde un punto vista limitado como la eficiencia

« Para aplicaciones militares

 Anélogamente, usar una evaluacién del funcionamiento dirigido a objetivos,
en todas las areas de aplicacion

Evaluar el
funcionamiento

Re-evaluar

Existe actualmente un amplio espectro de herramientas de modelado y algunas de ellas
estan descritas en (Forsyth, 2004) [53] como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplos de herramientas de modelado (Forsyth, 2004) [53].

Tipo de herramienta Ejemplo de aplicacion

Modelos simples de equilibrado de masas

Hoja de célculo . A ;
. Modelos financieros simples

Paquete de modelado estocastico (por Simulacion (no optimizacion) de sistemas interactivos
ejemplo, Witness) de colas en manufactura y servicios

Calculos simples de hoja de flujos
Operacion de una unidad (p.e. disefio de una columna
de destilacion)

Paquete de modelado de procesos
(p.e. Aspen Plus de Aspen Technologies)

Paquetes de modelado simple de propdsito
general (p.e. MatLab/Simulink de The
Math works)

Disefio de bucle de control
Modelo dindmico simple

Modelos sofisticados de operacién de unidades

FORTRAN y otros lenguajes informaticos Optimizacién

Modelos sofisticados de operacion de unidades
Reconciliacion de plantas
Optimizacion

Paquetes de modelado avanzado (p.e.
gPROMS de PSE)
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2.2. Tecnologias de modelado y simulacién y conocimiento de disefio

La sinergia de la Inteligencia Artificial (IA) y la Simulacion y Modelado (S&M) esta
madurando en simulaciones dirigidas por IA y basadas en agentes (Oren, 2005) [138]. En este
ultimo caso, la sinergia de agentes y simulacién facilita:

1. La simulacion para agentes, por ejemplo, simulaciéon de agente o simulacion de
sistemas que representan o implican componentes modelados mediante agentes
software; asi como

2. Agentes para la simulacion, por ejemplo, el uso de agentes para la simulacion que
ofrece dos grupos de posibilidades:

a. Simulacion soportada por agente, para las funciones de interfaz front-end y back-
end, para procesar simbélicamente elementos para un sistema S&M, por ejemplo,
para garantizar la calidad incorporada; o para proporcionar habilidades cognitivas
avanzadas para algunos componentes, tales como aprendizaje, comprension, etc.; y

b. Simulacion basada en agente donde los agentes pueden utilizarse para generar
modelos de comportamiento. En simulacion dirigida a IA, lo anélogo es la
simulacion cualitativa y la simulacién basada en conocimiento.

Esta evolucion en S&M proporciona capacidades para la simulacion de fenémenos
mas complejos incluyendo la simulacién de personalidad humana asi como simulaciones
sociales y simulaciones de conflictos. Nuestro estudio trata de utilizar teoria social para
aplicarla a las interacciones entre los disefiadores, de manera que pueda ayudarnos a modelar
el proceso de disefio.

En los primeros tiempos, cuando se usaban las computadores analdgicas e hibridas e
incluso con el uso de las computadoras digitales, ya era utilizado el término “simulacién. Sélo
unos pocos hacian alusién al modelado y simulacion (Wikipedia.org, 2006) [175] (Zeigler,
1979) [188]. Posteriormente, para hacer énfasis en el proceso de modelado y las actividades y
entornos asociados, se ha venido utilizando el término “modelado y simulacion” (S&M
abreviadamente). Actualmente, se esta adoptando un cambio encomiable de paradigma para
cubrir todo los aspectos de los estudios de simulacion. Esto es, concebir S&M —dentro de una
perspectiva mas amplia— como la Ingenieria de Sistemas de Simulacion (Simulation Systems
Engineering, SSE).

En (Oren, 2000) [134] se pueden ver cudles son los diferentes usos de la S&M (Tabla
4) donde podemos observar el uso de la S&M para la comprension. Incluye test de hipétesis
sobre la estructura y funcionamiento de sistemas complejos, especialmente en ciencias
naturales, ciencias sociales y el modelado del comportamiento humano.

De acuerdo con (Oren, 2000) [134], un sistema A puede comprender a una entidad B
si se cumplen tres condiciones:
1. A tiene acceso a C, un meta-modelo de las entidades B (C es el conocimiento de A
respecto a Bs).
2. A puede percibir y analizar B para generar D (D es una percepcién que A tiene de B).
3. A puede hacer corresponder las relaciones entre C y D.
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Tabla 4. Una taxonomia del entendimiento (understanding) (Oren, 2000) [134].

Criterio relacionado con las caracteristicas de

Tipos de entendimiento (understanding)

Dominio

— Entendimiento interno
— Entendimiento externo

Naturaleza

— Entendimiento léxico

— Entendimiento sintéctico

— Entendimiento morfolégico (entender la
estructura)

— Entendimiento seméntico (entender el
significado)

— Entendimiento pragmatico (entender la
intencién)

el producto del
proceso de

entendimiento Ambito

— Entendimiento focalizado

— Entendimiento extendido (entender varias o
todas las caracteristicas)

— Entendimiento multidisciplinar

Granularidad
(nivel de detalle)

— Entendimiento basto
— Entendimiento en profundidad
(entendimiento detallado)

— Entendimiento fiable
= entendimiento valido,
= entendimiento verificado

entendimiento

Fiabilidad — Entendimiento no fiable
= entendimiento no valido,
= entendimiento no verificado
Direccion — Entendimiento top-down
— Entendimiento bottom-up
— Aprension (entendimiento directo)
el proceso de Franqueza — Comprension (entendimiento indirecto,

entendimiento mediado, entendimiento
I6gico)

Acumulacién de
conocimiento

— Entendimiento re-inicializado
— Entendimiento acumulativo

Fijo

— Entendimiento de visién Gnica
= entendimiento dogmatico

el meta-modelo usado | Evolutivo

— Entendimiento de aprendizaje

Reemplazable

— Entendimiento multivisién (entendimiento
cambiante)

Iniciativa del sistema de
entendimiento

— Entendimiento autbnomo
— Entendimiento delegado
=  entendimiento remoto

NuUmero de sistemas de

] entendimiento
el sistema de

— Entendimiento individual
— Entendimiento grupal
= entendimiento distribuido

entendimiento Comparticion de
conocimiento del sistema de
entendimiento

— Entendimiento repetitivo
— Entendimiento cooperativo

Mecanismos para diseminar
los resultados del proceso de
entendimiento

— Entendimiento por comando, bajo demanda
de suscriptores, por difusién, mediante
pizarra, por herencia
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Por tanto, un sistema que comprende necesita tener tres elementos basicos: un meta-
modelo de las entidades que deben ser comprendidas, un elemento de percepciéon y un
analizador y un comparador para hacer corresponder una percepcion de una entidad con el
meta-modelo adecuado (Figura 3).

Entidad B
(ERA)
Un sistema A puede entender a
una entidad B si se cumplen tres

condiciones:
puede puede entender puede percibiry analizar B para
acceder | formar D
C: meta-modelo @ Sistema A @ D: percepcion de
de Bs BporA

@ puede hacer corresponder

relacionesentre Cy D

Figura 3. Elementos de un sistema comprensivo (Oren, 2000) [134].

La capacidad de un sistema A para comprender a una entidad B depende de las
restricciones en las tres condiciones (Oren, 2000) [134]; por ejemplo, (1) de la existencia de
un meta-modelo y de si esta accesible, (2) de la percepcion y el analisis de la entidad y (3) de
las capacidades de mapeo de su comparador. Por tanto, las caracteristicas de estas condiciones
también pueden ser interpretadas como factores que afectan al rendimiento de los sistemas
comprensivos.

De acuerdo con la capacidad de mapeo es necesario tener en cuenta las siguientes

cuestiones:

— Para comprender a una entidad B, el sistema A necesita realizar un mapeo entre un meta-
modelo C de Bs y D, una percepcion de B o el resultado del analisis de B.

— Las caracteristicas de las relaciones (por ejemplo, detectable, encontrada o no existen
relaciones) afectan al limite de la comprension.

— Los comentarios de implementacion similares a las capacidades de percepcion y analisis
también influyen en las capacidades de mapeo.

— Lavelocidad de mapeo afecta a la velocidad de aprendizaje.

Por tanto, para comprender como trabajan los disefiadores durante el proceso de
disefio, podriamos considerar todo lo propuesto por Oren e incluso es importante cuanto
conocimiento podemos extraer de los disefiadores y de la base de conocimiento de las
empresas que estan implicadas en el proyecto, con idea de alcanzar una comprension
detallada y, en consecuencia, un buen modelo.
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2.2.1. Metodologias de disefio

La arquitectura de comparticion de informacion en las empresas ha estado dirigida
principalmente hacia dos caminos (Dong et al., 1995) [38]: basada en agente o basada en tema
(issue).

En el modelo basado en agente, son agentes inteligentes los que facilitan la
coordinacion entre disefiadores, enviando, aceptando y encontrando informacion relevante
para las peticiones de los disefiadores.

El método IBIS (Issue Based Information System) basado en tema trata a los
disefiadores como un proceso de negociacion entre diferentes grupos de trabajo. Utilizando
hilos de conversacién (posting) diferentes para cada tema, los grupos de trabajo pueden
navegar y discutir decisiones de disefio y su justificacion. Una extension del 1BIS de Ullman
(1995) [171] afade datos sobre restricciones de disefio, funciones y la estructura del producto
y sus componentes.

En la Tabla 5 se muestran varios ejemplos del sistema racional de disefios de
prototipos.

2.2.1.1. Metodologias basadas en IBIS

La representacion IBIS de la toma de decisiones se ha mostrado como un buen modelo
para la resolucion de problemas de disefio (Blessing, 1994; Nagy, 1990; Nagy y Ullman,
1992) [14] [113] [114]. IBIS permite la representacion de la naturaleza interdependiente de
temas, alternativas y argumentos independientemente del tipo de datos, su completitud o su
consistencia. En un proyecto de desarrollo de software de la NCR Corporation, los
investigadores utilizaron herramientas basadas en IBIS para representar la organizacion de
temas, alternativas y decisiones en un computador (Yakemovic y Conklin, 1989; 1990) [185]
[186]. El proyecto en su totalidad dio lugar a 2260 temas y es el estudio més grande realizado
de este tipo. Algunos resultados del estudio fueron:

v" IBIS proporciona una memoria compartida por todo el equipo de disefio. El histérico de
las decisiones tomadas y registradas en las herramientas resultaba facil de revisar y utilizar
por los miembros del equipo de disefio y de gestion.

v" IBIS ayudé al equipo a detectar cuestiones de disefio que no se hubieran detectado sin
estas herramientas. Se estimd que el ahorro era de 3 a 6 veces mayor que el coste de usar
las herramientas.

v IBIS ayudé al equipo a comprender mas rapidamente el problema que se trataba de
resolver.

v"IBIS ayudo a estructurar la informacidén (temas, posiciones, y argumentos) y a establecer y
centrar una agenda de trabajo. Las reuniones del equipo parecian méas productivas.
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Tabla 5. Sistemas racionales de disefio de prototipos (Regli et al, 2000) [143].

Representacion Recuperacion

Acronimo del Captura del Dominio ~
; del o del Enfoque s Afio
sistema L conocimiento L del disefio
conocimiento conocimiento
IBIS [90] Basado en caso v Navegacion OoP Genérico 1970
PHI [108] IBIS extendido U Navegacion OP Genérico 1987
Analisis del
QOC [101] espacio de IU Navegacion OoP Genérico 1990
disefio
Representando
DRL [92] elementos de U Navegacion OoP Genérico 1991
toma de decision
CRACK [51] N/A Auto Disparo ocC Cocina 1989
VIEV\{E(%INTS IBIS N/A Navegacion oC Cocina 1989
JANUS [49] PHI Auto Hibrido ocC Cocina 1989
IBIS-style IBIS Auto Navegacion OoP Genérico 1991
browser [98]
Software
COMET [104] LOOM U Navegacion oc rastreador 4 g4,
basado en
sensor
Argumentacion
ADD [58] & U Disparo ocC HVAC 1992
Basado en
modelo
REMAP [141] IBIS 10 Solicitud OP Genérico 1992
RE'\EIQZ/]MM IBIS Auto Solicitud OP Genérico 1995
ADD+ [57] Estructura U Solicitud op HVAC 1997
retérica
HOS [156] PHI Auto Disparo OoP Genérico 1997
PHIDIAS [156] PHI Auto Disparo 8§ 2D, 3D 1997
KBDS-IBIS Solicitud & ocC Planta
[9]]86] IBIS U Navegacion OoP quimica 1997
DRIVE [33] PDN U Solicitud ocC Cor;gtr:”"c 1997
DRARS [34] QoC N/A N/A ocC Coqgtr:”“ 1995
KR'[Tl'Z*Z][ZO] SBF U Solicitud OC  Mecanica 1993
IDIS [23] IBIS U Navegacion oc Planta 594
quimica
RCF [112] N/A Auto N/A OP N/A 1999

Método de Captura: Intervencion del usuario (IU) o Automatico (Auto)
Método de Representacion: Orientado a caracteristica (OC) u Orientado a proceso (OP)
Método de recuperacién: Navegacion, Solicitud, Disparo o Hibrido.
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v"IBIS daba soporte de comunicacion con otros niveles de la organizacién. Los que no
pertenecian al equipo de disefio encontraban facil discernir de qué se estaba
discutiendo, y no s6lo cudl habia sido la decision final.
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El modelo IBIS permite la representacion de informacion incompleta y dinamica sobre

temas independientes asociados al producto o al proceso. La informacion se expresa
informalmente, de modo que el espacio de disefio puede incluir datos cuantitativos o
cualitativos, asi como datos deterministicos o distribuidos como soporte al producto o al
proceso. No hay una estructura formal para dar soporte a creencias o preferencias, sin
embargo, se pueden expresar informalmente como parte de un argumento. Aunque IBIS
puede modelar informacién sobre toma de decisiones complejas, no ofrece soporte
automatizado mas alla de la representacion. Esta clasificacion se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de IBIS (Ullman, 1995) [171].

1. Completitud del problema Incompleto

Espacio de decision 2. Nivel de abstraccion Cuantitativo o cualitativo
3. Determinismo Deterministico o distribuido
4. Funcion objetivo Ninguna

Modelo de preferencia 5. Consistencia N/A
6. Base de comparacion N/A

Modelo de creencia 7. Dimensig’m - Ninguna
8. Completitud de la creencia N/A
9. Foco del problema Producto o proceso
10. Rango de independencia Tipo Il1: Interdependiente
11. Nivel de soporte Nivel 1: representacion

Hay gran nimero de herramientas que usan la metodologia IBIS, tales como:

gIBIS (graphic I1BIS) de Conklin y Berman (1988) [28]

DRAMA (Design RAtionale MAnagement) de Enviros Software Solutions (Brice y
Johns, 1999) [18]. Se trata de una herramienta para registrar la base I6gica para el disefio
de ingenieria. Es una herramienta software que maximiza la reutilizacion del
conocimiento y la memoria corporativos. Asi los disefios nuevos extraen el maximo valor
de los disefios existentes, manteniendo la seguridad del producto y minimizando los fallos
operacionales. Es un sistema basado en computadora multiusuario que da soporte al
disefio y operacion del proceso.

R-Objects Pepper de R-Object Inc. (Ernst, 2002) [42]. Se trata de un sistema software que,
entre otras cosas, soporta individuos y grupos (potencialmente distribuidos) para la toma
de decisiones. Tiene en cuenta los requisitos especificos y se construye usando tecnologia
de red punto a punto y un modelo de informacion semantica extensible bastante conocido.
Consideran Pepper como una aplicacién de la web semantica, y describe su arquitectura 'y
uso en el contexto de la web seméntica.

DRED de Bracewell et al. (2004) [16]. Es una herramienta software que permite a los
disefiadores ingenieros registrar su légica de disefio al mismo tiempo que la generacion de
ideas y la deliberacion de las mismas. También permite realizar graficos donde se
representan los temas tratados, las opciones consideradas y los argumentos a favor y en
contra. Se muestran algunos ejemplos en Figura 4, Figura 5, Figura 6 y Figura 7.
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Indexing Classification|

Function

Trent 500
Interface/ =

Environment —
Distribute

property-
magnituce

Manufacture

& Build
Structural = HPT Rotor
Properties [l Geometry Assy

Figura 4. Indexacién de la logica de disefio (UTP Spring Conference, Marzo 2004).

This is an issue This is a supporting arg i I

This is an :Jad answer This is a counter muumenl
v " ad]

Required
is is a criterion > ?? ??-Units
#7694

Figura 5. Conjunto de elementos para la representacion (UTP Spring Conference, Marzo 2004).
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Figura 6. Un ejemplo (UTP Spring Conference, Marzo 2004).

nosting Clanimeation

Figura 7. Indexacién aplicada al ejemplo anterior (UTP Spring Conference, Marzo 2004).

Universidad de Sevilla 21177



Tesis del master | Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Marfa del Carmen Romero Ternero

2.2.1.2. KADS

La estructuracion de la adquisicion del conocimiento y la documentacion (Knowledge
Acquisition and Documentation Structuring, KADS) es un método estructurado para el
desarrollo de sistemas basados en conocimiento (sistemas expertos). Fue desarrollado en la
Universidad de Amsterdam y actualmente es aceptado como el estandar europeo de facto para
los sistemas basados en conocimiento (Wikipedia.org, 2006) [175].

Sus componentes son:
= Una metodologia para gestionar proyectos de ingenieria del conocimiento.
= Un banco de trabajo (workbench) de la ingenieria del conocimiento.
= Una metodologia para realizar licitaciones de conocimiento.

Posteriormente, KADS fue desarrollado dentro de CommonKADS.

CommonKADS es una metodologia que da soporte a la ingenieria del conocimiento
estructurada. Se ha desarrollado gradualmente y ha sido validado por muchas compafiias y
universidades en el contexto del programa europeo ESPRIT? IT. Ahora se trata de un estandar
de facto para el analisis de conocimiento y el desarrollo de sistemas intensivos en
conocimiento. Ha sido adoptado como un todo o parcialmente incorporado en métodos
existentes por muchas grandes compariias en Europa, asi como en Estados Unidos y Japén.

CommonKADS permite reconocer las oportunidades y cuellos de botella en la forma
en que las organizaciones desarrollan, distribuyen y aplican sus recursos de conocimiento, y
proporciona herramientas para la gestion del conocimiento corporativo (Schreiber et al, 2000)
[152]. CommonKADS también proporciona métodos para llevar a cabo un analisis detallado
de las tareas y procesos de conocimiento intensivo. Ademas, da soporte al desarrollo de
sistemas de conocimiento que soportan partes seleccionadas del proceso de negocio.

En la Figura 8 se muestra la piramide metodolégica en CommonKADS.

Casos de estudio
Proyectos de aplicacion

— REALIMENTACION uso
Herramientas CASE

——————— | HERRAMIENTAS / Entornos de implementacion

—> METODOS Modelo de ciclo de vida, modelo de
proceso, guias, #cnicas de licitacion
TEORIA
Hojas de trabajo de apuntes graficos
> VISTA DEL MUNDO I textuales, estructura del documento

Ingenieria del conocimiento basada en modelo
Reutlizacion de los patrones de conocimiento

Figura 8. Pirdmide metodoldgica en CommonKADS (Schreiber et al, 2000) [152].

2 European Strategic Program on Research in Information Technology
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Esta metodologia estd basada en unos cuantos principios basicos (Schreiber et al,
2000) [152]:

» La ingenieria del conocimiento no es una especie de “extraccion de la cabeza del experto”,
sino que consiste en la construccion de modelos de aspectos diferentes del conocimiento
humano.

» El principio del nivel de conocimiento: en el modelado del conocimiento, primero hay que
concentrarse en la estructura conceptual del conocimiento, y dejar los detalles de
programacion para mas adelante.

» EIl conocimiento tiene una estructura estable interna que es analizable distinguiendo los
tipos de conocimiento y roles especificos.

» Un proyecto de conocimiento debe ser gestionado aprendiendo de las experiencias previas
en forma de espiral controlada.

Hoy dia, la ingenieria del conocimiento se enfoca como una actividad de modelado.

CommonKADS tiene un conjunto de modelos predefinidos, cada uno de los cuales se
centran en un aspecto limitado, pero juntos proporcionan una vision comprensiva (Schreiber
et al, 2000) [152], descrita en la Figura 9:

Modelo de la organizacion
Modelo de tarea

Modelo de agente®
Modelo de conocimiento
Modelo de comunicacion
Modelo de disefio

Juntos, los modelos de organizacién, tarea y agente analizan el entorno organizacional
y los factores de éxito criticos correspondientes para un sistema de conocimiento
determinado. Los modelos de conocimiento y comunicacién abarcan la descripcion
conceptual de las funciones que resuelven el problema y los datos que el sistema de
conocimiento maneja y es capaz de entregar. EI modelo de disefio convierte esto a una
especificacion técnica que es la base para la implementacion del sistema software.

Esta metodologia utiliza estos modelos e incluso Schreiber et al. (2000) la describen
por completo en [152].

% En este contexto se supone que un agente es cualquier entidad capaz de llevar a cabo una tarea.
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Modelo de Modelo de Modelo de
organizacion tarea agente
Modelo de Modelo de
conocimiento comunicacion
Modelo de
disefio

Figura 9. Suite del modelo CommonKADS (Schreiber et al, 2000) [152].

2.2.1.3. Otras metodologias

Whitfield et al. (2000) [176] presentan un sistema genérico que permite la gestion y
coordinacion de herramientas de analisis de disefio. Este sistema permite que la actividad de
disefio sea coordinada de una forma temporal y apropiada. El punto fuerte de este sistema es
que proporciona mecanismos para facilitar el proceso de toma de decisiones para el disefiador
y gestiona de forma efectiva el proceso de disefio.

En la literatura se pueden encontrar muchas otras propuestas diferentes de
herramientas y metodologias para dar soporte a los disefiadores en el proceso de disefio, tal
como (Andreasen et al, 1996) [7], (Coates et al, 1999) [25], (Jennings, 1996) [77] y (Shakeri y
Brown, 1998) [155].
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3. Sistemas MultiAgente

En Informatica, un agente de software actla “de parte de” un usuario o de un
programa intermediando con autoridad para decidir cuando (y si) es apropiado emprender una
accion (Moslehi y Kumar, 2006) [111]. La idea es que los agentes no sean requeridos
estrictamente para una tarea, sino que puedan activarse dependiendo del contexto percibido.

Los agentes pueden ser inteligentes, es decir, poseer facultades de aprendizaje y
razonamiento, y autdnomos, con capacidad para adaptarse sin intervencién humana a la forma
en que consiguen sus objetivos. Pueden estar distribuidos en maquinas fisicamente distintas,
de acuerdo con las necesidades, y podrian ser moviles, de modo que su ejecucion podria
transferirse a diferentes procesadores. Los sistemas de maltiples agentes constan de agentes
distribuidos que alcanzan un objetivo actuando en cooperacién. Pueden ejecutar sus tareas de
forma sincrona o asincronay, si es necesario, acceder a bases de datos descentralizadas.

El disefio de sistemas basados en agentes debe considerar el medio de proporcionar la
capacidad para a) priorizar, programar y/o sincronizar tareas, b) facilitar la comunicacion y
colaboracién, teniendo una naturaleza apropiada para representar conocimientos y metadatos
organizados jerarquicamente y c) detectar todos los posibles cambios en el entorno y
responder a ellos.

Un sistema multiagente (Wooldridge, 2002) [180] es un sistema constituido por un
numero de agentes, cada uno de ellos con capacidades autbnomas de decisién y accion, que
interactlan entre si. Para interactuar satisfactoriamente, los agentes necesitan las habilidades
de cooperacion, coordinacion y negociacion.

Wooldridge y Jennings presentaron esta definicion en 1995 [181]: “Una agente es un
sistema informatico situado en algun entorno, y que es capaz de realizar de forma autbnoma
acciones sobre ese entorno para alcanzar los objetivos de disefio”. VVéase Figura 10.

PERCEPCION
(entrada) SENSORES

ENTORNO
ACTUADORES ACCION
I (salida)

Figura 10. El agente y su entorno.

AGENTE
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¢Como influye el entorno en el agente (Figura 10)? En la mayoria de los casos el
agente solo sera capaz de controlar parte del entorno y una misma accién realizada por el
mismo agente en ocasiones diferentes puede tener efectos muy distintos (entornos no
deterministas). Por ello, un agente debe estar preparado para fallar o para la incertidumbre de
no saber si ha tenido éxito o no y dispone de un repertorio de acciones disponibles con sus
correspondientes precondiciones.

El principal problema al que se enfrenta un agente es decidir qué accion realizar para
alcanzar sus objetivos de disefio.

Tal como Sycara afirma en (1998) [166], la capacidad de un agente inteligente esta
limitada por su conocimiento, sus recursos de computacion y su perspectiva. Para que los
agentes que conforman un sistema multiagente puedan interactuar, es necesaria la aplicacion
de técnicas de negociacidn y cooperacion, que veremos mas adelante.

Segun Sycara las caracteristicas de los sistemas multiagente en cuanto a la interaccion
entre agentes son:

— Cada agente tiene informacion parcial e incompleta y capacidades para resolver el
problema y, por tanto, una vision limitada del entorno. En la Figura 11 se muestra un
esquema propuesto por Wooldridge en el que se plasma este hecho mediante lo que él
denomind la esfera de influencia del agente.

— No existe un control global del sistema.

— Los datos estan descentralizados.

— La computacion es asincrona.

Relacion - éntorno

----- organizacional ) .
LEYENDA — Interaccion * Esfera de influencia
© Agente

Figura 11. Visién parcial de los agentes en un entorno (Wooldridge, 2002) [180].

Es decir, que un sistema multiagente carece de perspectiva global, control global o
dato global, pero son capaces de:
— Resolver problemas que son demasiado grandes como para que un agente centralizado
pueda resolverlos.
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Permiten la interconexion e interoperacion de multiples legacy systems®.
Proporcionar soluciones a problemas que pueden ser considerados como una sociedad de
agentes autbnomos que interacttan.
Proporcionar soluciones que usan de forma eficiente fuentes de informacion que se
encuentran espacialmente distribuidas.
Proporcionar soluciones en situaciones donde las habilidades estan distribuidas.
Mejorar el rendimiento en cuanto a:
o Eficiencia computacional
Fiabilidad
Escalabilidad
Robustez
Mantenimiento
Receptividad
Flexibilidad
Reutilizacion

O O0OO0OO0OO0OO0Oo

Para finalizar esta introduccion a los MAS, haremos una breve comparacién entre con

los sistemas expertos:

Los agentes que componen un MAS interactdan con el entorno, mientras que los sistemas
expertos son tradicionalmente sistemas cerrados.

En los MAS, la toma de decisiones es distribuida, ya que cada agente toma sus propias
decisiones, mientras que los sistemas expertos son sistemas de decision centralizados.

En los MAS el grado de interaccién con el usuario es mayor que en los sistemas expertos,
en los que la interaccion con el usuario suele ser bajo peticion. Ademas en los MAS,
también existe interaccion con otros agentes.

3.1. Caracteristicas de un agente

Las caracteristicas basicas de una agente son:
Autonomia: Los agentes actlan sin intervencion humana directa o de otros agentes y
tienen alguna clase de control sobre sus acciones y estado interno. El software tradicional
se ejecuta en entornos interactivos, donde responde a ordenes directas del usuario.
Reactividad: Percibe el entorno en el que esta inmerso y responde de manera oportuna a
cambios que tienen lugar en él (para actuar adecuadamente un agente debe poder conocer
en todo momento el “mundo” que le rodea).
Iniciativa (pro-actividad): Tiene que tener un caracter emprendedor y tomar la iniciativa
para actuar guiado por los objetivos que debe satisfacer. En cada momento el agente
decide qué accion llevar a cabo. No solo actda en funcién de los estimulos que percibe
sino que realiza acciones como resultado de sus decisiones.
Sociabilidad: Capacidad de interaccionar con otros agentes (incluso humanos) utilizando
alguna clase de lenguaje de comunicacion de agentes. Los agentes colaboran entre si para
la ejecucion de tareas (MAS).

* Existen dos acepciones para la expresion “legacy systems”: 1) son sistemas obsoletos que siguen utilizandose
en una empresa porque no se quiere hacer el esfuerzo de reemplazarlo o redisefiarlo; 2) también hacen alusion a
grandes sistemas corporativos en los que una compafiia ha invertido gran esfuerzo humano y econémico.

Universidad de Sevilla 27/77



Tesis del master | Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Marfa del Carmen Romero Ternero

Los agentes pueden tener otras caracteristicas adicionales, y que, en ocasiones, se

implementan de forma habitual:

= Movilidad: habilidad para trasladarse en una red electronica (agentes maviles).

= Veracidad: se supone que un agente no comunica informacion falsa de forma
intencionada.

= Benevolencia: se supone que un agente no tiene objetivos contradictorios y siempre

intenta realizar la tarea que se le solicita.

Inteligencia: racional, coherente y adaptable.

Racional: el agente tiene unos conocimientos de su entorno, unos objetivos y unas reglas

que determinan como alcanzar los objetivos a partir del conocimiento que maneja.

= Coherente: el conocimiento que maneja el agente (base de conocimiento) tiene un alto
grado de cohesidn, para que el comportamiento del agente sea el adecuado.

= Adaptable: el agente es capaz de actualizar su base de conocimiento y su comportamiento
(base de reglas) a partir de las percepciones que recibe del entorno y de sus
comportamientos anteriores (aprender). Es una de las caracteristicas mas complejas y
dificiles de llevar a cabo.

438

3.2. Clasificacion de agentes

En la literatura podemos encontrar multitud de clasificaciones de agentes, pero aqui
nos quedaremos con la clasificacion clasica que en su momento propuso Wooldridge en
(Wooldridge, 2002) [180], ya que recoge una amplia visién segun tres caracteristicas
importantes en la implementacién de agentes: el grado de inteligencia del agente, su grado de
movilidad y el nimero de agentes que conforma el sistema completo.

En la Figura 12 se muestra una representacién tridimensional en la que dependiendo
del nimero de agentes que conformen el sistemas podremos hablar de agente Gnico o sistema
multiagente; dependiendo del grado de inteligencia del agente podremos hablar de agente
simple o complejo; y dependiendo del grado de movilidad podremos hablar de agentes
inmaviles y agentes moviles.

N©° agentes

multiagente

agente Unico

_— Grado de

inmovil . K .
inteligencia

/simple complejo movil

Movilidad

Figura 12. Clasificacion de los agentes segiin Wooldridge (2002) [180].
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En la Figura 13 se ilustra esa misma representacion tridimensional en la que se indican
caracteristicas de distintos tipos de agente de acuerdo con la clasificacion dada por
Wooldridge.

Sociabilidad

Colaboracién/
negociacion

Comunicacion

Interaccion con usuario Inteligencia

Ejecucién remota
Preferencias

Razonamiento
Planificacion (pro-activo)
Aprendizaje
Movilidad (adaptativo)

Migracién

Figura 13. Tipos de agentes de acuerdo con la clasificacion de Wooldridge.

En la Tabla 7 se muestra otra clasificacion de agentes, esta vez propuesta por Woods y
Barbacci (1999) [178].
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Tabla 7. Clasificacion de agentes segiin Woods y Barbacci (1999) [178].

Criterio

Tipologia de agentes

Basado en muchas apariencias fisicas y
muchos roles como los ejes en un espacio de
agentes

Estatico
Movil

Movilidad

Deliberativo: tiene un modelo
interno.

Comportamiento - - -
Reactivo: tiene un comportamiento

estimulo/respuesta.

Autonomia
Aprendizaje
Cooperacion

Atributos deseados

Considerar atributos adicionales, tales como
la versatilidad, benevolencia/poco servicial,
antagonista/altruista, actitudes (emocion,
creencia/deseo/intencién)

Colaborativo: muestra comportamiento de aprendizaje y
cooperacion o autonomia y cooperacion

Interfaz: muestra los atributos de autonomia y aprendizaje
(actuando en nombre de sus propietarios)

M@vil: se mueve en nombre de sus propietarios

Informacion/Internet: gestionar informacion a partir de
fuentes distribuidas

Reactivo: muestra comportamiento emergente (estimulo /
respuesta)

Hibrido: una mezcla de los tipos de agentes anteriores

Inteligente: autbnomo, capaz de aprender y cooperar

Heterogéneo: similar al hibrido pero integrado, incluyendo
sistemas heredados

Definiendo estas propiedades:

« Actlia en nombre de otras entidades de
forma auténoma

« Realiza acciones son algun grado de pro-
actividad y/o reactividad

» Muestra algun nivel de los atributos clave
(aprendizaje, cooperacion, movilidad)

Agentes interactivos: Actlian en nombre de un usuario, trata
de adquirir conocimiento sobre el comportamiento del usuario
y anticipa/optimiza la visualizacion de informacion. Las
arquitecturas de agentes interactivos incluyen agentes de
filtrado de informacion, agentes de recuperacion de
informacion y asistentes digitales personales.

Agentes distribuidos: Su principal atributo es la cooperacion;
los agentes se comunican, coordinan y negocian entre si. Usan
modelos de coordinacion alternativos: organizacional
(central), por contrato/puja, y por planificacion previa (central,
distribuida). Los agentes usan modelos de negociacion
alternativos: competitivo (agentes independientes con
objetivos independientes) y cooperativo (todos los agentes
tienen un Gnico objetivo comun).

Agentes mdviles: Agentes que combinan multiples modelos:
modelo del ciclo de vida, modelo computacional, modelo de
seguridad, modelo de comunicacion y modelo de navegacion.
La mayoria de los modelos son implementados por el entorno,
que también proporcionan servicios de distintos tipos.
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3.3. Arquitecturas

En la extensa literatura sobre el tema, podemos encontrar diversidad de modelos en los
que los autores presentan distintas arquitecturas. Por ejemplo, en 1997, Bradshaw [17]
propuso una arquitectura enfocada al uso de agentes (Figura 14).

Interfaz integrado al
medio de
conocimiento

Ag_ente_s como Agente
gestores |mel!gentes como
de interfaz asistente
personal
A
. .z \
Comunicacion /v A A Agentes detras de

agente-agente Q f Q las escenas

Comunicacion entre aplicaciones

Figura 14. Arquitectura para el uso de agentes (Bradshaw, 1997) [17].

Esta arquitectura propuesta por Brawshaw ilustraba que, en una arquitectura preparada
para el uso de agentes, éstos podrian tomar varios. Algunos podian actuar en el papel de
gestores de interfaces de usuario inteligentes, dibujando los recursos de otros agentes que se
encontraran trabajando detras de las escenas. Estos agentes trabajarian de acuerdo para ayudar
a coordinar la seleccion de los modos de visualizacion y representaciones para los datos
importantes, incorporando representaciones semanticas del conocimiento en los documentos
para mejorar la navegacion y la recuperacion de informacion. Ya que la distribucion y el
contenido de las vistas podria venir dado por el contexto y los modelos de configuracion, mas
que por codigo del interfaz de usuario introducido manualmente, el ahorro econémico era
significativo en cuanto que los componentes de datos y software podian ser reutilizados y
reconfigurados semi-automaticamente para diferentes parametros y propdésitos. Algunos
agentes podrian ser representados por el usuario como varios tipos de asistentes personales.
Desde el punto de vista ideal, cada componente software podria estar preparado para ser un
agente, sin embargo, por razones practicas se mantuvieron los mecanismos de comunicacion
entre aplicaciones tradicionales, en vez de usar los protocolos basados en agentes.

Aunque hemos querido ilustrar un ejemplo de los muchos existentes, se puede decir
gue actualmente, para construir un sistema multiagente, se suelen considerar tres posibles
arquitecturas bésicas:

» Arquitecturas puramente deliberativas: en este tipo de arquitectura cada agente
individual puede razonar acerca de efectos no locales de acciones locales, formar
expectativas sobre el comportamiento de otros agentes, o explicar y posiblemente reparar
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conflictos e interacciones perjudiciales. Se define un axioma para formalizar un modelo
para el comportamiento de los agentes en términos de creencias, deseos e intenciones,
también conocidas como las arquitecturas BDI (Belief-Desire-Intention) (véase Figura
15).

Coémo es el
mundo en este
momento

£ N Entrada de eventos
EXC 1S procedentes del
entorno

ENTORNO

DESEOS
(Cémo quiero que quede el
entorno en un futuro préximo)

Acciones a realizar
para alcanzar un
deseo. Qué accion
debe emprender en
este momento

Figura 15. Arquitectura BDI (Beliefs-Desires-Intentions).

» Arquitecturas puramente reactivas: en esta arquitectura, la inteligencia es el producto
de la interaccion entre una gente y su entorno y el comportamiento inteligente emerge de
la interaccién entre varios comportamientos simples organizados de una forma ordenada
mediante una relacién de inhibicion maestro-esclavo. Los agentes reactivos no tienen
representaciones de su entorno y actian usando un tipo de comportamiento estimulo-
respuesta y toma decisiones basadas en informacion local.

I Fuerza a la salida a elegir
1 SEGUIR UN I entre una de las dos
Distancia I_‘ o acciones
angulo OBJETO —’l
SENSORES /_—i—>
1 I —
Distancia a I_‘ - EVITAR |
obstaculos OBSTACULOS
; 1

Figura 16. Arquitectura reactiva. Ejemplo.

» Arquitecturas hibridas: estas arquitecturas combinan aspectos de las dos anteriores.
Generalmente se construye como una serie de capas software, cada una de las cuales
comprende un nivel abstraccion diferente. La mayoria de las arquitecturas de este tipo
tienen suficiente con tres capas: una capa reactiva, haciendo de la capa mas baja, una capa
intermedia abstrayendo la visién del nivel de conocimiento del entorno del agente, y una
capa mas alta donde se cubren los aspectos sociales del entorno (incluyendo la
coordinacion).

Una organizacién proporciona un marco de trabajo para las interacciones entre los
agentes mediante la definicion de roles, las expectativas de comportamiento y las relaciones
de autoridad. Consiste en un grupo de agentes, un conjunto de actividades a realizar por el

Universidad de Sevilla 32/77



Tesis del master | Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Marfa del Carmen Romero Ternero

agente, un conjunto de conexiones entre los agentes y un conjunto de objetivos o criterio de
evaluacion para que los agentes sean evaluados. Algunos ejemplos mas significativos de
organizacién son:

Jerarquia: los agentes interactlan siguiendo una estructura jerarquica.

Comunidad de expertos: los agentes interacttan siguiendo una estructura plana.
Mercado: los agentes usan mecanismos contractuales y de pujas.

Comunidad cientifica: los problemas se resuelven de forma local y después se comunica
la solucion a otros miembros de la comunidad para que puedan testearla, cuestionarla y
refinarla.

Los canales a través de los cuales se mueve la informacidén de un agente a otro se

distinguen en funcién del medio, el direccionamiento, la persistencia y la localidad (Parunak,
1998) [121]:

v" El medio: Los agentes s6lo pueden comunicarse mediante cambios en su entorno fisico

v

compartido (véase Figura 17) o, mas comunmente, mediante el intercambio de mensajes
digitales sobre una red de comunicaciones. En este Gltimo caso, también es importante
tener en cuenta que la informacion que fluye a través del mundo no digital, ya que esta
informacidn es parte del protocolo de comunicaciones completo.

Proceso de entorno |

Estado del entorno

Agente B

Proceso de agente

Figura 17. Interaccion de los agentes a través de un entorno compartido (Parunak, 1998) [121].

El direccionamiento: Los mensajes pueden ser difundidos a toda la comunidad de
agentes o a algun subconjunto de la poblacion. Las dos formas importantes de
direccionamiento restringido son el direccionamiento directo (en el que un agente
especifica los destinatarios particulares del mensaje) o un direccionamiento basado en
tema (en el que se etiquetan los mensajes por contenido en vez de por destinatario, y son
reenviados a todos los agentes que estén suscritos al area del contenido especificado).

La persistencia: Los mensajes pueden persistir durante un periodo de tiempo después de
ser enviados (como en un sistema de pizarra), o pueden existir s6lo de forma transitoria
mientras viajan por la red.

La localidad: Algunos agentes pueden moverse en el espacio de comunicaciones, asi
como cambiar su proximidad comunicativa a otro. La clave en esta categoria es
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precisamente eso, la proximidad comunicativa. Los robots méviles que se comunican con
otros sobre un enlace de radio de difusion no viajan en este sentido, ya que sus relaciones
de comunicacion no se ven afectadas por su movimiento. Pero un agente que representa
una parte de una fabrica, en la que hay un procesador escolta que se comunica sélo con los
lectores a los que se aproxima fisicamente, es realmente un tipo de “mensaje inteligente” y
cae en esta categoria.

Un protocolo de comunicaciones determina como se estructuran las conversaciones
entre los agentes:
v" Directiva: Los agentes dan orden a algln otro agente.

v Votacion: Los agentes expresan una cantidad escalar, y su comportamiento viene
determinado por alguna medida de agregacion (tal como una suma, producto o media)
sobre escalares de diferentes agentes.

v" Negociacion: Como en una votacidn, los agentes negocian el intercambio de una serie de
mensajes antes de tomar una decision. El ejemplo candnico es la red de contratos (contract
net) de Davis y Smith (1983) [32]. La votacion y la negociacion difieren en tres aspectos
fundamentalmente. El primero es que mientras que tanto una puja como una votacion
estan pensadas para influir en el comportamiento del receptor, la puja tiene el objetivo
adicional de adquirir mas tareas para el vendedor. En segundo lugar, los intercambios en
una votacion tienden a ser mas cortos que en una negociacion, ya que el protocolo debe
incluir pasos adicionales para acordar el contrato y gestionar la ejecucion de la tarea. En
tercer lugar, aunque las pujas mas simples son solo escalares, en general las subastas
pueden llegar a ser mucho méas complicadas, incluyendo la informacion simbdlica extensa
que representa el tiempo y las especificaciones de las tareas a ser realizadas.

v" Actos del habla: Los protocolos de negociaciéon determinan un conjunto definido de
opciones que una conversacion puede seguir, y esta estructura es definida cuando los
agentes estan implementados. Recientemente, la teoria de los actos del habla ha sido
utilizada para construir gramaticas generales independientemente de qué protocolos
arbitrarios puedan construirse, y los agentes que comprenden estas gramaticas pueden
desarrollar nuevos protocolos para sus conversaciones cuando estén funcionando.

Dependiendo de donde esté centrado nuestro interés, tenemos que disefiar diferentes
aspectos, tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. ¢ Qué es necesario disefiar? (Parunak, 1998)[121]

La comunidad del agente Protocolos (dinamicos de comunicacion y coordinacion)

(Nivel social)

Organizacién (roles o servicios de cada agente con respecto a los otros)

Planificacion local (capacidades y planes)

El agente individual

(Nivel de conocimiento) Comportamiento local (reactividad, tareas rutinarias)

Conocimiento local (las creencias del agente)
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3.4. Aplicaciones de los sistemas multiagente

A lo largo de las dos Gltimas décadas son abundantes las aplicaciones que se han
desarrollado basandose en el enfoque de los sistemas multiagente (véase Figura 18), asi como
el nimero de disciplinas cubiertas, que no son nada desdefiables (véase Figura 19).

En este apartado, aportaremos una vision general de los tipos de aplicaciones y su
repercusién en el ambito cientifico-tecnoldgico.

Figura 18. Dominios de aplicacion de los sistemas multiagente

Psicologia

Inteligencia Carécter e, SOCIOlOgIa
artificial e JAIDINGEEEOIEY Organizaciones

Cooperacién. Movilidad

Proactividad SiStemaS

Comunicaciones

Aprendizaje . Recuperacién de la COOperatiV(
! = Programacion OA > .y
informacién

Racionalidad™
N

Autonomia : Me,-cado
Teoria de la decision Teorfas econémicas Sistemas
distribuidos
Figura 19. Disciplinas que cubren los sistemas multiagente. Age

Programacion OO

En lineas generales, los agentes pueden ser utilizados para (WooldridgeoR8reiBL80]:

— la gestion de los flujos de trabajo y de los procesos de negocio, electrénico

— larecoleccion de informacion mediante sensores distribuidos, Internet

— larecuperacion de informacion y su gestion,

— el comercio electronico, |

— el desarrollo de interfaces hombre-maquina, dr:

— el desarrollo de entornos virtuales,
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— larealizacion de simulaciones sociales,
— otras aplicaciones.

Por un lado, Jennings et al. (1998) [82] han descrito en la Tabla 9 las aplicaciones mas
importantes de los sistemas multiagentes.

Tabla 9. Aplicaciones de los MAS (Jennings et al, 1998) [82].

Campo Especialidades Ejemplos de sistemas

YAMS de Parunak (1987) [120]

PACT de Cutosky et al (1993) [29]

Fabricacion MACIV de Oliveira et al (1997) [130]

Amacoia de Sprumont y Muller (1997) [159]

ARCHON de Jennings et al (1996) [79]

Control de procesos Wang y Wang (1997) [173]

Aplicaciones industriales Schwuttke y Quan (1993) [153]

Griffeth y Velthuijsen (1994) [62]

Telecomunicaciones Adler et al (1989) [1]

Esfandiari et al (1996) [43]

Control de tréfico aéreo OASIS de Ljunberg y Lucas (1992) [97]

Burmeister et al (1997) [19]

Sistema de transporte Fischer et al (1996) [51]

Maxims de Maes (1994) [102]

Gestion de informacion WARREN de Sycara et al (1996) [167]

WEBMATE de Chen y Sycara (1998) [22]

Kashah de Chavez y Maes (1996) [21]

Comercio electrénico BargainFinder de Krulwich (1996) [89]
Aplicaciones comerciales Jango de Doorembos et al (1997) [39]

MAGMA de Tsvetovatyy et al (1997) [170]

ADEPT de Jennings et al (1996) [80]

Gestion de proceso de Fox et al (1993) [56]

negocio Huhns y Singh (1998) [73]

Merz et al (1997)[109]

Grand y CIiff (1998) [61]

Juegos Wavish et al (1996) [174]
Bates (1994) [10]
Aplicaciones de ocio Trappl y Petta (1997) [169]
Teatro interactivo y cine Hayes-Roth (1995) [70]

Lester y Stone (1997) [95]

Foner (1997) [52]

Monitorizacion de pacientes | GUARDIAN de Hayes-Roth et al (1989) [71]

Aplicaciones médicas

Cuidado de la salud Huang et al (1995) [72]

Por otro lado, AgentLink [100] ha elaborado un documento [100] donde, entre muchas
otras cuestiones relacionadas con los agentes, se incluyen algunos ejemplos de aplicaciones
de sistemas multiagente en produccion en el afio 2005 (Tabla 10). También sefialan (Figura
20) cuales son las tendencias emergentes en el dominio de los sistemas multiagente y cémo la
fabricacién, el transporte, las telecomunicaciones y la medicina promoveran el desarrollo de
agentes (Figura 21).
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Tabla 10. Ejemplos de aplicaciéon de agentes (AgentLink, 2006) [99].

SSTAR (eScience Telescopes for Astronomical Research): agentes desarrollados en el

Astronomia telescopio infrarrojo britanico (UKIRT, United Kingdom Infrared Telescope) en Hawaii.

Aerogility: sistema multiagente para ayudar a los gerentes a comprender mejor la
complejidades del post-mercado aeroespacial.

Aeroespacial
RAX (Remote Agent eXperiment): un agente software para dirigir una nave espacial.

Ocean i-Scheduler: un optimizador basado en agente desarrollado por Magenta Technology
Industria para el uso de la planificacion en tiempo real de la asignacion de carga a naves en una flota de
transporte de crudo.

El interfaz del programa de aplicacién de eBay permite a los usuarios definir sus propios

E-comercio agentes de pujas automatizadas.

2000 2005 2010

I

Autonomic Computing

Figura 20. Tendencias emergentes en el dominio de los agentes (AgentLink, 2005) [100].
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Figura 21. Areas donde se prevé una promocion del desarrollo de agentes (AgentLink, 2005) [100].
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En la Tabla 11 se muestran las tecnologias de agente que comprenden las areas que
seran cubiertas en diferentes escalas de tiempo y la muestra cual es la actividad reciente en
Europa en el ambito de la computacién basada en agente, ambos presentados por AgentLink
(2005) en su informe anual [100].

Tabla 11. Tecnologia de agentes que comprenden areas que seran cubiertas en diferentes escalas
temporales (AgentLink, 2005) [100].

Software de robustez industrial

Estandares de acuerdo

Infraestructura para comunidades
abiertas

Razonamiento en entornos
abiertos

Tecnologias de aprendizaje

Confianza y reputacién

Corto plazo

Peer to peer

Herramientas de desarrollo mejores
UML para agentes

Computacion orientada al servicio

Medio plazo

Disefios genéricos para
coordinaciones

Librerias para el desarrollo orientado
a agentes

Largo plazo

Mejores practicas en el disefio de
sistemas de agentes

FIPA ACL
Descripcion semantica

Lenguajes de negocio flexibles
Librerias de protocolos de

Herramientas para la evolucién de
los lenguajes y protocolos de

interaccion comunicaciones

Interaccién semantica
Mineria web Servicios web semanticos
Integracion de datos y web capacitados para agentes . . .
semantica Instituciones electrénicas Ontologfas mejoradas y compartidas
Metadato Normas, roles, leyes y

organizaciones dindmicas

Vistas organizacionales de sistemas
de agente

Entendimiento mejorado de
sociedades de agentes dindmicas
Teoria y practica de estrategias de
argumentacién

Normas y estructuras sociales
Teoria y practica de estrategias de
negociacion

Sistemas de eCiencia automatizados
y otros dominios de aplicacién

Adaptacion
Personalizacion
Tecnologias hibridas

Agentes evolutivos
Autoorganizacion
Aprendizaje distribuido

Configuracion en tiempo de
ejecucion y redisefio

Seguridad y verificacion para
agentes

Test de fiabilidad para agentes
Protocolos de autoimposicion

Normas y estructuras sociales
Mecanismos de reputacion
Métodos formales para sistemas de
agentes abiertos

Contratos electrénicos
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Figura 22. Actividad europea en computacion basada en agentes (AgentLink, 2005) [100].
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3.5. Lenguajes de comunicacidn entre agentes

Como ya hemos comentado, las distintas formas de interaccionar que tienen los

agentes son:

la comunicacion mediante el entorno,

los sistemas de pizarra,

mediante el nivel de conocimiento de los agentes, y

sin comunicacién explicita (en este caso los agentes usan inferencia basandose en teoria
de juegos).

Pero para que esa interaccion sea posible, es necesario contar con un lenguaje de

comunicacion entre agentes, destacando los dos estandares méas conocidos:

En el marco de FIPA (Foundation for Intelligence Physical Agents, 1996), se definio el
lenguaje FIPA ACL (Agent Communication Language). Se trata de un lenguaje basado
en la teoria de actos del habla, en el que se definen unas performativas, se emplea
comunicacion en el nivel de conocimiento y se define SL (Semantic Language) como
lenguaje semantico.

FIPA (2006) [54] es actualmente una organizacion de estandares del IEEE Computer
Society que promueve la tecnologia basada en agente y la interoperabilidad de sus
estandares con otras tecnologias. Esta organizacion fue oficialmente aceptada por el IEEE
como su decimoprimero comité de estandares el 8 de junio de 2005. Originalmente, FIPA
se fundd en Suiza en 1996 para producir especificaciones estdndares de software para
agentes heterogéneos y que interactGan, asi como para sistemas basados en agente. Desde
su fundacion, FIPA ha jugado un papel crucial en el desarrollo de los estandares para
agentes y ha promovido gran nimero de iniciativas y eventos que han contribuido al
desarrollo y evolucidén de la tecnologia agente. Ademas, muchas de las ideas originadas y
desarrolladas en FIPA constituyen hoy dia un punto importante en las nuevas
generaciones de la tecnologia web/Internet y las especificaciones relacionadas.

Las especificaciones de comunicaciones entre agentes de FIPA incluyen los mensajes
ACL, los protocolos de interaccion de intercambio de mensajes, los actos comunicativos
basados en la teoria de actos del habla y las representaciones del lenguaje de contenido.
En la Figura 23 se ilustra la arquitectura y la encapsulacion de los mensajes a través de la
red y en la Figura 24 el formato de los mensajes FIPA.

Arquitectura abstracta
| Mensajeria H Directorio H ACL

a: Servicios de
o« directorio LDAP

Elementos Java

[ Mensajeria || ac ]

DIRECCIONAMIENTO
Y OTROS ATRIBUTOS

Carga atil

Mensaje

Carga util
Expresado en un ACL

- Mensaje
Mensaje

— o 2

| CODIFICACION

Figura 23. Arquitectura y mensajes para FIPA ACL.
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Parametros de los mensajes:
:sender :language
‘receiver :ontology
:content :reply-by
:reply-with :protocol
:in-reply-to :conversation-id
:envelope

B Tipos de mensajes:
— accept-proposal inform refuse
agree inform-if reject-proposal

cancel inform-refrequest

cfp not-understood request-when
confirm propose request-whenever
disconfirm query-if subscribe

Failure query-ref

Figura 24. Formato de mensajes FIPA.

Como parte del KSE (Knowledge Sharing Effort), que fue desarrollado por ARPA en
1990, se definié el KQML (Knowledge Query Manipulation Language) (Finin, 1997)
[46] como lenguaje de comunicacién entre agentes que compartian una sintaxis,
denominada KIF (Knowledge Interchange Format) (Genesereth, 1996) [59] y una
semantica, denominada Ontolingua.

KIF ofrece seméanticas declarativas, equivalentes a la Idgica de primer orden, y la
habilidad de expresar el conocimiento sobre el conocimiento, y actualmente esta siendo
desarrollado como un estandar ANSI (American National Standard).

KQML es un lenguaje que los agentes usan para comunicar sus actitudes frente a la
informacion. Estas actitudes (tales como peticién, asercion u ofrecimiento) pertenecen al
dominio de la teoria del acto del habla, una rama de la lingiistica que explora las unidades
minimas del habla (utterances) como acciones que pueden tener éxito o fallar, no sélo
como proposiciones que pueden ser ciertas o falsas. KQML es el esfuerzo mas extendido
para aplicar teoria del habla a la comunicacion entre agentes. KQML y KIF son
complementarios: KIF expresa el contenido de una proposicion, mientras KQML expresa
la actitud del agente hacia la proposicion. KQML es, por tanto, un lenguaje de
comunicacion y protocolo, orientado a mensajes, para el intercambio de informacién. Es
independiente de los protocolos de transporte (TCP/IP, HTTP, ...), de la sintaxis de
contexto, de las ontologias y de los protocolos de alto nivel (contract net, subasta, ...).
Véase Figura 25.

Objetivo
L/
- q Intencion
Acto de habla
—_—
Mensaje
Prepara para el transporte Recupera de transporte

Servicio de transporte de mensajes

Figura 25. Esquema de comunicacion con KQML.

Los mensajes KQML representan un acto de habla o performativas y estan formados por
una lista de pares atributo-valor como la de la Figura 26.
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(ask-one ._____,___._.—-—-—-—}_}QI‘IOI'IIIFI tva nivel de contenido
:sender pepes. /

:cou‘renr‘! PREC IO“"T"E'L"EEQNICAM

recetver servidor-bolsa® ..., . . .
. . . nivel de comunicaciones
reply-with accion-telefonica 4w

language LPROLOG
:ontology IBEX hﬁ-‘“‘-nivel de mensaje

Figura 26. Ejemplo de mensaje KQML (Pavon, 2003) [122].

En la Figura 27 se resumen las distintas performativas disponibles para KQML.

Insart
Uninsert
Delete-og
Delete-a
Undelets

Standh Broker-one
Recommend-ocne
Recruit-ona
Broker-all
Adverise Recommend-all

Deny _Unadvertise Recruit-all
Subscribe

Rest Siream
Discard Eos

Figura 27. Performativas de KQML (Pavon, 2002) [122].

Ni que decir tiene que no solo existen estos dos lenguajes de comunicacion para
agentes, de hecho podemos encontrar amplia literatura sobre diferentes lenguajes y
herramientas para agentes, tales como el AGENTO de Shoham (1993)[157], el lenguaje
CONGOLOC (Lésperance et al., 1996) [94], el lenguaje de programacion concurrente
METATEM (Fisher, 1995) [48], APRIL (McCabe y Clark, 1995) [107], que proporciona al
desarrollador un conjunto de herramientas software para la implementacion de MAS y una
version modificada de CLISP (C Language Integrated Production System) en la
implementacién de agente ADEPT de Norman et al. (1997) [118].

Smith (1980) [158] propuso un mecanismo de coordinacion muy utilizado en sistemas
multiagente y que denomind el protocolo de red de contratos (contract net protocol, CNP).
Este protocolo permite una negociacion completamente automatizada, resolucion de
problemas y un mercado electrénico para comprar y vender bienes. El protocolo tiene dos
tipos de agentes: iniciador y participante. En cualquier momento, cualquier agente puede ser
iniciador, participante o ambos y el protocolo permite contratacion y subcontratacion.

En el afio 2001, Xu y Weigand [184] publicaron una revision sobre la evolucion del
CNP donde proponian una arquitectura integrada. Dicha arquitectura toma las ventajas de
TRACONET —que extendié a CNP con un proceso de decision de subasta y acuerdo basado
en calculos de costes marginales—, el marco de trabajo de CIA (Cooperative Information
Agent) —que introdujo la nocién de obligaciones, que fueron extendidas por CAS (Contractual
Agent Societies) para soportar organizaciones flexibles de sociedades de agentes— y el marco
de trabajo del TPA (Trading Partner Agreement) —que introducido por IBM, aungue no
basado en agentes, usa también contratos y usa un contrato ejecutable en particular—. Al afio
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siguiente, FIPA (2002) [47] obtuvo una version del CNP denominada CNIP (Contract Net
Interaction Protocol).

En la Figura 28 se presentan temporalmente los distintos estandares que han ido
surgiendo y que estan relacionados con la computacién basada en agentes.

1995 2000 2005

KioML FIF& DANML
KIF KaML respecified  ACL alL + OIL
A A A A A A
ANSI KIF
proposal FIFA 97 FIPASS FIPA OO
A A A A
OMG
22 I —
A
XML XML
draft 1.0 RDF WL
A A A A

Figura 28. Estandares en la computacion basada en agente (AgentLink, 2005) [100].

3.5.1. Semantica de los agentes: ontologias

Las ontologias surgen para resolver los siguientes problemas:
— tener diferentes términos que describen un mismo concepto,
— usar el mismo término para indicar diferentes conceptos, y
— tener definidos diferentes sistemas de clases.

Una ontologia comun a un conjunto de agentes permite representar el conocimiento de
distintos universos de discurso. De modo que los agentes son capaces de entenderse entre si,
desde el punto de vista semantico.

Segun (Pérez, 2002) [123], 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 aplicacion determinado, asi como las interacciones entre las mismas. Algunas ontologias se
crean con el mero objetivo de alcanzar una comprension del universo de dominio pertinente,
ya que su creacion impone una especificacion muy detallada. Otras ontologias han sido
creadas con un propésito general, como por ejemplo el proyecto CyC (Guha y Lenat, 1990)
[67], que estd orientado a la construccion de una base de conocimiento que contenga el
conocimiento humano necesario para hacer inferencias.

Steve et al. (1998) [160] distinguen tres tipos fundamentales de ontologias:

Universidad de Sevilla 42177



Tesis del master | Organizacion Industrial y Gestion de Empresas

Marfa del Carmen Romero Ternero

— Ontologias de un dominio, en las que se representa el conocimiento especializado
pertinente de un dominio o subdominio, como la medicina y las aplicaciones militares.

— 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).

A estos tres tipos, Guarino (1998) [66] afiade las ontologias que han sido 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.

De entre todas las implementaciones de ontologia, podemos destacar las mas
conocidas:
- OIL
— Ontolingua / KIF
— RDF /Esquemas XML / DTD
- OWL

Protégé 2000 es uno de los sistemas gestores de ontologias mas extendidos, asi como
las plataformas Zeus y JADE, que también dan soporte para el desarrollo de nuevas
ontologias.

3.6. Modelos de interaccién en sistemas multiagente

La Figura 29 ilustra la estructura tipica de un sistema multiagente. El sistema contiene
una serie de agentes, que interactlan con otros agentes mediante algin mecanismo de
comunicacion. Los agentes son capaces de actuar sobre el entorno, de modo que diferentes
agentes tienen diferentes esferas de influencia, en el sentido de que los agentes sélo controlan
parte del entorno. En ocasiones, estas esferas de influencia pueden coincidir. EI hecho de que
estas esferas puedan coincidir puede dar lugar a relaciones de dependencia entre distintos
agentes.

Cuando nos encontramos frente a lo que parece ser un dominio multiagente, resulta
critico comprender el tipo de interaccién que tiene lugar entre los distintos agentes
(Wooldridge 2002) [180].
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S
I @ Agente
<> [nteraccion

- - Relacion
organizacional

Entorno Esfera de visiilidad
e influencia

Figura 29. Vista canénica de un sistema basado en agente (Jennings, 2000) [78].

De ese modo, algunos modelos desarrollados recientemente, tal como el de Whitfield
et al. (2000; 2002) [176] [26] que proponen una perspectiva estratégica y operativa para
sistemas de agentes en el disefio de ingenieria, 0 Amchurn et al. (2004) [140] que han
concebido un modelo de confianza para interacciones multiagente usando confianza y
reputacion. Otro ejemplo es el trabajo desarrollado por Huynh et al. (2004) [74], denominado
FIRE, que describe un modelo de confianza y reputacion para sistemas multiagente abiertos.

Para aclarar como puede ser la interaccion entre agentes, Jennings et al. (1998) [82]
distinguen entre modelos cooperativos y modelos de interés personal (self-interested). En el
primer tipo de modelo, los agentes cooperan para alcanzar un objetivo comdn, mientras que
en el segundo los agentes negocian para alcanzar su propio objetivo tan bien como sea
posible.

Algunos modelos cooperativos son:

— FAJC (Functionally-Accurate, Cooperative): este paradigma aporta un modelo para la
descomposicion de tareas y la interaccion de agentes en un sistema de resolucién de
problemas distribuido (Lesser, 1991) [93]. En este modelo, los agentes no necesitan tener
toda la informacion localmente para resolver sus sub-problemas, y los agentes interactian
a través del intercambio de co-rutinas asincrono de los resultados parciales. Permite la
posibilidad de que los agentes puedan comportarse de forma no coordinada.

— PGP (Partial Global Planning): este modelo fue propuesto por Durfee y Lesser (1987)
[41] vy si principio fundamental es que los agentes cooperantes intercambian informacion
para alcanzar conclusiones comunes sobre el proceso de resolucion de problemas. La
planificacion es parcial porque el sistema no genera un plan para el problema completo.
Es global porque los agentes forman planes no locales para intercambiar planes locales y
cooperar para alcanzar una vista no local de la resolucién del problema (Wooldridge,
2002) [180].

— Joint intentions framework: este modelo propuesto por Levesque et al. (1990) [96] se
centra en la caracterizacion de un estado mental del equipo, denominado intencion
colectiva (joint intentions). Un equipo colectivamente tiene la intencion de una accién de
equipo si los miembros del equipo se comprometen colectivamente a completar la accion
de equipo, mientras creen mutuamente lo que estaban haciendo. Un compromiso colectivo
es definido como un objetivo persistente colectivo. Para entrar en un compromiso
colectivo, todos los miembros del equipo deben establecer las creencias y compromisos
mutuos apropiados. Para hacer esto se utiliza un protocolo de compromiso para
sincronizar al equipo.
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— SharedPlan: Grosz y Kraus (1996) [63] elaboraron este modelo basado en la intencion de
que una accién se ha realizado. Eso concierne a una actividad colectiva de grupo o
acciones de un colaborador. Definen un conjunto de axiomas para guiar a un compariero
de equipo a tomar una accion, o entrar en una comunicacion que permite o facilita a sus
comparfieros de equipo realizar las tareas asignadas. Hay dos ejemplos de prototipos que
usan SharedPlan, que son COLLAGEN (Rich y Sidner, 1997) [144], que se aplica a un
agente de interfaz colaborativo que ayuda con la planificacion de trafico aéreo, y GRATE
(Jennings, 1993) [76], que se aplica al dominio de la gestidn del transporte eléctrico.

— Arquitectura SOAR: este modelo fue propuesto primero por Laird, Newell y
Rosenbloom (1987) [91] y posteriormente extendido por Newell (1990) [116]. Se trata de
una arquitectura cognitiva general para sistemas de desarrollo que exhiben
comportamiento inteligente. Newell describio la mente huma como una solucién a un
conjunto de restricciones funcionales —por ejemplo, exhibe comportamiento adaptativo
(orientado a objetivos), usa lenguaje y opera con un cuerpo de varios grados de libertad—y
un conjunto de restricciones en construccion —un sistema neural, crecido por procesos
embrionarios, surgiendo mediante evolucion-. La estructura de SOAR esta formada
fundamentalmente por tres restricciones funcionales: (a) exhibiendo comportamiento
flexible, dirigido a objetivos, (b) aprendiendo continuamente de la experiencia, y ()
exhibiendo conocimiento en tiempo real (el comportamiento cognitivo elemental debe ser
evidente en casi un segundo).

La negociacion es vista como un método de coordinacién y de resolucion de conflictos
(por ejemplo, resolver objetivos dispares en planificacion, resolver restricciones en reserva de
recursos, resolver inconsistencias de tareas en la determinacion de la estructura
organizacional). La negociacion también se ha utilizado como una metéafora para la
comunicacion de cambios de planes, reserva de tareas o resoluciones de violaciones de
restricciones centralizadas. De ahi que el término negociacion sea casi tan confuso como el de
agente. Jennings et al. (1998) [82] dieron lo que se considera actualmente las principales
caracteristicas de la negociacion, que son necesarias para el desarrollo de aplicaciones en el
mundo real. Estas caracteristicas son: (a) la presencia de alguna forma de conflicto que debe
ser resuelto de forma descentralizada, por (b) agentes con intereses personales, bajo
condiciones de (c) racionalidad limitada, e (d) informacion incompleta. Ademas, los agentes
comunican e intercambian iterativamente propuestas y contrapropuestas.

Algunos modelos de interés personal basado en negociacién son:

— PERSUADER: fue propuesto por Sycara (1988, 1990) [163] [165]. Se trata de un marco
de trabajo para la resolucion inteligente de conflictos asistido por computador mediante
negociacion/mediacion. EI modelo integra inteligencia artificial y técnicas tedricas de
decision para proporcionar soporte mejorado a la resolucion de conflictos y negociacion
en los pardmetros de resolucion del problema de grupo. Este modelo ha sido
implementado en el PERSUADER (Sycara, 1990) [164], un programa informatico que
opera en el dominio de las disputas de gestion de trabajo. PERSUADER, actuando como
mediador, facilita la resolucién del problema de los que disputan de modo que pueda ser
alcanzado un consenso sobre un acuerdo. PERSUADER incluye un modelo de
negociacion general que maneja sistemas multiagente basandose en la integracion de
razonamiento basado en casos y la teoria de la utilidad multiatributo (Multi-Attribute
Utility Theory).
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Modelo de Rosenschein: su nombre se debe a su autor, Rosenscehin (1985) [148], y esta
basado en teoria de juegos. La utilidad es el Unico aspecto que los agentes consideran, y se
suponen omniscientes. Los valores de utilidad para resultados alternativos se representan
en un matriz de recompensas que es conocimiento comun para ambas partes en la
negociacion. Cada parte razona y elije la alternativa que maximizara su utilidad. A pesar
de la elegancia matematica de la teoria de juegos, los modelos tedricos de juego adolecen
de suposiciones restrictivas que limitan su aplicacion a problemas reales. Las
negociaciones en el mundo real ocurren bajo incertidumbre e implican varios criterios, no
s6lo la dimension de utilidad. Segun Jennings et al. (1998) [82], las utilidades de los
agentes no son conocimiento comdn sino privado, y los agentes no son omniscientes.

Modelo de Kraus: este modelo fue presentado por Kraus et al. (1995) [88]. Propusieron
un modelo de negociacion que tiene en cuenta el paso del tiempo durante el mismo
proceso de negociacion. Introducen un mecanismo de negociacion distribuida simple,
eficiente, estable y flexible en varias situaciones. EI modelo considera situaciones
caracterizadas por completo, asi como informacion incompleta y otras en las que algunos
agentes pierden tiempo y otros lo ganan. Usando este mecanismo de negociacion los
agentes autonomos tienen estrategias de negociacion simples y estables que resultan en
acuerdos eficientes sin retrasos, incluso cuando hay cambios dindmicos en el entorno.

Sistema ADEPT (Advanced Decision Environment for Process Tasks): En [118]
Norman, Jennings, Faratin y Mamdani (1997) propusieron una arquitectura multi-agente
general para la gestion de procesos de negocio, y un disefio especifico de agente
implementado dentro de dicho sistema. La arquitectura multi-agente ADEPT esta formada
por una serie de agencias autbnomas. Una agencia estd formada por un conjunto,
posiblemente vacio, de agencias subsidiarias representadas por un U(nico agente
responsable. Asi, la arquitectura puede modelar tanto una estructura jerarquica como una
plana, o una mezcla de ambas. El agente responsable puede ser abordado por otros agentes
autonomos para la provision de un “servicio” (por ejemplo, alguna unidad de una
actividad del proceso de resolucion de un problema). Un servicio se corresponde con una
tarea atomica dentro del proceso de negocio, 0 una composicion de otros servicios
provenientes de varios agentes. Cada agente que actla autonomamente evaluara
constantemente la situacion y decidird como asignar los recursos de su agencia, ya sea
Ilamando a servicios de otros agentes basados en un acuerdo anterior, 0 negociando para
alcanzar nuevos acuerdos de nivel de servicio.

Modelo de negociacion Bazaar: Zeng y Sycara (1997) presentaron en [190] un modelo
de negociacion tomando decisiones secuenciales que era capaz de aprender. El objetivo
era desarrollar un modelo computacional de negociacién que puede manejar aprendizaje
multiagente y otros aspectos complicados (como la negociacion multicriterio
multipropdsito) que no tienen modelos analiticos sencillos y eficientes
computacionalmente. Zeng y Sycara creyeron que un modelo computacional util debia
tener las siguientes caracteristicas:

(1) EI modelo deberia soportar una manera concisa pero efectiva de representar el

contexto de la negociacion.
(2) El modelo deberia ser preceptivo por naturaleza.
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(3) Los recursos computacionales requeridos para encontrar soluciones o sugerencias
razonables deberian ser moderados, a veces a costa de comprometer el rigor del
modelo y la optimalidad de las soluciones.

(4) EI modelo deberia proporcionar medios para modelar la parte dinamica de la
negociacion.

(5) El modelo deberia soportar la capacidad de aprendizaje de los agentes participantes.

Paruchi et al. (2006) [119] consideraron que actualmente, dentro de la comunidad
multiagente, es posible distinguir entre al menos cuatro métodos competidores para la
construccion de sistemas multiagente actuando en entornos complejos y dinamicos:
Creencias-Deseos-Intenciones (Belief-Desire-Intention, BDI), optimizacion de restricciones
distribuidas (Distributed COnstraint OPtimization, DCOP), problemas de decision de Harkov
parcialmente observable distribuidos (Distributed Partially Observable Markov Decision
Problems, DPOMDP), y subastas o métodos de teoria de juegos.

En primer lugar, los métodos DCOP se aprovechan localmente de la interaccion para
buscar un 6ptimo local o global (Merz et al., 2005 [110]; Alli et al., 2005 [5]; Mailler, 2005
[105]; Scerri et al., 2005 [149]). En Segundo lugar, POMDPs se centra en la coordinacion de
equipos con la presencia de incertidumbre en acciones y observaciones en el dominio del
mundo real (Scerri et al., 2002 [150]; Nair et al., 2003 [115]; Bernstein et al., 2000 [12]). En
tercer lugar, las técnicas basadas en subastas y teoria de juegos se concentran en la
coordinacion entre agentes de interés personal usando mecanismos orientados al mercado
(Maheswaran y Basar, 2003) [103], que también pueden ser aplicados en la configuracion de
equipos. En cuarto lugar, el enfoque BDI, inspirado por el campo de la I6gica y la psicologia,
es un enfoque simbolico, que permite una mejor comprension humana de la metodologia
empleada.

3.7. Modelos de programacion

La programacion basada en agentes supone un paso mas en la abstraccion de los
paradigmas de programacion, tal como se esquematiza en la Figura 30.

Sistemas multiagente I
Sistemas basados en componentes |

Programacion orientada a objetos I

Programacion modular l
Programacion estructurada |

Figura 30. Niveles de abstraccion en paradigmas de programacion.
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Si comparamos el paradigma orientado a agentes con el orientado a objetos, podemos
observar varias diferencias fundamentales entre un agente y un objeto (véase Tabla 12), de las
cuales destacamos las tres siguientes:

— Un objeto que publica un método no puede controlar o decidir si ese método es ejecutado
0 no por otro objeto, mientras que un agente si decide si una solicitud recibida es
ejecutada o no.

— Un objeto no integra un comportamiento auténomo flexible con respecto a las
caracteristicas de reactividad, pro-actividad y de habilidades sociales.

— Un sistema multiagente es multi-hilo por definicion, en el sentido de que cada agente
toma un hilo de control independiente, mientras que en la programacion orientada a
objetos hay un nico hilo de control y un Gnico punto de entrada en la ejecucion.

Autonomia de decision | Ejecuta métodos invocados

Flujo de control propio | Flujo de control del llamante

Encapsula activacion del

. Encapsula estado y comportamiento
comportamiento

Estado mental: objetivos, creencias... | Estado: valor de variables

Comportamiento: cémo decidir lo que | Comportamiento: salida a partir de una
hacer | entrada

Interacciones: actos de habla

(intencionalidad) Mensajes invocan procedimiento

Organizacion: relaciones sociales entre

Asociaciones entre objetos
agentes

Tabla 12. Agente vs. objeto.

Asimismo, existen otras diferencias destacables entre ambos paradigmas de
programacion, que se recogen en la Tabla 13 a modo de resumen.

Agente Objeto

Creencias, obligaciones,

h . Sin restricciones
capacidades, selecciones

Métodos de paso de mensajes y de respuestas

Informes, requerimientos,

Sin restricciones
ofertas, promesas...

Honestidad, consistencia... Ninguno

Tabla 13. Programacion orientada a objeto vs. programacion orientada a agentes.

En 1999 Wooldridge afirmé lo siguiente: “Objects do it for free, agents do it for
money.” Ese mismo afio Parunak defini6 a un agente como un objeto con las siguientes
caracteristicas: tiene iniciativa, posee actitud u orientacion, puede decir “no” (o “adelante™) y
es proactivo.
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Tal como ilustra la Figura 31, inspirada en una propuesta de ANA MAS (2005) [6],
podemos decir que existe una evolucion desde el concepto de objeto hasta el concepto de
sistema multiagente, y que ademas esa evolucion ha sido paralela a la evolucion tecnolégica
que se ha vivido a lo largo de las dos Ultimas décadas.

Objeto ) Componente [—) Agente [—) MAS

v Estado v Reflexion v ACL v/ Estructuras organizativas
v Comportamiento v' Empaquetado v’ Razonamiento v Roles en la organizacion
v Interfaz v Serializacion v Planificacién v Normas
v Herencia v Repositorio v Movilidad v/ Recursos
v’ Seguridad v’ Reglas de decisién ~ v" Objetivos comunes
v

v' Objetivos y tareas
v Aprendizaje

v’ Ontologias

v’ Colaboracioén

v Roles

Chips =) Componentes [—) Procesadores [”) Redes

Figura 31. Evolucién Objeto — Agente (ANA MAS, 2005) [6].

Sin entrar en detalles, podemos decir que la ingenieria del software orientada a agentes
distingue cinco etapas fundamentales de desarrollo (véase Figura 32):
1. La definicion del problema
2. Larepresentacion del conocimiento
3. El disefio de los agentes (véase Figura 33)
a. Disefio de la base de conocimiento
b. Disefio de la maquina de inferencia
c. Disefio del interfaz
d. Disefio del lenguaje de comunicacion
4. Laimplantacion de los agentes (véase Figura 34)
a. Anadlisis y seleccion de herramientas
b. Implantacién de la base de conocimiento
c. Implantacién de la maquina de inferencia
d. Implantacion de la interfaz
e. Implantacién de la comunicacion
5. Las pruebas de los agentes

P
L@—
Ju

Figura 32. Fases de la ingenieria del software orientada a agentes.
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Disefio
de agentes

Disefio de la base de conocimiento
Disefio de la maquina de inferencia
Disefio del interfaz

Disefio del lenguaje de comunicacién

Figura 33. Disefio de agentes.

Implantacion
de agentes

Andlisis y seleccion de herramientas
Implantacion de la base de conocimiento
Implantacion de la maquina de inferencia
Implantacion del interfaz

Implantacion de la comunicacion

Figura 34. Implantacién de agentes.

En la Figura 35 se ilustra cual es el esquema general de un agente software, en el que
se considera la percepcién del entorno (entrada del agente) y la accidn que el agente realiza
sobre el entorno (salida del agente) que vimos en la Figura 10 (pégina 25).

Programa

Funcién AGENTE-ESQUELETO ()
estatica: memoria;
memoria <~ ACTUALIZA (memoria, percepcion)
accion < ESCOGE-ACCION (memoria)
memoria <— ACTUALIZA (memoria, accion)
devuelve (accién)

Fin AGENTE-ESQUELETO()

Figura 35. Estructura general de un agente software.
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3.8.

Herramientas de programacion orientada a agentes

El objetivo de este apartado es indicar, de forma esquematica, cuales son las
herramientas de programacion orientada a agentes mas conocidas:

Lenguajes de programacion:

Java

= Javalog; basado en programacion logica.

= Jess, ILOG Jrules; basados en reglas de produccion.
Prolog

= Ciao-Prolog, Prolog-Cafe

Plataformas de desarrollo:

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) de Telecom Italia Lab (TILab).
FIPA-OS (FIPA Open Source) de Nortel Networks.

ABLE (Agent Building and Learning Environment) de IBM.

Jackal del Consortium for Intelligent Integrated Manufacturing Planning-
Execution(CIIMPLEX).

OAA (Open Agent Architecture) de SRI International.

JatLite (Java Agent Template Lite) de la Universidad de Stanford.

Aglets de IBM; para agentes maviles.

Grasshopper de IKV++; para agentes moviles.

AgentBuilder de Reticular Systems.

Entornos de desarrollo:

Zeus de British Telecom (BT).
AgentBuilder de Acronymics Incorporation.

Lenguaje de descripcion de agentes:

AUML de FIPA.

Metodologias de desarrollo:

AAII (1997) [87], basada en la arquitectura BDI.

MAS-CommonKADS (1998) [151], que considera 6+1 modelos: Organizacion,
Tareas, Agente, Comunicaciones, Experiencia, Disefio, Coordinacién. Se trata del
CommonKADS (1994) extendido con orientacion a objetos, con SDL
(Specification and Description Language) y MSC (Message Sequence Chart).

Gaia (2000) [179], que considera un MAS como conjunto de entidades que
interactGan.

MaSE (2001) [35], que se basa en orientacion a objetos con conversaciones entre
objetos.

MESSAGE (2001) [44], INGENIAS (2003) [60] [139], que son meta-modelos.
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3.8.1. JADE

La plataforma JADE es la implementacion del estdndar FIPA mas extendida hoy dia
para el desarrollo de agentes, y es el resultado de la combinacion de dos productos:
— Una plataforma de agentes FIPA-Compliant.
— Una herramienta de desarrollo de agentes Java.

Esta plataforma proporciona una arquitectura (véase Figura 36) para ejecutar agentes
que soporta:
— Un modelo de programacién de agentes asincrono.
— Lacomunicacion entre agentes: en la mismay en diferentes plataformas.
— La movilidad de agentes, la seguridad en la comunicacién y los accesos a los recursos y
otras utilidades.

En la Figura 36, vemos que sobre la plataforma JADE se dispone de una capa
homogénea, a través de la cual cualquier agente del MAS puede comunicarse con la
plataforma para acabar ejecutdndose sobre una maquina virtual Java, que dependiendo de la
aplicacion, sera J2SE (Java 2 Platform, Standard Edition), J2EE (Java 2 Platform, Enterprise
Edition) o J2ME(Java 2 Platform, Micro Edition).

Agente D

3 q\‘\f—\»
Cgr:itrt‘acr;gg:)r I Contenedor I
I

5 |

Java J2SE J2EE J2ME
Redes inaldmbricas y cableadas i % ‘/ g
. i -
L. o L
R

Internet

Aplicacion MAS

Agente A

Capa homogénea

Plataforma JADE

Figura 36. Arquitectura JADE.

Para implementar un agente en JADE primero tiene que heredar de la clase
Jade.core.Agent. Esta clase proporciona métodos para iniciar el agente en la plataforma
con un nombre predeterminado, asi como enviar y recibir mensajes de otros agentes, desde la
misma u otras plataformas conformes al estandar de FIPA.

El contenido de los mensajes se describe con el lenguaje SL-0. Ademas, se pueden
definir ontologias, para enviar mensajes de acuerdo con un lenguaje y ontologia particulares.
A la hora de crear una ontologia, se crea automaticamente un codificador/decodificador del
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contenido de los mensajes segun esa ontologia especifica. De este modo, el implementador no
tiene que preocuparse de como convertir a texto una determinada informacion o como
analizar el mensaje. JADE se encarga de crear las clases Java con la informacién, y al definir
la ontologia se indican las clases que contienen la informacion que se desea enviar y recibir,
para que la plataforma cree los codificadores/decodificadores apropiados.

JADE también proporciona implementaciones de los protocolos estdndares
identificados en FIPA. Estos protocolos se definen en funcion de mensajes asincronos. Se
espera que los agentes utilicen estos protocolos para preguntar a otros y obtener informacion,
para negociar, para pedirles que hagan algo, es decir, para cualquier interaccion que requiera
comunicacion entre los agentes. El uso de estos protocolos permite la reutilizacion de gran
cantidad de cddigo en el desarrollo de agentes.

Para integrar todo esto con los distintos comportamientos que puede requerir un
agente, la plataforma JADE proporciona una arquitectura de agente basica. El acceso a los
recursos y servicios de la plataforma se hace a través de cddigo encapsulado en clases
predefinidas de JADE, jade.core.Behaviour, que proporcionan el método action()
para describir la tarea asignada a cada comportamiento. Estos comportamientos permiten
enviar o recibir mensajes y organizar las actividades del agente en bloques de cddigo que se
ejecutarian de forma secuencial o no determinista, entre otros. La idea es que todo el
comportamiento del agente se codifigue con estas clases. Sin embargo, muchos
desarrolladores optan por construir sobre estos comportamientos otras capas, COmo una capa
Jess que permita expresar mas claramente la implementacion de la conducta del agente.
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3.9. Tecnologias para interaccion en entornos abiertos

De forma resumida, podemos introducir que las principales tecnologias que se utilizan

para la interaccion con entornos abiertos son las siguientes:

— XML aporta estructuracion de la informacion.

— Java y RMI: permiten el desarrollo de MAS vy la interoperabilidad entre agentes
heterogéneos siempre y cuando se encuentren implementados en Java.

— CORBA: permite la independencia de las plataformas, posibilitando el intercambio de
mensajes XML entre agentes desarrollados en cualquier lenguaje de programacion para el
que se haya definido una correspondencia con el IDL (Interface description language).

CORBA (OMG, 2004) [128], la Common Object Request Broker Architecture, define
un mecanismo estandar por el que los objetos escritos en diferentes lenguajes y ejecutandose
en un entorno distribuido puede hacer solicitudes a otros objetos y, a su vez, responder
solicitudes de otros.

Generalmente, los MAS estan caracterizados como extensiones de sistemas orientados
a objetos. Con frecuencia, esta vision tan simplificada ha traido problemas a los disefiadores
de sistemas cuando tratan de capturar caracteristicas que son exclusivas de los MAS usando
herramientas orientadas a objeto. Como respuesta a este problema, FIPA (2003) esta
desarrollando un lenguaje de modelado unificado basado en agente (Agent-based Unified
Modeling Language, AUML), que ya fue descrito por Bauer et al. (2001) [11].

Java [161] de Sun es un mecanismo estandar para permitir que el comportamiento del
agente viaje desde un procesador a otro usando Aglets. Aglets [2] es una plataforma de
agentes moviles basados en Java y librerias para construir aplicaciones basadas en agentes
moviles. Un aglet es un agente Java que puede moverse de forma auténoma vy
espontaneamente desde una maquina a otra llevando un fragmento de cddigo consigo. Un
aglet puede ser programado para ejecutarse en una maquina remota y muestra
comportamientos diferentes en diferentes maquinas. Las implementaciones de seguridad
basadas en Java cuidan los accesos autorizados a recursos locales en la méquina remota.
Aglets esta completamente escrito en Java, permitiendo asi una alta portabilidad tanto de los
agentes como de la plataforma. Incluye una plataforma agente mdvil Java completa, con un
servidor autonomo denominado Tahiti, y una libreria que permite a los desarrolladores
construir agentes méviles y embeber la tecnologia Aglets en sus aplicaciones.

Por otro lado, tenemos Jini [83]. Se trata de una arquitectura de red para la
construccion de sistemas distribuidos donde la escalabilidad, la velocidad de cambio y la
complejidad de las interacciones inter y entre redes son extremadamente importantes y no
pueden resolverse satisfactoriamente con tecnologias precedentes. La tecnologia Jini
proporciona una infraestructura flexible para la entrega de servicios en una red y para la
creacion de interacciones espontaneas entre clientes que wusan estos servicios
independientemente de sus implementaciones hardware o software.

La tecnologia de red Jini es una arquitectura abierta que permite a los desarrolladores
crear servicios de red centralizados —ya sea implementados en hardware o en software—, que
son muy adaptables a cambios. Esta tecnologia puede usarse para construir redes adaptativas
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que son escalables, evolutivas y flexibles como suele ser necesario en entornos de
computacion dindmicos.

Esta arquitectura especifica un método para que clientes y servicios puedan
encontrarse unos a otros en la red y trabajar juntos para la realizacion de una tarea. Los
proveedores de servicio suministran clientes con objetos basados en tecnologia Java portable
que dan a los clientes acceso al servicio. Esta interaccion de red puede utilizar cualquier tipo
de tecnologia de red, tal como RMI [75], CORBA [128], 0 SOAP [182], porque el cliente sélo
ve el objeto Java proporcionado por el servicio y, en consecuencia, toda la comunicacién de
red es confinada en ese objeto Java y el servicio de donde vino.

Cuando un servicio se une a una red de servicios y dispositivos con tecnologia Jini, se
anuncia a si mismo publicando un objeto Java que implementa la APl del servicio. Esta
implementacién del objeto puede funcionar en cualquier forma que el servicio elija. El cliente
encuentra los servicios buscando un objeto que soporta el API. Cuando consiga el objeto
publicado del servicio, descargara cualquier codigo que necesite para poder hablar con el
servicio, aprendiendo, por tanto, cémo hablar con la implementacion particular de ese servicio
mediante el API. El programador que implemente el servicio, elige como traducir una
solicitud del API en bits usando RMI, CORBA, XML [183], o un protocolo privado.

La existencia de la plataforma Java hace posible definir la tecnologia de red Jini que, a
su vez, mejora el valor de la plataforma Java haciendo disponibles los servicios a través de la
red. La plataforma Java especifica qué hay disponible en una maquina concreta que esté
ejecutando la plataforma. Define un conjunto de servicios (clases y la maquina virtual de
Java) que existe en una maquina concreta que puede ser utilizada por los programas que estan
ejecutandose en esa maquina. La tecnologia Jini extiende esta nocion de plataforma desde una
maquina particular en la red hasta la propia red que conecta las maquinas que estan
ejecutando la plataforma Java. Los servicios habilitados con tecnologia Jini no tienen por qué
ser necesariamente residentes en una maquina particular de la red, de hecho deben estar
disponibles para todas las maquinas a traves de la red.

Por otro lado, algunos ingenieros industriales han desarrollado sus propias
convenciones para la especificacion e implementacién de sistemas, y en su &mbito aceptaran
con mas facilidad tecnologias de agente si un sistema de agente soporta estas convenciones.
Por ejemplo, Grafcet (Bierel y Roussel, 1995) [13] es un estandar internacional (IEC 848)
para un lenguaje de control gréafico basado en redes de Petri. Las redes de Petri suponen un
potente mecanismo para representar la légica interna de un agente (Ferber, 1995) [45], y
Grafcet disfruta de un uso industrial extendido como representacion la légica de control,
haciéndolo buen candidato para la implementacién de agentes industriales.

También podemos mencionar otra tecnologia relacionada con las comunicaciones
entre agentes. Esta tecnologia, denominada JXTA [84][162], es una plataforma punto-a-punto
de cddigo abierto creada por Sun Microsystems en el afio 2001. Esta plataforma se define
como un conjunto de protocolos basados en XML que permiten que cualquier dispositivo
conectado a una red pueda intercambiar mensajes y colaborar independientemente de la
topologia de red. Actualmente, JXTA es el marco de trabajo P2P mas maduro disponible y
fue disefiado para permitir la comunicacion de gran variedad de dispositivos —PCs,
mainframes, teléfonos moviles, PDAs- de forma centralizada.
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Dado que JXTA esta basado en un conjunto de protocolos abiertos, puede ser portado
virtualmente a cualquier lenguaje de programacién moderno y estas implementaciones son
denominadas “bindings”. El binding Java, JXTAZ2SE, es la implementacion mas madura hasta
ahora, pero también se esta desarrollando una version en C, JXTA-C.

Los pares JXTA crean una red overlay® virtual que permite a un extremo interactuar
con otro directamente, incluso cuando alguno de los extremos y recursos estan tras algin

cortafuegos y NATSs o usando diferentes transportes de redes.

En la Figura 37 se muestran las diferentes tecnologias que se han ido desarrollando a
largo de los ultimos quince afios y que estan relacionadas en mayor o menor medida con
agentes para el soporte de infraestructuras que interoperan con sistemas abiertos.
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Figura 37. Tecnologias relacionadas con agentes para el soporte de infraestructuras (AgentLink, 2005) [100].

% Una red overlay es aquella que es construida sobre otra red.
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4. Aplicacion de MAS en el proyecto HIPARSYS

Como hemos comentado en las primeras secciones de este documento, el principal
objetivo del proyecto HIPARSYSS es el modelado del comportamiento de los disefiadores para
obtener un disefiador automatico aplicando el conocimiento adquirido por los disefiadores en
entornos industriales. Este proyecto esta especialmente centrado en los trabajos de disefio
realizados por Jaguar y Rolls Royce en la industria automovilistica.

Hemos estudiado que existen una serie de tecnologias en el sector del disefio industrial
gue se emplean en proyectos de disefio de diferente complejidad. Aunque estas metodologias
no suelen utilizarse para modelar el comportamiento del disefiador en un disefio especifico,
sino para modelar los disefios en si mismos, pueden ayudar a perfilar como es el
procedimiento de trabajo de los disefiadores desde un punto de vista general. Para conocer
este comportamiento desde el punto de vista de Jaguar y Rolls Royce, es necesario adquirir
informacion directamente de los disefiadores que estan trabajando en ambas empresas.

La obtencién de esa informacion es trabajo de la Universidad de Sheffield, que
también participa en el proyecto y es responsable de entrevistar a los disefiadores y extraer
toda la informacion necesaria para modelar su comportamiento durante el proceso de disefio.

La informacidén necesaria no sélo incluye los pasos que los disefiadores realizan
durante el proceso de disefio, sino también las interacciones entre los diferentes agentes. Es en
este punto donde las ciencias sociales entran en juego. Las ciencias sociales pueden ser
aplicadas en el modelado y simulacion de sistemas multiagente. Davidsson (2002) [31]
describe un punto de vista informatico de la simulacién social basada en agente (Agent Based
Social Simulation, ABSS) cuyas interacciones se muestran en la Figura 38.

Simulacién por
computador

Figura 38. Las intersecciones entre las tres areas que definen ABSS (Davidsson, 2002) [31].

Dignum et al. (2002) [36] proponen un marco de trabajo y una metodologia para el
disefio de sociedades de agentes®. Distinguen tres tipos de modelos: mercado, red y
jerarquico. Las caracteristicas de cada uno de ellos se describen en la Tabla 14.

¢ Con idea de resaltar los aspectos sociales de la interaccién de agentes, Digmun et al. usan el término sociedad
se agente en vez de sistema multiagente..
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Tabla 14. Caracteristicas de diferentes marcos de trabajo (Dignum et al., 2002) [36].

Mercado Red Jerarquia
Coordinacion Mecanismo de precios Colaboracién Supervision
Forma de relacion | Competicion Interés mutuo Autoridad
Medios PrIMArios i precios Relaciones Rutinas
de comunicacién
Tono o clima Precision/ Abierta/ Beneficios mutuos Formal/ .

Sospecha Burocracia
Resolucién de Regateo Reciprocidad .
conflictos (recurso ante tribunal) (Reputacion) Supervision
Tipo de sociedad Abierto Confianza Cerrada

Valores™ de Autointerés Interés mutuo/ Colaboracion | Dependencia
agentes
. Con guardianes

Rol_e§ de. , Matchmaking Registro Control de interfaz
facilitacion Banca

Matchmaking

Propésito de la

. Intercambio Colaboracién Produccion
sociedad
Obijetivos individuales Determinado por los
Objetivos (determinados por el Ambos son posibles objetivos globales de la
agente) sociedad
Forma de Negotiacion (p.e. Negociar dentro de las Fijado (p.e. bucle de
relaciones Contract Net Protocol) normas y reglas sociales accion/flujo de trabajo)
. Interaccion basada en Tanto los procedimientos de
Capacidades de . . B . .,
estdndares; comunicacion | de interaccion como los

comunicacion de
los agentes

X - ; ; Especificado en disefio
solo concierne al intercambios pueden ser

intercambio negociados
Generalmente abierto
para agentes (después de
la identificacion)

Cerrado para agentes;
abierto para datos (entrada
y salida)

Procedimiento de admision
para agentes

Interfaz para el
mundo exterior

De acuerdo con Dignum et al (2002) [36], el marco de trabajo jerarquico es el mas
adecuado en entornos industriales y de fabricacion, que es precisamente el caso que nos
ocupa.

En el modelo jerarquico de sistemas de informacién, cada agente de informacion es
responsable de proporcionar informacion sobre un dominio especifico. Los agentes de
informacidén mas bajos de la jerarquia proporcionan informacion mas especializada sobre un
determinado dominio. En respuesta a una peticion, un agente de informacion puede cooperar
con agentes de informacién de otros dominios o sub-dominios para obtener una respuesta. Las
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soluciones de la red de comunicaciones estan basadas en una jerarquia de agentes inteligentes
autonomos, que tienen capacidades locales para tomar decisiones, pero cooperan para resolver
conflictos. Los agentes de mas alto nivel arbitran las disputas entre agentes pares.

La metodologia para el desarrollo de sociedades de agente basada en este marco de

trabajo esta formada por varios niveles (Figura 39):

— Disefiar el modelo de coordinacién.

— Definir el entorno en términos de los requisitos globales y la ontologia del dominio en
cuestion.

— Describir el comportamiento en término de los roles de los agentes y los patrones de
interacciones.

— Definir la estructura interna de agentes en términos de cuéles son los requisitos para la
comunicacion, accion, interfaz y el comportamiento del razonamiento.

ANALISIS DISENO LIBRERIA DE SOPORTE
Estuctura de Paftrones de
coordinacion »  coordinacion

> Modelo de P
Estructura de coordinacion Oniologfas,
Casos de uso

entorno
\ Modelo de
Estructura de sniormo Roles de agentesy
comportamiento patrones de interaccion
Modelo de
t comportamiento

Ezt;u‘;wn:: interna p Componentes de agentes
g Modelo de
agente

Figura 39. Metodologia de desarrollo para sociedades de agentes (Dignum et al, 2002) [36].

Por otro lado, Norman et al. (1997) [118] proponen una arquitectura para la gestion
del proceso de negocio que puede ser aplicada a cualquier arquitectura social jerarquica en la
es necesario que las interacciones entre los distintos agentes esté organizada de alguna forma
especifica. El esquema general se ilustra en la Figura 40.

Agencia Agencia

Comunicacion
y negociacion

Agencia Agencia

Descripcion | Disefio
del proceso | ——p
de negocio

Figura 40. Disefio de un sistema de gestion de procesos de negocio basado en agentes
(Norman et al, 1997) [118].
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Norman et al. proponen una jerarquia l6gica de agencias para representar las
interacciones jerarquicas entre humanos en un entorno de negocio. Dependiendo de la
estructura y de la interaccion entre los disefiadores en Jaguar y Rolls Royce, es posible
modelar el comportamiento de los disefiadores y posteriormente simularlo.

La arquitectura que proponen esta formada por una serie de elementos:
— Agencia
— Agentes responsables
— Tareas
— Sub-agencias

Una agencia se define recursivamente: una agencia esta formada por un Unico agente
responsable (o controlador), un conjunto de tareas —que puede ser vacio— que el agente
responsable puede realizar, y un conjunto de sub-agencias —que también puede ser vacio— (ver
Figura 41). El agente responsable representa los intereses de la agencia de cara a sus
homélogos’. Cualquier comunicacién con una agencia debe ir a través del agente responsable.
Una sub-agencia (por ejemplo, la agencia G es una sub-agencia de la agencia Y, Figura 41) se
comporta tipicamente de modo cooperativo hacia su agente responsable, este agente es el
responsable de representar los intereses de la agencia en la comunidad mas amplia. Esta
relacion entre la sub-agencia y el agente responsable puede verse como un tipo de
compromiso social, y proporciona un mecanismo de encapsulacion y abstraccion de servicios.

@ Agencia E Agencia D Agencia A
A
N Agente @
responsable l
A
: Agente || { Comunicaciény

l . .z
responsable negociacion

{

Comunicacion y
negociacion

Agencia F Agencia G

Figura 41. La jerarquia l6gica de agentes (Norman et al., 1997) [118].

En nuestro caso, podemos adoptar esta arquitectura para modelar la posible jerarquia
entre los disefiadores de Jaguar y Rolls Royce.

Tal como comentamos en el apartado de tecnologias de modelado, también existen
otros modelos para el modelado de equipos de trabajo y las interacciones entre sus miembros.
Estos modelos pueden ser aplicados al trabajo de los disefiadores y, por tanto, al
comportamiento de los mismos. Algunos de estos modelos son:

" Las agencias homélogas son aquellas que tienen agentes responsables capaces de comunicar sin cruzar el limite
de la agencia.
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v" Basado en intenciones colectivas (joint intentions) de Cohen y Levesque (1990, 1991)

[96] [27]:

Presentaron un modelo creencia-objetivo-compromiso de los estados mentales de los
individuos en los que las intenciones se especifican no como caracteristicas mentales
primitivas, sino como compromisos internos de realizar una accién mientras se mantiene un
cierto estado mental. Su nocion de compromiso, por el contrario, fue especificada como un
objetivo que persiste en el tiempo. Una cuestion primaria de este estudio fue investigar de qué
modo un equipo es similar a un agente agregado, y extender su trabajo previo en intenciones
individuales que pueden ser transportados a la intencion colectiva. A partir de ahi, contintan
con su anterior desarrollo y dan argumentos acerca de qué consideran una intencion colectiva,
que fue formulada como un compromiso colectivo para realizar una accién colectiva mientras
se comparta un cierto estado mental, como el punto de unién de los miembros de un mismo
equipo.

Para alcanzar un cierto grado de realismo requerido para el comportamiento autonomo
satisfactorio, modelaron los agentes individuales como si estuvieran situados en un mundo
dindmico, multi-agente, sin creencias completas ni correctas, con objetivos cambiantes,
acciones que fallaban, y sujeto a interrupcion por eventos externos. Ademas, asumen que las
creencias y objetivos de los agentes no necesitan ser conocidos por otros agentes, y que
incluso si los agentes empiezan con un estado donde ciertas creencias y objetivos son
compartidos, esta situacion puede cambiar con el paso del tiempo.

v" Basado en SharedPlans de la teoria de Grosz (1996, 1999) [63][64]:

El modelo propuesto proporciona una especificacion de las capacidades para actuar vy
actitudes mentales que los agentes individuales deben tener para participar en actividades
colaborativas con cualquier otro agente. Ademas, esta teoria proporciona especificaciones de
planes para acciones individuales que se modifican a partir de acciones previas para
adaptarlas a una actividad colaborativa. Las especificaciones son normativas y se entiende que
proporcionan la base para construir agentes que actian de manera racional. Aunque este
trabajo estuvo basado en un andlisis de colaboraciones humanas, no consideraron necesario
considerar una descripcion completa del comportamiento humano colaborativo. Sin embargo,
el modelo ha sido utilizado para explicar una serie de dialogos en lenguaje natural.

Adoptaron una vision del estado mental de los planes, es decir, los agentes tienen planes
cuanto tienen un conjunto particular de intenciones y creencias. Distinguieron planes
individuales, que estdn formados por agentes individuales, de los planes compartidos
(SharedPlans), que se construyen con grupos de agentes que estan colaborando. Cuando los
agentes tienen un plan compartido para llevar a cabo una accién grupal, poseen ciertas
creencias individuales y mutuas acerca de como ha de realizarse la accion y sus subacciones
constituyentes. Cada agente puede tener intenciones y planes individuales para realizar
algunas de las subacciones. Los agentes también tienen intenciones individuales para la
realizacion satisfactoria de sus acciones, tanto individuales como grupales.

Usaron ldgica de primer orden extendida con varios operadores modales, metapredicados
y expresiones de acciones.

v Basado en TEAMCORE de Tambe et al. (1999, 2000) [126] [168]:

Tambe et al. presentaron un nuevo enfoque de dos niveles para solucionar este problema
de coordinacién. Proporcionaron primero la arquitectura de integracion con capacidades de
coordinacion de equipos de trabajo de proposito general, pero permitieron la adaptacion de
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tales capacidades a las necesidades o requisitos de los individuos especificos. Un aspecto
nuevo clave de esta adaptacion es que tiene lugar en el contexto de otros miembros de equipo
heterogéneos. Desarrollaron este enfoque en una arquitectura de integracién de agentes
distribuida denominada Teamcore. Presentaron resultados experimentales de dos dominios
diferentes (Tambe et al, 2000) [168].

Su enfoque para solucionar este problema fue proporcionar la arquitectura de integracién
con capacidades de coordinacion en equipos de trabajo de propdsito general y, después,
adaptar tales capacidades (via aprendizaje maquina) para las necesidades y rendimiento de
individuos especificos. EI conocimiento de equipo de trabajo general evita la necesidad de
escribir grandes cantidades de planes de coordinacién para cada nuevo dominio y agente. La
adaptacion basada en este fundamento permite que la arquitectura de integracion satisfaga las
necesidades de coordinacion y rendimiento individuales. Aqui la institucion del conocimiento
del grupo de trabajo es critico para la adaptacion, ya que aprender todo el conocimiento de la
coordinacion a partir de cero para cada caso resultaria muy costoso.

v Basado en el problema de decision de equipos multiagente comunicativos (COM-
municative Multiagent Team Decision Problem, COM-MTDP) de Pynadath et al (2002)
[125]:

Estos autores proponian un marco de trabajo unificado donde se suministraba una
herramienta para el uso de investigadores multi-agente en la evaluacion del seguimiento de la
optimalidad-complejidad de equipos de trabajo, el COM-municative Multiagent Team
Decision Problem (COM-MTDP). El modelo COM-MTDP combina y extiende teorias multi-
agente existentes, tales como los procesos de decision de Markov observables parcialmente y
descentralizados y la teoria econdmica de equipos. Ademéas de su generalidad de
representacion, este modelo da soporte al analisis tanto de la optimalidad del rendimiento de
equipos como de la complejidad de los problemas de decision de los agentes. Analizando la
complejidad, presentaron un desglose de la complejidad computacional construyendo equipos
optimos bajo varias clases de dominios de problemas, mediante las dimensiones de
observabilidad y coste de la comunicacion. Analizando la optimalidad, explotaron la
habilidad de COM-MTDP para codificar teorias de grupos de trabajo existentes y modelos
para codificar las dos instancias de la teoria de intenciones colectivas tomadas de la literatura.
Ademas, el modelo COM-MTDP proporciona la base para el desarrollo de nuevos algoritmos
de coordinacién de equipos. Obtuvieron un criterio independiente del dominio para
comunicaciones Optimas y proporcionaron un analisis comparativo de las dos instancias de
intenciones colaborativas con respecto a esta politica 6ptima. Implementaron una paquete
software reutilizable e independiente del dominio basado en COM-MTDP para analizar las
estrategias de coordinacién de trabajo en equipo, y demostraron su uso codificando y
evaluando las dos estrategias de intenciones colaborativas dentro de un dominio ejemplo.

v" Basado en los enfoques hibridos de Paruchi et al. (2006) [119]:

Paruchi et al. presentaron una revision de las investigaciones recientes que incluyen
optimizacion de restricciones distribuidas (Distributed Constraint Optimization, DCOP) y
problemas de decision de Markov observables parcialmente distribuidos (Partially Observable
Markov Decision Problems, POMDP) en la construccién de equipos de agentes. Mientras que
los algoritmos DCOP y POMDP distribuido proporcionan resultados prometedores, los
enfoques hibridos permiten usar longitudes complementarias de diferentes técnicas para crear
algoritmos que funcionen mejor que cualquiera de sus algoritmos constituyentes de forma
independiente. Por ejemplo, en el enfoque hibrido DBI-POMDP, los planes de los equipos
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DBI se aprovechan para mejorar la adaptabilidad del POMDP, y los algoritmos POMDP
mejoran el rendimiento de los planes de equipos BDI.

Por otro lado, para el modelo de procesos que tiene que realizar el equipo de trabajo
de la Universidad de Southampton, es posible elegir entre una serie de metodologias de
disefio tradicionales®. Por ejemplo, es posible utilizar el CommonKADS (Schreiber, 2000)
[152] o la metodologia DRED (Bracewell et al., 2004) [16], que han sido descritas
brevemente en apartados anteriores, para disefiar la base de conocimiento que la Universidad
de Sheffield tiene que extraer de los disefiadores de Jaguar y Rolls Royce.

Cuando esté disponible la informacion extraida de los disefiadores, tendremos que
encontrar qué métricas se pueden usar para modelar el comportamiento de los disefiadores
(tiempo, coste, complejidad, motivacidn, etc.).

Cuando se haya obtenido el modelo de comportamiento de los disefiadores, ya sea
usando una metodologia del &mbito industrial, o0 mediante el entorno de sistemas basados en
agentes, seria apropiado llevar a cabo una simulacién del modelo en un proceso de disefio
especifico y observar como funciona y como de fiable resulta, introduciendo métricas que
dependeran de la informacion extraida de los disefiadores.

Una de las posibilidades barajadas para llevar a cabo las simulaciones en la simulacién
orientada a agentes (Oren, 2002) [137]. Los agentes software se encuentra en un cierto grado
de madurez y la simulacién orientada a agentes va ganando adeptos. En recientes afios,
podemos encontrar en la literatura varios trabajos de investigacion sobre simulacién basada en
agentes, entre los cuales destacamos:

v" Davidsson (2000) [30]:

De acuerdo con Davidsson, la simulacion basada en multi agente (Multi Agent Based
Simulation, MABS) ha sido utilizada en la mayoria de los casos en contextos puramente
sociales. Sin embargo, comparado con otros enfoques, por ejemplo la simulacion de eventos
discreta tradicional, la simulacion orientada a objetos y la simulacién micro dindmica, MABS
tiene una serie de propiedades interesantes que la hacen muy util incluso para otros dominios
de aplicacion. Por ejemplo, soporta el modelado preservando la estructura de la realidad
simulada, simulacion de comportamiento pro-activo, computaciones paralelas y muchos
escenarios de simulacion dindmica. MABS es una técnica Util para simular escenarios, incluso
en mas dominios técnicos; en particular, para la simulacion de sistemas técnicos que estan
distribuidos e implican interacciones complejas entre humanos y maquinas. Especificamente,
Davisson (2000) [30] propone, para ilustrar las ventajas de MABS, una aplicacion para
monitorizar y controlar edificios inteligentes.

v" Drogoul et al. (2002) [40]:

En este estudio, sus autores exploran las relaciones entre agentes computacionales, dentro
de un sistema multiagente (MAS) o una aplicacion de inteligencia distribuida (DAI), y las
diferentes técnicas reagrupadas bajo el apelativo genérico simulacion basada en multi-agente
(MABS). Su principal objetivo es mostrar que este tipo de simulacién, a pesar de su nombre,

¥ No basada en agentes.
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en la practica rara vez estd basada en agentes computacionales. Estos autores basan su
demostracion en una presentacion innovadora del proceso metodolégico usado en el
desarrollo de sistemas MABS actuales. Esta presentacion confia en la definicion de diferentes
roles implicados en el proceso de disefio, y son capaces de mostrar que la nocion de “agente”,
aunque compartida a un nivel conceptual por diferentes participantes, no implicaba un uso
sistematico de agentes computacionales en los sistemas desarrollados. Concluyen también
discutiendo cual podria ser el uso de los agentes computacionales en MABS, en base a la
mayoria de las tendencias de investigacion interesantes en el campo de los MAS o DAL.

v" Hare y Deadmanb (2004) [69]:

Proporcionan una revision de la simulacion basada en agente en el modelado
medioambiental, de modo que los modeladores pueden enlazar sus requisitos al estado del
arte actual en las técnicas que se utilizan actualmente para satisfacerlos. Clarifican la
terminologia y simplifican dos términos clave, modelado y simulacion basados en agente, que
representan sutilmente diferentes enfoques a la ABS, reflejado en su respectiva vida artificial
(A-life) y en sus raices de inteligencia artificial distribuida. Un conjunto representativo de
casos de estudio fue revisado, desde el cual se desarrolla un esquema de clasificacion que
supone un peldafio para el desarrollo de una taxonomia. La taxonomia puede ser utilizada por
los modeladores para corresponder técnicas ABS a sus requisitos.
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4.1. Un primer modelo

Para el caso que nos ocupa, se ha considerando el punto de vista de Davidsson (2002)
[31] sobre la simulacion y modelado de los sistemas basados en agentes, y la arquitectura
jerarquica propuesta por Norman et al. (1997) [118].

Teniendo en cuenta esto, se ha definido un modelo en el que se han considerado las
siguientes variables para caracterizar un entorno de disefio de ingenieria:
v' complejidad de la tarea,
v" habilidad del disefiador,
v" frecuencia y contenido de la comunicacion hacia y desde los disefiadores,
vy variables psicologicas, incluyendo la comprensién compartida, la confianza y la
motivacion.

En funcion de la importancia relativa de estas variables utilizadas en el modelo, el
desarrollo de una simulacién realista de los equipos de disefio es fundamental . Dada la
dificultad para cuantificar estas variables, nuestro enfoque inicial asume un conjunto finito de
descriptores cualitativos (por ejemplo, alto...medio...bajo). Los pesos de cada una de las
variables se ajustan en base a la informacion recogida durante las entrevistas con los equipos
de disefio reales de Jaguar y Rolls Royce.

En la Figura 42 se ilustra un esquema del modelo de la actividad de disefio. Este modelo
para la actividad de disefio individual esta basado en el enfoque IDEDO de O'Donnell y Duffy
(2002) [129], donde se utilizan varias fuentes de conocimiento para proporcionar el
conocimiento necesario para satisfacer los requisitos de disefio, que en este modelo es
definido por el objetivo, Ko.

@

Time

Figura 42. El modelo de la actividad de disefio (Romero et al., 2008) [147].

Dado que los equipos son multidisciplinares, se propone que la tarea, el recurso y el
conocimiento de salida sean representados como un vector de competencias esenciales,
también como un conjunto cualitativo finito de descriptores. Para realizar la actividad
individual, opera bajo un conjunto de restricciones de conocimiento, a saber:

e K, es el conocimiento interno del disefiador y puede ser explicito o tacito,
manteniendose constante durante toda la tarea.
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o Ko, es el conocimiento generado cuando el disefiador realiza la tarea, que coincide con
Kg al acabar la misma.

e G ={Gr, Gg}, es el conjunto de restricciones tanto técnicas (Gt) como sociales (Gs)
que dirige y determina la actividad de disefio.

e R, representa las fuentes de conocimiento externo que se encuentran disponibles para
el disefiador.

Dentro del modelo se han utilizado un conjunto de algoritmos con objeto de relacionar
la entrada de conocimiento con la salida de conocimiento como una funcion del tiempo. Para
simular la interaccion disefiador-disefiador o disefiador-recursos, las variables de los caminos
de comunicacion dependen de ciertos parametros, incluyendo el medio de comunicacion y el
contexto, que en definitiva determina la confianza que el disefiador pone en el conocimiento
recibido. La implementacion actual asume que todas las solicitudes son respondidas de forma
inmediata.

Por ahora, la funcion de la actividad de disefio es lineal, pero se prevén modificaciones
cuando finalice el proceso de recogida de informacion mediante las entrevistas a los
disefiadores.

Como minimo, hemos considerado que un equipo, por definicién, debe estar formado
por dos personas (con un maximo de 20). La ilustra un equipo de producto integrado
simplificado con dos miembros trabajando en una Unica tarea.

Recursos
Disefiador 1 I
s )) Salida
i ¥
Disefiador 2

4

Gestion de tareas

Figura 43. Dos disefiadores trabajando en una Unica tarea (Romero et al., 2008) [147].

En cuanto a la implementacion, se ha utilizado la plataforma JADE para la simulacion
del MAS. Tenemos seis agentes disefiadores, dos agentes recursos y un gestor de tarea
viviendo en el MAS vy los estados y comportamientos para cada uno se definen en la Tabla 15.

Cada agente disefiador y recurso tiene dos variables (habilidad y motivacién), cuyos
valores son asignados al comienzo de la simulacién. El agente gestor de tareas (task manager)
es el encargado de asignar la tarea a los agentes disefiadores y de monitorizar el progreso de
su trabajo. El proceso de disefio se supone secuencial en esta primera fase de desarrollo, de
modo que, por ejemplo, el disefiador 2 no empezaré a trabajar hasta que el disefiador 1 no
haya concluido su tarea (véase Tabla 16).
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Tabla 15. Estado y comportamiento de los agentes definidos (Romero et al., 2008) [147].

Agentes Estado Comportamiento
Habilidad Realiza la tarea asignada por el Gestor de
tareas
Disefiador
Motivacion Si la habilidad es menor que la complejidad
de la tarea, obtiene informacion del recurso
Capacidad Capacidad alta
Recurso
Motivacion Responde con informacion
Gestor de | Progreso de tarea Asigna las tareas a los agentes
tareas Complejidad de tarea | Mantiene una traza del progreso de la tarea

Tabla 16. Resultados para un grupo de seis personas (Romero et al., 2008) [147].

Habilidad del Motivacion del Tiempo para
disefiador disefiador completar la tarea
Alta Alta 18
Media Media 28
Baja Baja 52
Baja Media 36
Baja Alta 28

La Tabla 16 muestra los resultados para un grupo integrado de seis personas, donde el
tiempo de realizacion estd en unidades arbitrarias. La complejidad de la tarea se ha
considerado alta y como regla de comunicacion se asume que cada solicitud es tratada en

recepcion.

Con este modelado inicial, se ha implementado una relacién conocimiento-tiempo que
actualmente es lineal, pero que tendra que ser revisado mas adelante para optimizar los
algoritmos dentro del modelo de la actividad de disefio. La realimentacion inicial procedente
de Jaguar y Rolls Royce indica que se trata de un enfoque aceptable para el modelado del
comportamiento de los disefiadores.
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