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Resumen
En este trabajo se analizan tanto los agentes inteligentes como los sistemas multiagentes y se propone
mediante una minuciosa descripcion el disefio de un sistema que aplicando esta tecnologia pueda acercar

la Inteligencia Artificial a las necesidades e intereses del usuario comun.

Palabras clave: inteligencia artificial; agentes inteligentes; sistemas multiagentes.



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

Indice
LI 141 o T LWL o T T o P 7
B 1 o T ] 1= P 7
3 - La inteligencia artificial — Marco tEOFCO .........ouuiiiiiiieii e 7
K B O 15 T 1= o L= PRI 8
3.2 - Actuando humanameENnte ..........ooiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e 9
3.3 - Pensando humanamente ...........ooo i 9
3.4 - Pensando racionNalMENte .........oooie i e e e e e e e e e 9
3.5 - Actuar racionalMeENTe. ... .....ueiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e anane 10
3.6 - Inteligencia artificial distribuida.............cooiiiiiiiiii 10
4 - LOS AGENtES INTEIIGENTES ....coiiiiiiiie et 10
g e 153 (o] - PP 10
e I = {1 [ o ) o PSR 11
4.3 - LOS agentes Y SU ENTOMMO ....oeiiiiiiiiiii ettt 12
4.4 - Propiedades de [0S ambIiENtES .........ooiiiiiiiiiii e 12
T ¥ T3 o] o F=1 1o = T PSR 13
4.6 - Medidas de PEeIfOrMANCE ...............e et aaa e e 14
4.7 - El paradigma de la programacion orientada a agentes............occeeeeiiiiiiieiiiiee e 14
4.7.1 - Agentes VS. ODJEIOS ..o 14
4.8 - Agentes vS. SiStEmMas EXPEITOS ......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
4.9 - Lenguajes de @gENTE ....ccooiuiiiiiiiiii e 15
4.9.1 - Lenguajes de programacion de la estructura del agente .........cccccoeeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 15
4.9.2 - Lenguajes de comunicacion de agentes ..........ooouviiiiiiiiiieiiniiieee e 15
4.9.3 - Lenguajes de programacion del comportamiento del agente ..., 16
4.10 - EStructura de [0S @gENtES ......oiiiiiiiiiie et 16
4.10.1 - Los elementos de aprendizaje como parte de la estructura de un agente.............. 17
4.11 - Resolucion de problemas mediante la blsqueda............ooooiiiiiee e 18
4.12 - FUNCIONES NEUIISHICAS ..eeiiiiiiei et e e e e e e e e e e e aaeee e s 19
4.13 - AGENEES CAraCteriStICOS ......uuviiiiiiiiie ettt e e e e e 20
4.13.1 - Agentes basados en el CoNOCIMIENTO ..........ccciiiiiiiiiiiiiiie e 20
4.13.2 - Agentes basados en la l6gica proposiCional ...........ccoocieeieiiiiiiee i 20
4.13.3 - Agentes basados €N CIFCUILOS........uuiiiii it 20
4.14 - Representacion del CONOCIMIENTO .......oiiiiii i e e e e e e 21
T T = I ] = 3 oz= Yo o o PSR 21
4.16 - Funciones de la Utilidad ... 21
4.17 - Actuando bajo INCErtidUMDIE..........iiii e 22
o T = To (=TSR o [N o L= o7 1 o ) o PSSR 22
4.19 - FOrmas de apreNdiZAJ .......uueeiiiiiiiiie e e e 22
4.19.1 - Aprendizaje INAUCTIVO ......ooiiiiiiiiieii et 23
4.19.2 - Aprendizaje mediante arbol de deCiSiON...........ccuuiiiiiiiiiiii i 23
T I 7] 311 1 =T [ o OSSR 23
4.21 - ANAIISIS SINTACHCO - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 24
4.22 - Interpretacion SEMANTICEA ... ....ooi e e e e e e e e e e e ae e e e an 24
4.23 - Interpretacion pragmaAtiCa ........ccceeeeiiiieee e e e e e e e e e aaee e an 24
4.24 - Procesamiento probabilistico del lenguaje............ooouuiiiiiiiiiiiiiii e 24
4.24.1 - Recuperacion de informacion..........ooooi i 25
4.24.2 - Extraccion de infOrmMacCiON .........ooiiii oot 25
4.24.3 - TraducCiON d€ MAGUING . ..eueiiiiieiieee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enneenaeeeeeeas 25
5 - Sistemas MUIIAGENTES ... et ee e e aaes 26
T Bl D = 1 01T o PSR RR 27
5.2 — VBNTAJAS ...t et e e 27
TR I N o[ 11 (=Y o1 (- RS 27
5.4 - Relaciones €Ntre @gENtES ........ouuiiiiiiiiiiiie et 27



Tesinas

Al4U Inteligencia artificial para todos

5.4.1 — Coordinacion €Ntre @gENtES .........c.ueiiiiiiiiiiie ittt 28
5.5 - Sistemas multiagentes centralizados vs. sistemas multiagentes descentralizados.............. 29
5.6 - DPS V. MAS e 29
5.7 - Modelos de sistemas multiagentes ...........cc.uueeiiiiiiiiii e 29
5.7.1 - EIMOAEIO OMG ..ottt et 30
5.7.2 - EIMOAEIO FIPA ...ttt 30
5.7.3 - EIMOAEIO KAODS ...t 30
5.7.4 - EIl Modelo General MAgIC .........oiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 30
5.8 - Disefio de una Arquitectura de sistemas multiagentes...........cccoviiiiiii 30
5.9 - INteracCion €Ntre @gENTES ........c.uuiiiiiiiii e 31
5.10 — COMUNICACION ...ttt ettt e et e e e s e e e e e e e e e e bt e e e e e nneeas 31
511 - ARPA — KQIML ...ttt e e 31
51T = KQUML. ettt 31
5.11.2 - Inconvenientes de KQIML .........ooiiiiiiiiii e 33
T I G T X | PP PPPT T 33
5.11.4 - Ejlemplo KQML/KIF ..ottt 34
5.12 - Mecanismos y Servicios de tranSPOIte ............eiiiiiiiiie i 34
S B O eTo] (o [ =T o o R SRS P PP PP 35
5.13.1 - Formas de COOrdiNACION .........ciiiiiiiiiii ittt 35
5.14 - Construccion de un sistema MUultiagente...........cooociiiiiiiiii e 36
5.14.1 - Herramientas para la construccion de agentes..........ccccvveiiiiiiiiiie i, 36
LT Rl o TSRS 36
5181 = FIPA — ACL ettt 36
5.15.2 - FIPA — Arquitectura abstracta...............oooiiiiiiiiiii e 38
5.15.3 - FIPA - Modelo de referencia de agentes ............ooviiiiiiiiiiiiiiee e 39
5.15.4 - FIPA — Protocolos de iNtEraCCioN..........c.uueiiiiiiiiiiie i 40
5.16 - Sistemas de agentes heterog@NEOS .........ooiuiiiii i 40
5.17 - Ejemplo de arquitectura: MAGGIS ... e e e 40
5.18 - El proyecto MIX: enfoque multiagente para sistemas hibridos ..., 41
5.19 - AGENEES NiDIIAOS ...t 43
5.20 - ArquUIteCtura MOAUIAK ... ...ttt e e e e e e e e e e e eeeaaaaeeeeeanns 43
5.21 - Sistemas de ProAUCCION ...........eeiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaeaeeaaanns 43
5.22 - Codigo de buena conducta en 10S @gentes .........ccuiiiiiiiiiiiiiii e 44
5.23 - AplICaCIONES & AQENTES......oiiiiiiiiiee i 44
5.23.1 - Agentes asistentes Personales. ..o 44
5.23.2 - AgENES MOVIIES ... 45
5.23.3 - Agentes de iNfOrmMacioN ..........coii i 45
5.23.4 - Agentes €N INTEINEL ..o 45
5.23.5 — Otros Cas0S PUNLUAIES .......ooeiiiiiiiieee et e e e e e e e e e 45
5.24 — Crecimiento @CaAEMICO .......cuiiiiiiiee ittt e e 46
Al4U — Inteligencia Artificial para tOOS .........ccuuiiiiiiiii e 48
6.1 — ¢Por qué un Sistema MUltiagente? ........cooiiiiiiiiii e 48
5.2 —  ASISTENTE . e 49
8.3 — P A e e 50
6.4 - ComuNIiCACION CON €l USUAIO .....ueiiiiiiiiiiie ittt 50
6.5 —  AIQUITECIUIA ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e nnns e e eeeeaaaaaaeaaan 50
6.6 - Tipos de sistemas MUIIAGENTES ..........uuiiiiiiiiii e 52
6.6.1 - FUNCIONES GIODAIES ... 53
6.6.2 - Sistema multiagente que ayude al estudiante.............cccccoviiiiiiinii 54
6.6.3 - Sistema multiagente VENAEAOr...........oooiiiiiiiiiiii e 55
6.6.4 - Sistema multiagente que ayude en el trabajo ...........ccceeveiiiiiiiiiiiiii 56
6.6.5 - Sistema multiagente para ayuda en investigaciones .............ccccovriveeieniiieeee s 57
6.6.6 - Sistema multiagente para soporte técnico y asistencia al cliente ...............ccccceeee. 57
6.7 - COMUNICACION INTEINA ...ttt e e e e e e e 58
6.8 - Agente de COMUNICACION .......oiiuuiiiiiiiiiiiie ettt e e s e e e e anee 58
6.9 - ReCONOCIMIENTO I8 VOZ ......ooiiiiiiiiiiiiie et 59
6.9.1 — CONCEPINEL. ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aan 60



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

6.10 - Capacidad del habla ...t e e e e e e e e e 60
LS T B Y o104 = T (o o PR 61
LSRR A o o = Tor (o o PP 61
6.13 — ACHUANIZACIONES......ee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e nnnenneeeeaaaaaaeaeas 61
6.14 — Prototipo NO fUNCIONAL........cco et e e e e e e e e e e as 61
O o g T3 11 13 o T o USSR 62
8 — BIDlIOGrafia. ...ccco e 63



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

1 - Introduccion

¢, Quién no imagind alguna vez poder tener en la computadora un pequefio personaje que lo pudiera
ayudar a solucionar sus necesidades dentro de su ambiente profesional? ;Que lo ayude a encarar sus
problemas, tanto laborales como de estudio, e incluso que pueda vender sus productos o atender a los
clientes por Messenger?

Imaginemos ademas, que ese personaje es tan inteligente que no sélo nos permite interactuar con él
(podemos hablarle y lograr incluso que nos conteste) sino que aprende solo, trabaja sin siquiera necesitar
nuestra intervencion y resuelve solo sus problemas...

Y vamos un poco mas alla, porque si ademas logramos que cualquier persona pueda tenerlo, configu-
rarlo y usarlo, habremos contribuido notoriamente a solucionar algunos de los problemas mas comunes
que tienen actualmente quienes necesitan de la computacion para desarrollar su trabajo dentro de los
distintos ambitos de la vida social moderna .

Estos son los planteos basicos que se proponen con el desarrollo de este trabajo, ya que no sélo se
pretende profundizar en el &rea de los agentes inteligentes y el significado revolucionario de la Inteligen-
cia Artificial, sino descubrir el mundo de los sistemas multiagentes para conocer como se puede disefar
un sistema multiagente sencillo, utilizable por todo tipo de usuario que requiera, para su obtencion, sélo
seguir un sencillo asistente.

Por otra parte, quisiera aclarar que en esta tesina me parecié apropiado combinar algunos de los
aportes tanto de la Tesina Monografica como de la de Aplicacion Practica ya que, debido a que el tema
planteado es algo muy nuevo en el medio, resulté dificil reunir la informacion y posibilidades existentes
sin perder de vista nuestro objetivo de recopilar y concentrar la informacién sobre un tema especifico.

Asi la primera parte de este trabajo esta basada en una recopilacion bibliografica, comprensible y critica
de esta tecnologia, ordenada de forma tal que, desde la definicién de un agente, se llegue hasta algunos
ejemplos de estructuras de sistemas multiagentes para poder acceder al problema en forma gradual.

Por ultimo, se detallara todo el proyecto que justifica la hipotesis, encarandolo con los esquemas de
una tesina de Aplicacion Practica, puesto que este trabajo se complementa con la presentaciéon de un
prototipo no funcional siguiendo las pautas del proyecto descrito.

2 - Hipotesis

La Inteligencia Atrtificial ha llegado a un nivel de madurez tal que permitiria generar sistemas inteligentes
y la prueba de todo esto se encuentra en la nueva tecnologia de Agentes Inteligentes.

Asi, mediante el desarrollo de una arquitectura especifica se podria crear un sistema multiagente tal,
que mediante el uso de un asistente que lo genere, permita convertir a esta tecnologia en una accesible,
personalizable y masiva.

Estos sistemas multiagentes creados por los mismos usuarios contarian con todas las facultades de
los agentes, por lo que, incluso aprender, adaptarse a los gustos de su usuario y auto perfeccionarse en
su funcionamiento por su naturaleza de entidad inteligente.

3 - La inteligencia artificial - Marco Teorico

El campo de la Inteligencia Atrtificial es una de las ciencias mas nuevas e intenta no sélo entender,
sino construir entidades inteligentes, de modo que es necesario indicar las teorias que estan presentes
en las investigaciones anteriores sobre el tema, tanto en forma explicita como implicita.

Si queremos sefalar el momento en que surgioé el concepto de Inteligencia Artificial, sin dudas debe-
mos remontarnos al periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial. De hecho, el nombre fue acufado
formalmente en 1956 durante la famosa conferencia de Darthmouth, organizada por John McCarthy.

En dicha conferencia, una nueva generacion de investigadores (Minsky, McCarthy, Newell, Simon,
Samuel, Rochester, Shannon, Solomonoff, Selfridge y More) definieron las directrices y lineas de actuacion
futuras en el &mbito de la Inteligencia Artificial.

Una primera definicion de la Inteligencia Artificial nos lleva a considerarla como una disciplina cientifico-
técnica que trata de introducir sistemas artificiales capaces de realizar conductas que, de ser ejecutadas
por seres humanos, se entenderia que han requerido del uso de la inteligencia. Ademas debe ser consi-
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derada como el estudio de los dispositivos de la inteligencia y las tecnologias que lo mantienen.

Pero esta definicion es insuficiente, de modo que al investigar otras posibilidades se encuentra tal can-
tidad que encaramos su clasificacién para poder entenderlas mejor. Para esto, por un lado ponemos

1) Las que se refieren a los procesos de pensamiento y al razonamiento y

2) Las que apuntan al comportamiento.

De esta manera se puede desarrollar la siguiente tabla:

Sist . ! Sist . onaliment

“El excitante nuevo esfuerzo por hacer a las “El estudio de las facultades de la mente a
computadoras pensar... maquinas con men- través del uso de modelos computacionales”
tes, en un sentido completo y literal” (Hauge- (Charniak y McDermott, 1985)
land, 1985)
“|ILa automatizacion de[ actividades que “El estudio de la computacion que hace po-

tenemos asociadas al pensamiento humano, | sible percibir, razonar y actuar” (Winston,1992)

actividades como la toma de decisiones, la

resolucion de problemas, aprender,...” (Bell-
man, 1978)

| Sistemas que actuan como humanos |  Sistemas que actuan racionalmente |

“El arte de crear maquinas que realizan fun- “Inteligencia Computacional es el estudio del
ciones que requieren de la inteligencia al ser | disefio de agentes inteligentes” (Poole y otros,
realizadas por la gente” (Kurzweil, 1990) 1998)

“El estudio de como lograr que las computa-

doras hagan cosas que, hasta el momento, “lA... es respecto al comportamiento inteli-

son realizadas mejor por personas” (Rich y gente de artefactos” (Nilsson, 1998)
Knight, 1991)

Algunas definiciones de Inteligencia Atrtificial, organizada en cuatro categorias’

3.1 - Origenes

Haciendo una breve resefia historica, se puede sefialar que desde sus comienzos hasta la actualidad,
la Inteligencia Artificial ha tenido que hacer frente a una serie de problemas.

Asi, en el afio 1955 Simdn, Newell y Shaw, propusieron el primer lenguaje de programacion encaminado
a la resolucion de dificultades de la Inteligencia Artificial, el IPL-11. Un afio mas tarde estos tres cientificos
desarrollaron el primer programa de Inteligencia Atrtificial al que llamaron Logic Theorist, el cual resultd
decisivo para sus investigaciones.

El programa era apto para demostrar teoremas matematicos mediante la representacion de cada
problema como un modelo de arbol en el que se seguian ramas en busca de la solucion correcta.

En 1957 McCarthy desarroll6 el lenguaje LISP y la empresa IBM designé un equipo para la investi-
gacion en esa area.

En 1961 se cred SAINT (Simbolic Automatic INTegrator) por Slagle el cual se orienta a la demostra-
cion simbolica en el area del algebra y en 1964 Bertrand construy6 el sistema SIR (Semantic Information
Retrieval) capaz de entender oraciones en inglés.

Estos programas obviamente corrian en un computador y se utilizaron, por ejemplo, en el control ro-
botico, la comprension de lenguajes naturales, el procesamiento de imagenes basado en conocimientos
previos, las estrategias de juegos, etc.

1. Stuart Russell & Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach (Second Edition), Prentice Hall, 2003.
8
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3.2 - Actuando humanamente

Un momento importante se da en el afio 1950, cuando Alan Turing, propuso un reto al que se conoce
como el “Test de Turing”, y el objetivo de ese test era proveer de una operacion que definiera, de forma
satisfactoria o no, la existencia de la inteligencia artificial.

Una computadora podria pasar este test si luego de competir con un ser humano una serie de pre-
guntas y respuestas por escrito, no se pudiera distinguir si las respuestas vienen de una computadora o
de otro humano.

De esta manera se puede deducir que la computadora deberia tener las siguientes capacidades:

e Procesamiento de lenguaje natural que le permita comunicarse exitosamente. Cabe destacar que
al referirnos a un lenguaje natural estamos considerando el inglés, siguiendo la definicion de Turing,

o Representacion de conocimiento para almacenar lo que conoce o escucha

e Razonamiento automatico para utilizar la informacion almacenada y responder las preguntas, ademas
de trazar nuevas conclusiones,

e Aprendizaje de maquina para adaptarse a nuevas circunstancias y para detectar y extrapolar patro-
nes.

El Test de Turing indica expresamente que no debe haber ningun tipo de interaccion entre el interro-
gador y la computadora, ya que segun Turing, la simulacion fisica de una persona no forma parte de la
inteligencia.

A pesar de esto, existe el Test de Turing Total, en el que se incluye una senal de video, asi el interro-
gador suma a su prueba las habilidades de percepcion y toda referencia visual fisica que se presente,
como el paso de objetos.

Por esto, una computadora, para pasar el Test de Turing Total necesitaria ademas de:

e Visién computarizada para percibir los objetos,
e Robética para manipular los objetos y moverse con respecto a estos.

Quisiera agregar que a pesar de tener mas de 50 anos, el test de Turing sigue siendo siempre consi-
derado como un desafio todavia planteado y por eso estas seis disciplinas todavia forman parte de las
investigaciones y desarrollos que se realizan dentro del marco de la inteligencia artificial.

3.3 - Pensando humanamente

Por otra parte, esta claro que antes de poder determinar si una computadora piensa como los humanos,
se deberia conocer justamente cémo piensan los humanos.

Asi, segun lo establecido por la psicologia acerca de la forma de estudiar a la mente humana, existen
dos maneras de hacerlo: 1) a través de la introspecciéon 2) por medio de experimentos psicolégicos.

Por otra parte, existe un campo interdisciplinario de la ciencia, llamado Ciencia Cognitiva, que estudia
tanto modelos computarizados desde la Inteligencia Artificial como técnicas experimentales de la Psicologia
para intentar construir teorias precisas y testeables sobre el funcionamiento de la mente humana.

En sus inicios, se intentd mantener juntas a la Inteligencia Atrtificial y a la Ciencia Cognitiva, pero esta
ultima necesita basarse en investigaciones y experimentos sobre humanos o animales, mientras que la
Inteligencia Artificial sélo tiene acceso a las computadoras. Por esto, ambos campos fueron separados
posteriormente lo cual los beneficié ya que pudieron evolucionar mucho mas rapido aunque constante-
mente se realimentan de sus propias investigaciones.

3.4 - Pensando racionalmente

En cuanto a la racionalidad del pensamiento, nos podemos remontar hasta Aristoteles para poder
hablar del “pensamiento correcto”, que es cuando este filésofo se refiere a los procesos de pensamiento
irrefutables, ya que sus silogismos y todos los métodos posteriores que dieron origen a la l6gica, plantearon
una manera de operar sobre pensamientos siguiendo patrones irrefutables de razonamiento.

Ya en la época moderna, alrededor del afio 1965 se desarrollaron programas que, mediante todas las
notaciones y reglas légicas desarrolladas por los expertos, podian resolver cualquier problema descrito
con notacion logica. De esta manera, los expertos de la l6gica esperaban poder construir sistemas inte-
ligentes utilizando estas técnicas.

Pero habia dos grandes obstaculos: primero, la dificultad de representar exclusivamente con la notacién
formal de la I6gica el conocimiento informal, particularmente cuando el conocimiento no es 100% cierto,
y en segundo lugar, existe una gran diferencia entre resolver un problema “en principio” y realizarlo en
la practica.
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3.5 - Actuar racionalmente

Al hablar del actuar racionalmente dentro de la Inteligencia Artificial vamos a adelantarnos un poco
hacia el concepto del Agente Inteligente, que se desarrollara profundamente mas adelante, para poder
contar con un elemento de la Inteligencia Artificial con capacidad de accién racional.

Siguiendo estos razonamientos, consideraremos que un agente es simplemente algo que actua, de
hecho la palabra viene del latin agere, que significa “para hacer”.

Es decir que un agente de computadora es mucho mas que un simple programa, porque se espera
que opere de forma auténoma, perciba su ambiente, persista durante un periodo prolongado, se adapte a
cambios y sea capaz ademas de tomar otros objetivos. Un agente racional es aquel que actua buscando
el mejor resultado, o, dependiendo de las circunstancias, el mejor logro esperado.

De modo que el estudio y la aplicacion de la Inteligencia Artificial para el disefio de agentes racionales
presentan por lo menos dos grandes ventajas:

1) Son més generales que el acercamiento a través de las “Leyes del Pensamiento” porque la deduccion
por légica es solo uno de los varios mecanismos posibles que existen para lograr la racionalidad.

2) Los desarrollos cientificos que se acercan al comportamiento o pensamiento humano son conside-
rados mas “tratables”, porque el estandar de racionalidad se encuentra claramente definido.

3.6 - Inteligencia artificial distribuida

Segun la definicion utilizada en el Departamento de Sistemas e Informéatica de la Universidad Nacional
de Rosario (Republica Argentina), se considera Inteligencia Artificial Distribuida a “la disciplina dirigida al
desarrollo de métodos y técnicas para la solucion de problemas complejos por medio del comportamiento
inteligente de un sistema integrado por unidades llamadas agentes”. 2

Por otra parte, segun Carlos Fernandez, de la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia), la Inteli-
gencia Artificial busca la resolucién distribuida de problemas donde se estudia la solucién de problemas
de forma colaborativa por un grupo distribuido de entidades o agentes inteligentes, situacion que ocurrira
ya que la mutua colaboracién es necesaria porque cada agente no es capaz de resolver el problema por
si mismo o porque es mas rentable la resolucién conjunta. ®

4 - Los Agentes Inteligentes

El Dr. Nicholas Jennings, al recibir el premio al mejor investigador novel en el Congreso Internacional
de Inteligencia Atrtificial celebrado en Estocolmo (Suecia) en el afio 1999 dejé en su discurso un concepto
muy claro en lo que se refiere al potencial futuro de los agentes inteligentes: “Los agentes constituyen el
proximo avance mas significativo en el desarrollo de sistemas y pueden ser considerados como la nueva
revolucién en el software”.

Al igual que ocurre con la propia definicion de la Inteligencia Artificial, se pueden encontrar propuestas
de un gran numero de definiciones del concepto de agente, sin que ninguna de ellas haya sido plenamente
aceptada por la comunidad cientifica, siendo quizas la mas simple la de Russell, que considera un agente
como una entidad que percibe y actia sobre un entorno*.

Los agentes ademas pueden ser vistos como un nuevo paradigma de la Ingenieria de Software porque
se deben disefar e implementar sistemas complejos distribuidos. Una ultima forma de verlos es como herra-
mientas para entender sociedades humanas ya que permiten una forma de simular este tipo de asociacion.

4.1 - Historia

Entendiendo entonces que la Inteligencia Artificial Distribuida busca la soluciéon repartida de los pro-
blemas, y sumandose a la capacidad de la distribucién del conocimiento y del entendimiento el hecho de
que no hay sociedad sin inteligencia, llegaremos al concepto de los agentes inteligentes.

Es decir que el crédito de este nacimiento debe atribuirse a la interaccion que se produjo entre la
inteligencia artificial, la ingenieria de software, las bases de datos y los sistemas distribuidos, pero tam-
bién influyeron en su nacimiento algunas disciplinas no informéaticas como la sociologia, la psicologia y
la economia las que aportaron muchos afios de aprendizaje y conocimiento para el desarrollo de esta
nueva tecnologia.

En cuanto al crecimiento del érea, algunas de las razones estan en el progreso llevado a cabo por las
tecnologias complementarias, sobre todo por Internet donde la distribucion de la informacién y las tecnolo-
gias asociadas conducen de una forma casi ideal a la utilizacion de los sistemas basados en agentes.

2. Departamento de Sistemas e Informatica, “Agentes Inteligentes”, Infroduccién a la Inteligencia Artificial, Licenciatura en Ciencias
de la Computacion, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario, 2004.

3. Carlos Angel Iglesias Fernandez, “Introduccion a la Inteligencia Artificial Distribuida”, Sistemas Inteligentes, Grupo de Sistemas
Inteligentes, Universidad Politécnica de Madrid, 1999.

4. Michael Wooldridge, An Introduction to MultiAgent Systems, John Wiley & Son, LTD, 2002.
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Si se quiere conocer en numero este crecimiento, en el siguiente cuadro se pueden comparar las
inversiones realizadas en los afios 1994, 1996 y 2000 en distintos cambios de la informética. Un simple
analisis del cuadro nos lleva a entender que existe una marcada proyeccion en ciertos sectores, los
cuales justamente corresponden a funciones en las cuales los Agentes Inteligentes podrian participar e
incluso liderar.
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Representacion de la inversion en areas informaticas®

Por otro lado, los avances en las tecnologias de objetos distribuidos han proporcionado una infraes-
tructura sin la cual el desarrollo de sistemas de agentes a gran escala, llegaria a ser mucho mas dificil
y menos efectivo.

4.2 - Definicién
En este punto, cabe aclarar que un agente no es un programa o al menos que es algo mas que un

programa ya que al fin y al cabo, todo lo que se ejecuta en una computadora es un programa. Es decir,

no se lo puede llamar “un programa” en el mismo sentido en que a un sistema operativo no se lo puede
llamar “un programa”.

Asi, una de las caracteristicas que lo distinguen de los programas es la autonomia, lo cual implica
dos cosas:

1) Que son proactivos, es decir, que no sélo actuan respondiendo a una accion del usuario, sino que
también actuan siguiendo sus propios objetivos,

2) Que son persistentes, o sea, que no se pueden “apagar”; incluso aunque el usuario no esté interac-
cionando con ellos, los agentes siguen funcionando, recolectando informacion, aprendiendo y comu-
nicandose con otros agentes.

Al referirnos a su inteligencia hablamos de que pueden afectar lo que se perciba en el futuro, por lo
menos refiriéndonos a la capacidad de aprender de los errores para no volver a cometerlos. También
implica un bucle percepcién/procesamiento de informacién/accion, el cual representa un comportamiento
similar al de cualquier ser vivo medianamente inteligente.

Basandonos en estos conceptos, se pueden caracterizar distintos agentes de acuerdo a los atributos
que posean (y que van a definir su comportamiento) para resolver un determinado problema.

Dentro de las muchas caracterizaciones de agentes que se pueden encontrar, vamos a repasar las
caracteristicas enunciadas por Franklin, Graesser y Nwana®, ya que son las que marcan, actualmente,
la tendencia en las investigaciones:

e Continuidad Temporal: se considera un agente un proceso sin fin, ejecutdndose continuamente y
desarrollando su funcion.

5. Carlos Angel Iglesias Fernandez, “Introduccion a la Inteligencia Artificial Distribuida”, Universidad Politécnica de Madrid, 1999.
6. Franklin, Stan & Graesser, “Is it an agent or just a program?: A taxonomy for autonomous agents”, Intelligent Agents Ill: Agent
Theories, Architectures, and Languages, Springer-Verlag, 1997.
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e Autonomia: un agente es auténomo en la medida en que su comportamiento esta determinado por
Su propia experiencia y no sélo por el conocimiento que le ha sido incorporado. El agente es capaz
de adaptarse aunque el entorno cambie severamente.

e Sociabilidad: este atributo permite a un agente comunicarse con otros agentes o incluso con otras
entidades.

e Racionalidad: el agente siempre realiza “lo correcto” a partir de los datos que percibe del entorno.

e Reactividad: un agente actua como resultado de cambios en su entorno. En este caso, un agente
percibe el entorno y esos cambios dirigen el comportamiento del agente

e Pro-actividad: un agente es pro-activo cuando es capaz de controlar sus propios objetivos a pesar
de cambios en el entorno.

e Adaptatividad: esta relacionado con el aprendizaje que un agente es capaz de realizar y, si puede,
cambiar su comportamiento basandose en ese aprendizaje.

e Movilidad: capacidad de un agente de trasladarse a través de una red telemética.

Veracidad: asumir que un agente no comunica informacion falsa a propésito.
Benevolencia: aceptar que un agente esta dispuesto a ayudar a otros agentes si esto no entra en
conflicto con sus propios objetivos.

4.3 - Los agentes y su entorno

Se denominan “censores” a los elementos que utilizan los agentes para percibir su ambiente y “actua-
dores” a los que utiliza para intervenir sobre los mismos. Es decir que un agente robdético utilizaria cama-
ras e infrarrojos como censores y varios motores como actuadores mientras que un agente de software
recibe a través del teclado, archivos o paquetes de red por ejemplo y actia por medio de su pantalla o
tal vez escribiendo archivos.

Por otra parte, se utiliza el término “percepcién” para referirse a cualquier entrada de percepciéon que
recibe el agente en cualquier momento, y el de “secuencia de percepcion” al historial de todas las per-
cepciones que el agente ha recibido, tal como lo mostramos en el grafico adjunto:

Sensors
percepts
| T 2
| environment |
' . agent
actions R
. X9
effectors

Interaccion de un agente con su ambiente’

Ante esta relacion entre un agente y su entorno, se puede llegar a entender la interaccién como una
funciéon matematica donde naceria una tabla que establece la accion de los actuadores en relacion a
cierta percepcion de los censores.

Por supuesto que hay que tener muy claro que esta tabla sélo es una caracterizacion externa del
agente, ya que internamente las funciones son implementadas por el programa del agente.

4.4 - Propiedades de los ambientes

En cuanto al ambiente sobre el cual se desarrollara la vida del agente, se advierte que influira de forma
constante en éste por lo que es muy importante analizarlo detalladamente para conocer los desafios que
puede enfrentar el agente durante su vida y poder asi optimizar su disefo.

Un ambiente puede ser clasificado de las siguientes maneras:
e Completamente observable o parcialmente observable

Un ambiente es completamente observable cuando los censores del agente tienen acceso a toda infor-
macion relevante para su funcionamiento que exista en el ambiente durante todo el tiempo, mientras que
se considera a un ambiente parcialmente observable cuando existe algun obstaculo que impide a alguno
de los censores del agente percibir su informacién o simplemente si esa informacion esta ausente.

7. M. Wooldridge, An Introduction to Multiagent Systems, J. Whiley & Son., 2002.
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e Determinista o estocastico

Se denomina determinista a un ambiente si su préximo estado se encuentra determinado por el ac-
tual y la accion que realice el agente. En caso contrario, dicho ambiente es estocastico. Por ejemplo, un
agente que conduce un taxi claramente vive en un ambiente estocastico ya que no se puede predecir el
futuro comportamiento del taxi.
o Episodico o secuencial

En un ambiente episddico la experiencia del agente se encuentra dividida en episodios atémicos, entre
los cuales no existe ninguna relacién. Cada uno de estos episodios consiste en una percepcion del agente
y luego por una accion de éste. Por otro lado, en un ambiente secuencial una decisién del agente puede
afectar a todas las futuras decisiones, como por ejemplo un agente que juega al ajedrez.
o Estatico o dinamico

Se denomina a un ambiente dinamico si el mismo puede cambiar mientras el agente se encuentra
decidiendo la accién a tomar, mientras que por el contrario, se lo llama estatico cuando el ambiente no
puede realizar ningun cambio hasta que el agente realice la accién elegida.
e Discreto o continuo

Esta clasificacién puede ser asignada al estado del ambiente, al tiempo que se maneja, a las percep-
ciones y a las acciones del agente. Por ejemplo, un agente que juega al ajedrez se encuentra sobre un
ambiente con estados discretos, mientras que un agente que maneja un taxi se mueve en un ambiente
con estados y tiempo continuo.
e Agente simple o multiagente

La distincion puede ser relativamente clara: un sistema se considera multiagente cuando se encuen-
tran dos 0 mas agentes teniendo una relacién, la cual puede ser de competencia o de cooperacién. Por
ejemplo, dos agentes que juegan al ajedrez, se encuentran formando un sistema multiagente donde
mantienen una relacién competitiva ya que cada uno busca maximizar su beneficio en el juego, lo cual
lleva a la minimizacién del otro.

4.5 - Racionalidad

Por otra parte, un agente debe hacer siempre lo correcto de acuerdo a sus percepciones. Con esto se
entiende que el agente racional, para ser tal, debe emprender la mejor accién posible en una situacion
dada.

Se pueden encontrar cuatro puntos de los que depende la racionalidad de un agente:

Las medidas de performance que definen los criterios del éxito.

El conocimiento previo del agente sobre su ambiente.

Las acciones que el agente puede desempenar.

La secuencia de percepcién del agente hasta el momento.

De acuerdo a lo senalado anteriormente, coincidimos con la siguiente definicion propuesta para ca-
racterizar un agente racional:

“Un agente racional debe seleccionar para cada posible secuencia de percepcion una accion de la cual
se espere que maximice su medida de performance, el cual es determinado por las evidencias provistas por
la secuencia de percepcién y cualquier cosa incorporada a los conocimientos que el agente posee’™

Cabe aclarar que al referirnos a la racionalidad en un agente, es muy importante no confundir esta
idea con el concepto de omnisciencia, ya que por ejemplo, puedo estar nadando en un lago conociendo
la corriente, la profundidad, mi cansancio y muchisimos factores mas pero decido seguir nadando un
poco mas. De golpe una bala perdida de unos cazadores que estaban cerca me mata. Y entonces cabe
la pregunta: ¢ fue irracional mi decision de seguir nadando?

Es decir que un agente va a trabajar siempre utilizando todo el conocimiento al que tiene acceso pero esta
situacién no lo lleva a ser omnisciente y poder asegurar un 100% de efectividad en sus decisiones racionales.

Ahora que sabemos que el agente busca la racionalidad en sus actos, podemos clasificar tres formas
distintas con las que el agente puede contar para razonar:

e Razonamiento progresivo, donde se va desde situaciones iniciales hasta situaciones finales.

e Razonamiento regresivo, donde se va desde situaciones finales hasta situaciones iniciales.

e Razonamiento bidireccional, utilizado en problemas complejos, donde se avanza un poco en forma
progresiva desde situaciones iniciales, un poco en forma regresiva desde situaciones finales, y asi
sucesivamente, hasta que, en algun paso, los caminos de inferencia se encuentren.

8. Stuart Russell & Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach (Second Edition), Prentice Hall, 2003.
13



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

4.6 - Medidas de performance

Ya sefialamos que un agente racional es aquel que “hace lo correcto”. Ahora bien, “hacer lo correcto”
no tiene una definicion fija y clara, por lo que es necesario definir las medidas de performance que de-
terminen un nivel de adecuacion para las posibles acciones y saber asi, qué tan correcta es cada opcion
con la que se cuenta.

De modo que estas medidas de performance van a contener los criterios necesarios para determinar el
éxito o no del comportamiento del agente, considerando que estas medidas no son adaptables a todos los
agentes, sino que cada agente necesita sus propias medidas que lo lleven a determinar si, por ejemplo,
cierta secuencia de acciones lo llevan al éxito o no.

Cabe agregar que la seleccién de las medidas de performance no es una tarea sencilla. De hecho,
intentar medir el éxito de una persona sobre una accidn esta totalmente sujeto a los criterios unicos de
cada individuo; por ejemplo, medir el éxito de la limpieza del hall de un edificio, seguramente encontrara
tantas medidas de performance como habitantes tenga el edificio, sin contar el criterio propio del portero
que sera el que ira realizando las evaluaciones del éxito segun sus propios conceptos mientras realiza
su trabajo.

4.7 - El paradigma de la programacion orientada a agentes

Yoav Shoham, profesor de la Universidad de Stanford, ha propuesto un nuevo paradigma de progra-
macion®, basandose en una vista social de la computacion: el de la programacion orientada a agentes.

La idea clave del paradigma es la programacion directa de agentes en términos de las nociones
mentales e intencionales que las teorias de agente han desarrollado para representar las propiedades
de los mismos. El motivo de tal propuesta es que, el ser humano, utiliza la postura intencional como un
mecanismo de abstraccion para representar las propiedades de sistemas complejos, es decir que de la
misma forma que utilizamos la postura intencional para describir al ser humano, podria ser util su uso
para programar maquinas.

La primera implementacion de este paradigma fue en el lenguaje de programacion AGENTO. En este
lenguaje, el agente es especificado en términos de un grupo de capacidades (cosas que el agente puede
hacer), un grupo de creencias, uno de propésitos y uno de reglas. El componente clave que determina
cémo el agente actua es el grupo de reglas de compromisos.

4.7.1 - Agentes vs. Objetos

La diferencia entre la programacion orientada a objeto y la orientada a agentes puede ser apreciada en
la diferencia misma entre un objeto y un agente. Los objetos estan programados para hacer lo que esta
definido cuando se invoca un método mientras que los agentes, al recibir un mensaje, toman la decision
sobre qué hacer, o sea, son auténomos y tienen una mayor flexibilidad en su comportamiento.

En la siguiente tabla se puede encontrar una simple comparacién entre los paradigmas de progra-
macién orientados a objetos o a agentes donde se distinguen en cada caso las unidades basicas, los
parametros para definir el estado de una unidad basica, el método de procesamiento computacional, el
tipo de mensajes y las restricciones en los métodos:

OQOP versus AOP
QOP AQP
Basic umit object agent
Parameters defining unconsirained beliefs. commitments,
state of basic unit capabilities, choices, ...
Process of computation message passing and message passing and
response methods response methods
Tvpes of message unconstramed inform, request, offer,
promise, decline, ...
Constraints on methods none honesty, consistency, ...
9 Yoav Shoham, Artificial Intelligence, Elsevier Science Publishers Ltd., 1993.
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Tabla de comparacién entre la programacion orientada a objetos y la orientada a agentes’®

Por otra parte, los agentes incorporan una nocién mas fuerte de autonomia que los objetos, en particular
deciden si realizar o no una accion. Ademas son capaces de un comportamiento flexible y los modelos
de objetos no incluyen comportamientos.

Asi existe una frase utilizada en el medio para recordar esta diferencia: “los objetos lo hacen gratis;
los agentes lo hacen porque quieren”.

4.8 - Agentes vs. Sistemas expertos

Al hablar de inteligencia artificial siempre deben ser considerados los sistemas expertos ya que éstos
fueron un gran logro de la disciplina.

En efecto, cuando empezaron a surgir los agentes inteligentes hubo quienes los consideraban un
version mas pequefia de los sistemas expertos pero esta muy claro que hay grandes diferencias entre
ambas tecnologias, ya que los sistemas expertos “clasicos” no estan acoplados al entorno en el cual ac-
tuan y suelen usar un intermediario. Ademas, no son capaces de un comportamiento reactivo, proactivo
y suelen no estar equipados de habilidad social (cooperacién, coordinacion y negociacion).

Sin embargo, existen algunos sistemas expertos, como los que cumplen tareas de control en tiempo
real que tienden a comportarse como agentes inteligentes.

En resumen, las principales diferencias entre los agentes y los sistemas expertos, tal como lo define
Michael Wooldridge!', son:

e Los sistemas expertos “clasicos” son incorpéreos ya que no se encuentran asociados a ningun am-
biente en el que actian sino que cuentan con el usuario como un “intermediario”.

e Los sistemas expertos, generalmente, no cuentan con las cualidades de reactividad, comportamiento
proactivo.

e Los sistemas expertos no son generalmente equipados con una habilidad social en lo que se refiere

a cooperacion, coordinacién y negociacion.

4.9 - Lenguajes de agente
Por lenguaje de agente entendemos a aquellos que permiten programar sistemas computacionales,

en términos de conceptos desarrollados en modelos formales de agentes. Se pueden distinguir dos tipos

principales de lenguajes de programacion:

e Lenguajes de agentes de propodsito general: lenguajes destinados a programar agentes genéricos
utilizables en cualquier aplicacion.

e Lenguajes de agentes especificos: lenguajes para un tipo de agente especifico, por ejemplo los
lenguajes para agentes moviles Telescript o Agent-Tcl.

Ademas, al referirnos a los lenguajes de programacion de agentes se pueden encontrar los siguientes
distintos niveles:

e Lenguajes de programacion de la estructura del agente, los cuales permiten programar las funcio-
nalidades basicas para definir a un agente como las funciones de creacién de procesos y funciones
de comunicacion entre agentes.

e Lenguajes de comunicacion de agentes, los cuales definen los formatos que seran utilizados por
los agentes para el intercambio de mensajes, las primitivas de comunicacion y los protocolos dispo-
nibles.

e Lenguajes de programacion del comportamiento del agente, los cuales permiten definir el co-
nocimiento del agente. Esto incluye el conocimiento inicial, las funciones de mantenimiento de dicho
conocimiento, las funciones para alcanzar sus objetivos y las funciones para desarrollar habilidades.

4.9.1 - Lenguajes de programacion de la estructura del agente

Este nivel de programacion normalmente sélo es utilizado por los desarrolladores de una plataforma
de desarrollo de agentes y los lenguajes empleados suelen ser lenguajes de propdsito general como
C, C++, Java, etc. o lenguajes especificos como Prolog/C o CUBL (Concurrent Unit Based Language)
dentro del proyecto DAISY.

4.9.2 - Lenguajes de comunicacion de agentes
Se pueden encontrar dos tipos de lenguajes de comunicacion:

e Lenguajes procedimentales que se basan en el intercambio de directivas procedimentales, es decir,
un agente recibe un mensaje que implica la ejecucion de un procedimiento. Suelen emplear lengua-

10. Yoav Shoham, “Agent-oriented programming”, Artificial Intelligence 60, Robotics Laboratory Computer Science Department,
University of Stanford, Estados Unidos, 1993.
11. M. Wooldridge, An Introduction to Multiagent Systems, J. Whiley & Son., 2002.
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jes de intérpretes de 6rdenes (scripts) como Perl, Tcl, etc., permitiendo un rapido prototipado aunque
no suelen ser facilmente escalables ni reciclables. Son especialmente utiles para la construcciéon de
agentes en aplicaciones finales como agentes de usuario o agentes maoviles. Dentro de este enfoque
podriamos encontrar a Sodabot o Telescript.

e Lenguajes declarativos que se basan en el intercambio de actos comunicativos, es decir, un agente
recibe un mensaje con un acto comunicativo que le permite interpretar el contenido del mensaje. El
ejemplo mas extendido de este enfoque es KQML.

4.9.3 - Lenguajes de programaciéon del comportamiento del agente
Estos lenguajes permiten la programacion de los agentes mismos, por lo que en sus facultades se

encuentran la posibilidad de definir la estructura del agente, su conocimiento y sus habilidades.
Podemos distinguir los siguientes tipos de lenguajes:

e De descripcion de agente, los cuales, basandose en que los agentes se derivan de una clase de
agente genérica, permiten la definicion de los elementos basicos del modelo de agente como la base
de conocimiento, grupos de agentes, habilidades del agente, servicios ofrecidos, planes para alcanzar
objetivos, etc. La descripcion se traduce a un lenguaje ya ejecutable. Como ejemplos de este tipo de
lenguaje podemos encontrar a MACE ADL, AgentSpeak y MAST/ADL.

e De programacion orientados a agentes, los cuales, siguiendo el paradigma la programacion orientada
a agentes, tienen en cuenta el estado mental del agente para programar las funciones de transicion
entre estos estados mentales, que consisten en creencias, capacidades y obligaciones. Como ejemplos
de este tipo de lenguaje se encuentran AGENTO, PLACA y Agent-K.

e Basados en reglas de produccion, los cuales son utilizados para la programacién de la base de
conocimiento de los agentes. Como ejemplos de este tipo de lenguaje se encuentran MAGS, DYNA-
CLIPS (arquitectura de pizarra basada en CLIPS) y RTA, que permite definir las conductas del agente
con reglas.

e De especificacion, los cuales emplean una especificacion del agente que se ejecuta directamente
para generar su conducta, pudiendo verificar propiedades de la especificacion. Podemos decir que,
como ejemplos de este tipo de lenguaje, se encuentran METATEM y DESIRE.

4.10 - Estructura de los agentes

Para que un agente pueda existir hacen falta dos cosas: por un lado la arquitectura donde va a fun-
cionar, que puede ser por ejemplo una computadora, ademas de todos los censores necesarios, y, por
el otro, tenemos el programa agente. Este programa es el verdadero desafio de la Inteligencia Atrtificial
y justamente por esto existen muchos tipos de disefios generales entre los cuales se pueden distinguir
cuatro muy caracteristicos:

e Agentes de reflejo simples

Este tipo de agente es definitivamente el mas sencillo porque simplemente toma una decisién en relacién
auna percepcion, sin importarle el historial de percepciones que pueda tener. Como indica su nombre, este
tipo de agente funciona generalmente por reflejos en relacién a una llamada “regla de condicién-accion”.
Por ejemplo, el auto de adelante prende la luz de freno; entonces el agente debe frenar.

e Agentes de reflejo basado en modelo

Esta clase de agentes es muy efectiva en ambientes parcialmente observables ya que su forma de
trabajar es guardando una especie de “estado interno” que depende del historial de percepcion. Estos
agentes deben conocer como “el mundo se desarrolla” de forma independiente del agente y también como
afectan sus acciones al mundo. Esta forma de conocer “como funciona el mundo” es llamado “modelo
del mundo” y por esto el nombre de la categoria.

e Agentes basados en objetivos

En muchisimos casos a los agentes no les alcanza con conocer el estado actual para poder tomar
una decisién. Por ejemplo, un agente que maneja un auto y se encuentra en un cruce, no le es suficiente
conocer detalladamente el cruce sino que necesita saber adonde quiere llegar.

Por este motivo esta claro que el agente necesita contar con la informacion de su objetivo y de esta
manera siempre realizar las evaluaciones de las distintas opciones para intentar tomar la decision correcta
que lo lleve hacia su objetivo.

Como el objetivo puede no ser encontrado luego de tomada una sola decision sino que es necesario
recorrer cierto camino de evaluaciones y decisiones, existen dos sub-campos de la Inteligencia Atrtificial
que estudian las técnicas necesarias para saber elegir el mejor camino, una que utiliza la “busqueda” y
la otra mediante la “planificacion”.
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o Agentes basados en la utilidad

Tener un objetivo no es suficiente para que un agente cuente con todo lo necesario para tomar la
decision correcta. Volviendo al agente que maneja un auto y tiene como objetivo llegar a un lugar, es casi
seguro que este agente cuenta con mas de un camino que lo llevara hacia su objetivo. § Qué camino debe
elegir el agente? Por supuesto el que le represente una mayor utilidad.

Esta funcion de utilidad tiene el oficio de calificar un estado, o una secuencia de éstos con un nimero
real asociado a un determinado grado de felicidad y es mediante esta calificacién que el agente sabra
qué decision tomar en cada caso.
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Modelo de un agente basado en la utilidad'?

Otra clasificacion de arquitecturas de agentes propuesta por Michael Wooldridge' se basa en uno de
los aspectos que deben balancear como la percepcién/accion y el razonamiento sobre como actuar. En
esta categorizacion encontramos:
¢ Deliberativas, que contienen un modelo simbdlico, explicitamente representado del entorno se basa

en hipotesis del sistema de simbolos fisicos.

e Reactivas, que generalmente no incluyen representacion simbdlica del mundo. Ademas se considera
que la inteligencia real esta “situada”.
o Hibridas, que tratan de combinar las dos aproximaciones.

4.10.1 — Los elementos de aprendizaje como parte de la estructura de un agente

Volviendo a la definicién de un agente inteligente, ya aclaramos que una de las caracteristicas mas
importantes que distinguen a un programa comun de un programa agente es la capacidad de aprendi-
zaje y para que cualquiera de los tipos de agente descriptos anteriormente cuenten con esta capacidad,
tienen que contar con cuatro componentes: el elemento critico, el elemento de aprendizaje, el generador
de problemas y el elemento de performance.

Mas adelante nos referiremos con mayor detalle al aprendizaje en los agentes inteligentes, pero seria
interesante describir brevemente antes a estos cuatro elementos y a la interaccion que se genera entre
ellos.

Asi, el elemento de aprendizaje es el responsable de realizar las mejoras mientras que el elemento de
performance es el responsable de tomar las acciones externas. Por otra parte, el elemento de aprendizaje
utiliza la retroalimentacion desde el elemento critico acerca de cémo le esta yendo y determina cémo el
elemento de performance puede ser modificado para realizar mejor la accion la proxima vez.

Es decir que la funcién del generador de problemas es la de sugerir acciones que llevan a una expe-
riencia nueva e informativa. De esta manera se va expandiendo el campo de experiencia del agente y se

va buscando constantemente el aprendizaje y la auto-mejora.
12. Stuart Russell & Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach (Second Edition),Prentice Hall, 2003.
13. M. Wooldridge, An Introduction to Multiagent Systems, J. Whiley & Son., 2002.
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Por otra parte, teniendo en cuenta que el generador de problemas se dedica justamente a sugerir
acciones exploratorias, el elemento de performance es lo que antes considerabamos el agente completo,
ya que es el que realiza las acciones externas y el critico se dedica a informar como va el agente. Esta
claro que la clave del aprendizaje se encuentra en el elemento de aprendizaje y es por esto que mas
adelante se va analizar en mas profundidad como es que los agentes pueden aprender.

4.11 - Resolucién de problemas mediante la busqueda
Alo largo de su vida, un agente se enfrenta a constantes problemas y una forma de resolverlos es a

través de la busqueda. Para entender este concepto creemos que es importante ver el funcionamiento

del “agente revolvedor de problemas”, el cual se encuentra dentro del grupo de los agentes basados en
objetivos.

Afin de ir ejemplificando cada concepto, vamos a plantear un problema global como ejemplo: vamos
a plantearnos un agente que maneja un auto cuyo problema planteado es el de conducir desde la Ciudad
de Buenos Aires hacia Tucuman.

Este agente debera elegir el mejor camino para realizar el viaje por lo que el primer paso para poder
resolver dicho problema sera realizar correctamente la formulacién del objetivo. Para esto, debera inicial-
mente basarse en la situacion actual del agente y luego, la formulacién del problema, sera un proceso en
el que se debera decidir qué acciones y estados seran considerados dependiendo del objetivo.

Esta formulacion de problemas esta compuesta formalmente por cuatro elementos:

e El estado inicial, que indica donde debe iniciarse la secuencia que lleve a la solucién. En nuestro
ejemplo, se trata de Buenos Aires.

e Ladescripcién de todas las posibles acciones que pueda tomar el agente. Estas acciones claramente
se encuentran ligadas al estado actual del agente. En nuestro ejemplo, una de las acciones siendo el
estado actual Cérdoba, puede ser Mendoza o Santiago del Estero pero no Jujuy.

e La prueba de objetivo que determina si cierto estado es el objetivo. En nuestro ejemplo, se debe che-
quear si un estado se trata de Tucuman.

e Lafuncion de costo de camino que asignara un costo numeérico a cada trayecto. Es aqui donde apare-
cen las medidas de performance para determinar qué costos reflejan los gustos del agente y de esta
forma decidir. En nuestro ejemplo podemos considerar como costo la distancia entre distintos nodos
(estados) y manejarnos con una medida de performance que busca la menor distancia posible. De
esta forma, conseguimos que el agente realice el camino mas corto entre Buenos Aires y Tucuman.

funcion ASENTE-REZOLY EDOR-PROBLEMAS-EIMPLES (percepcicy) retorna una accidn
entrada: percepeicn, una percepeion
estatico : 5o, wna secuencia de acciones, it cialmente vacia
esfado, tna descripeidn del estado del mowdo actaal
objefivo, un ol etivo, tdcialmente o
problema, la formualaci dn del problema

esfado — ACTUALIZACION-ESTADD (esfadn, percgpcicn)

s seq 85 vacio entonces hacer
objefivo < FORMUL AR-OBJETIVO [ esfada)
probiema < FORMULAR-PROBLEMA [ esfado, oljefiva)
seg - BUEC AR (seq)

accidn < PRIMERC se5)

szg < REATOse4)

Ieio MMar accidn

Pseudo-codigo de un agente revolvedor de problemas simples'

La busqueda es el proceso que tiene como entrada el problema y como salida retorna una solucién
en forma de secuencia de acciones, por eso hay que evaluar las distintas alternativas que existen a la
hora de realizar una busqueda.

Volviendo a nuestro ejemplo, si el agente esta buscando el camino desde Buenos Aires a Tucuman, se
puede crear un grafo que represente todas las opciones con las que cuenta el agente, siendo cada nodo
una ciudad y los arcos las rutas entre ellos. Cada arco tendra como valor la distancia entre las distintas
ciudades, que es a la vez el costo de camino que debe realizar el agente.

14 Stuart Russell y Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach (Second Edition), Prentice Hall, 2003.
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Grafo que representa las opciones de viaje del agente para ir desde Buenos Aires hacia Tucuman. Siguiendo la medida de
performance de elegir el camino mas corto, el agente debe elegir Buenos Aires — Rosario — Santiago del Estero - Tucuman

G km

Contando con este grafo descubriremos que un agente deberia recorrer todo el grafo para descubrir
cual es la ruta 6ptima, grafo que tomaria milésimas de segundos con las computadoras actuales, pero
si pensamos que éste es un simple ejemplo de la estructura de resoluciéon de problemas por busqueda,
sabremos que el agente puede enfrentarse con grafos realmente inmensos.

Por este motivo existen distintas estrategias que buscan evitar la pérdida de tiempo y espacio y en-
contrar la solucién de la manera mas rapida. Para calificar a estas estrategias, se utilizan las siguientes
medidas de performance:

o Amplitud: El algoritmo debe garantizar que va a encontrar una solucion si ésta existe.

e Optimizacion: La estrategia debe buscar la mejor solucién de todas.

e Complejidad temporal: Cuanto tiempo demorara el algoritmo en encontrar la solucion.

e Complejidad espacial: Cuanto espacio de memoria va a necesitar el algoritmo para realizar su bus-
queda.

Algunas de las estrategias de busqueda mas utilizadas son la de “busqueda por primera amplitud”,
“busqueda por costo uniforme”, “busqueda por primera profundidad”’, “btiisqueda de profundidad limitada”
y la “busqueda bidireccional’.

Las investigaciones y busquedas de distintas estrategias de busqueda mantienen ocupados a un gran
sector de matematicos que intenta constantemente encontrar la mejor solucién para realizar una busque-
da porque las diferencias entre las distintas estrategias se encuentran al plantearse cuando expandir un
nodo y cuando no, cémo realizar evaluaciones constantes o seleccionadas, como ir hasta el final de un
nodo y luego regresar, etc.

No vamos a profundizar describiendo el funcionamiento de cada estrategia porque no representa el
objetivo de este trabajo pero si creemos que es necesario mencionar su existencia y saber que cada una
tiene sus ventajas y desventajas para elegir una de ellas a fin de crear un agente como parte del disefio
general del mismo.

4.12 - Funciones heuristicas

Dentro del grupo de algoritmos de busquedas dentro de grafos, se encuentra el de “mejor-primera
busqueda” que utiliza una funcion de evaluacion para elegir qué rama del grafo va a ir expandiendo y asi
guiando su busqueda. De esta manera, la seleccién de esta funcién determinara el éxito o no del algoritmo.
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Cabe aclarar que existe toda una familia de algoritmos de “mejor-primera busqueda”, cada uno con
su funcion de evolucion propia.

El componente clave de estos algoritmos es la funcién heuristica, la cual se expresa h(n) y en el
ejemplo que venimos manejando, se utilizé como funcion heuristica el calculo de la distancia entre los
distintos nodos.

Las funciones heuristicas son el método por el cual se puede agregar conocimiento sobre el problema
al algoritmo de busqueda. De esta manera, con la alteracion y la busqueda de una funcién heuristica
Optima se puede conseguir el mejor algoritmo de busqueda.

En el ejemplo del viaje desde Buenos Aires a Tucuman que hemos citado anteriormente se puede
utilizar como funcién heuristica, la suma del costo de llegar a un nodo desde el nodo inicial, el costo de
llegar al objetivo desde dicho nodo. Para verlo mas claro, esta funcion heuristica aplicada a Santiago del
Estero, nos retornaria la suma desde Buenos Aires hasta Santiago del Estero que es de 1136km con la
distancia desde Santiago del Estero a Tucuman que es el objetivo, 160km, con lo cual obtendriamos un
total de 1296km.

Asi, aplicando esta funcion heuristica, encontraremos otras opciones para llegar a Tucuman desde
Buenos Aires que cambiaria la forma de explorar el grafo. De esta manera se entiende que la clave para
realizar la busqueda de una solucion de la mejor forma posible se encuentra en la funcién heuristica que
se utilice.

4.13 - Agentes caracteristicos

Dentro de los distintos tipos de agentes desarrollados por distintos grupos de investigadores existen
algunos que merecen ser destacados y, aunque sea, brevemente detallados. Estos son los agentes ba-
sados en el conocimiento, los basados en la Iégica proposicional y los basados en circuitos.

4.13.1 - Agentes basados en el conocimiento

Este tipo de agentes cuenta con una caracteristica que los diferencia de las otras grandes familias de
agentes, la base de conocimiento (KB en inglés), y se la puede definir como un conjunto de sentencias
que se encuentran expresadas en un lenguaje que se llama, justamente, “lenguaje de representacion
del conocimiento”.

Cabe aclarar que para poder interactuar internamente con su base de conocimiento, el agente cuenta
con dos opciones. Por un lado puede agregar una sentencia utilizando la tarea TELL (contar) y por el otro
cuenta con ASK (preguntar) para poder hacer una consulta a la base de conocimiento.

De esta manera, al contar con esta base de conocimiento como soporte de fondo, el agente puede tomar
decisiones de una forma distinta. Por ejemplo, si ponemos un agente en un laberinto que desconoce, se
puede agregar en su base de conocimiento determinadas referencias que le sirvan para encontrar la salida
(por ejemplo, una pared humeda indicaria que del otro lado hay agua, por lo que no se puede pasar). Asi
el agente podra ir incorporando a su conocimiento las partes del laberinto que va conociendo.

4.13.2 - Agentes basados en la légica proposicional

Los agentes basados en la légica proposicional son uno de los tantos agentes que trabajan utilizando
todas las reglas y notaciones de la I6gica moderna. Utilizan la base de conocimiento para almacenar
todas las sentencias logicas que van aprendiendo y al igual que los agentes basados en el conocimiento,
utilizan la sentencia TELL para agregar el conocimiento.

Para poder manejarse por el mundo, estos agentes utilizan la sentencia ASK ya que necesitaran rea-
lizar las consultas a la base de conocimiento, que al combinarla con las herramientas que proporciona
la I6gica moderna, encuentran un valor de verdadero o de falso a las distintos problemas que se van
planteando.

Pero para poder representar el mundo moderno en un lenguaje que utiliza sélo sentencias de logica,
estos agentes utilizan una metodologia l6gica de representar al mundo, tema que se analizara un poco
mas adelante.

4.13.3 - Agentes basados en circuitos

Estos agentes estan dentro de la familia de los agentes de reflejo, cuyas percepciones son la entrada
a los circuitos secuenciales: una red de puertas que implementan una conexion légica, y de registros,
que almacenan el valor de verdad de cada proposicién simple.

De esta manera se genera un flujo de datos que recorren los circuitos realizando las operaciones 16gi-
cas, que finalmente indicaran un valor de resultado verdadero o falso lo cual llevara al agente a actuar o
no. Pero para que no sea un simple circuito de accién y cumpla con los requisitos minimos de un agente,
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estos agentes tienen un disefio muy complejo, por lo que primero se los disefia de una forma ldgica en
su totalidad y luego se lleva ésto al mundo electrénico de los circuitos.

4.14 - Representacion del conocimiento

Por otra parte, para que un agente pueda moverse dentro de un mundo, primero debe entenderlo, de
modo que debe contar con alguna técnica de representacion del conocimiento.

La ingenieria ontolégica ha permitido a los agentes contar con las herramientas y técnicas para poder
representar el tiempo, las acciones, los objetos fisicos y hasta las creencias a través de conceptos abs-
tractos. Pero obviamente, realizar una representacion abstracta de todo lo que forma este mundo es algo
mas bien utdpico, por lo que se apunta a representar lo necesario para cada agente.

Entonces, la representacion se basa en toda la teoria de la légica y aplica los conceptos intentando
esquematizar y vincular el conocimiento de una manera practica y razonable.

Por ejemplo, se pueden relacionar categorias como Perros € EspeciesDomésticas, o entender la compo-
sicion fisica como ParteDe(Buenos Aires, Argentina), o manejar medidas como Diametro(PelotadeBasket) =
Pulgadas(9.5), o manejar el conocimiento de sustancias como x € Manteca " ParteDe(y,x) =» y € Manteca.

De esta manera, un agente que utiliza una base de conocimiento puede almacenar toda la informacién
que necesite e ir actuando en base a esto. Las sentencias légicas le permitiran realizar todos los planteos
necesarios y las herramientas de la I6gica moderna lo llevaran a poder tomar una decision correcta.

4.15 - La planificaciéon

La planificacién es otra metodologia con la que un agente completo debe contar para poder resolver
problemas. A través de la planificacion un agente cuenta con una determinada secuencia de acciones
que lo deberian llevar al objetivo deseado.

En muchos casos, si un agente intenta resolver un problema mediante la busqueda puede encontrarse
perdiendo muchisimo tiempo y recursos en general, ya que, por ejemplo, si a un agente le pido que me
compre un libro cuyo numero de ISBN es 4156215421 desde una tienda virtual y existe un algoritmo
de compra por cada numero ISBN sobre un total de 10 millones de acciones, el agente se encontrara
revisando el estado de cada una de los 10 millones de acciones.

Por el contrario, un agente de planificacion debe poder trabajar con un objetivo explicito como
Tener(ISBN4156215421) directamente, y para realizar ésto, el agente solo necesitara del conocimiento
general que Comprar(x) lleva a Tener(x), por lo que el agente entendera que la accion correcta es la de
Comprar(ISBN4156215421).

Una gran ventaja que tiene el uso de la planificacion es la descomposicion del problema. Por ejem-
plo, si un agente tiene que organizar los colectivos que deben tomar cuatro chicos para ir a la escuela,
le resultara mucho mas sencillo descomponer el problema en sub-problemas, uno por cada chico, y asi
buscar las paradas mas cercanas para cada destino. Si esto se intentara resolver mediante la busqueda,
el agente se encontraria realizando muchisimas mas operaciones para encontrar la solucion.

Por otra parte, existen dos lenguajes importantes para representar las planificaciones basicas, el
Strips y el ADL (Action Description Lenguage, en inglés). Estos lenguajes buscan que el agente pueda
representar estados, objetivos y acciones.

Las diferencias entre ambos lenguajes son técnicas y ambos pueden ser utilizados para cualquier tipo
de caso; asi, por ejemplo, en Strips solo se pueden utilizar literales positivos como la sentencia Lindo *
Rico, mientras que en ADL se pueden utilizar tanto positivos como negativos, como en Pelado * 4 Alto.
Otra diferencia es que en Strips el objetivo es una conjuncién como Blanco " Lustrado mientras que en
ADL el objetivo puede contener conjunciones o disyunciones.

4.16 - Funciones de la utilidad

Poder designar mediante una funcién un valor numérico a un posible estado en el que un agente pue-
de encontrarse rigiéndonos exclusivamente de las preferencias, es la forma por la cual un agente puede
aplicar los gustos de un usuario en su funcionamiento.

Un agente muy sencillo se manejaria con una funcién de utilidad ordinaria que tendria a su cargo
realizar una especie de ranking de estados al asignarle la utilidad que le corresponda a cada uno. Por
otro lado, un agente un poco mas complejo se encontrara en situaciones donde pueden existir distintas
valoraciones de utilidad e incluso conflictos entre ellas, por lo que dicho agente tendrd que manejarse
con la teoria de los multiatributos de utilidad.

Dicha teoria maneja una estructura de preferencias en la que se plantean los atributos y los posibles
valores de cada uno, y en el peor de los casos se tendrian d”, siendo los atributos y d los distintos valores
de cada uno.
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Este ultimo caso se presentaria cuando las preferencias del agente no tienen cierta regularidad, ya
que de lo contrario se contaria con los teoremas de representacion que indican cierta tendencia de pre-
ferencia en un agente y que indicara que a cierto tipo de estructura de preferencia le corresponde cierta
funcion de utilidad.

4.17 - Actuando bajo incertidumbre

Desafortunadamente muchos agentes deben funcionar sin poder contar con el conocimiento completo
del mundo que los rodea y a pesar de esto deben cumplir con sus objetivos.

Por otra parte, a un agente logico le seria imposible poder construir una descripcion correcta y com-
pleta de cada accidn que debe ejecutar, ya que pensemos que, por ejemplo, si un agente debe manejar
un auto para ir a buscar a una persona a lo largo de un trayecto de 15 minutos, no puede afirmar con
seguridad que llegara a tiempo, sino que su planteo es que llegara a tiempo si no se le pincha la rueda,
no se le funde el motor, no choca, etc.

Evidentemente, para poder afrontar estas situaciones un agente debe ser capaz de manejarse con
preferencias que le permitan controlar desde un comienzo, las alternativas con las que cuenta y buscar
evitar encontrarse en un callejon sin salidas, lo cual lo lleva a recurrir a la teoria de la utilidad a fin de
representar y razonar con preferencias.

Por otro lado, el agente va a tener que hacer uso de la teoria de la probabilidad, la cual asigna a cada
sentencia que se le presenta un grado numérico de creencia entre 0 y 1. De esta manera, la probabilidad
le provee al agente una manera para sintetizar la incertidumbre que viene de la pereza (a veces es mu-
cho trabajo listar de forma completa todos los antecedentes y consecuentes necesarios para asegurarse
alguna regla excepcional) y la ignorancia del agente mismo.

En sintesis, las preferencias, expresadas por las utilidades, se combinan con las probabilidades en
una teoria general de las decisiones racionales llamada teoria de la decision (teoria de la decision = teoria
de la probabilidad + teoria de la utilidad), cuya idea principal se encuentra en un principio llamado Utili-
dad Maxima Esperada (MEU, segun sus siglas en inglés), segun la cual un agente es racional, si y sélo
si, elige las acciones que producen la utilidad maxima esperada, promediando sobre todos los posibles
resultados de una accion.

4.18 - Redes de decisiéon

Un mecanismo general para tomar decisiones racionales, es la utilizacién de las redes de decision.
En este caso cada red representa la informacién sobre un estado del agente, sus posibles acciones, el
estado resultante de cada una de estas acciones y la utilidad de ese estado. Para poder ilustrarla existen
tres tipos de elementos: los nodos de oportunidad, los de decisién y los de utilidad.

El algoritmo para realizar la evaluaciones sobre las redes de decision funciona de la siguiente mane-
ra:

1) Fijar las variables para el estado actual.

2) Establecer para cada posible valor del nodo de decision:

a. Fijar el nodo de decision a ese valor.

b. Calcular la probabilidad posterior para cada nodo padre del nodo de utilidad, utilizando un algo-
ritmo de inferencia probabilistica convencional.

c. Calcular la utilidad resultante de la accion.

3) Retornar la utilidad resultante para esa accion.

4.19 - Formas de aprendizaje

Si revisamos lo ya enunciado, recordaremos que en un agente que cuenta con la capacidad de
aprendizaje existe, entre otras cosas, un elemento de performance que decide qué acciones ejecuta el
agente; y también un elemento de aprendizaje que modifica al elemento de performance para que tome
mejores decisiones.

Pero el disefio de este elemento de aprendizaje se encuentra afectado por las elecciones de qué com-
ponentes del elemento de performance seran los que aprenderan, qué retroalimentacion se encuentra
disponible para aprender y qué representacion se utilizara para estos componentes.

Al referirnos a los componentes, se habla del mapeo directo entre las condiciones del estado actual y
las acciones, la manera de inferir las propiedades relevantes del mundo desde la secuencia de percep-
cion, la informacion sobre la manera en que el mundo evoluciona y los posibles resultados que se pueden
obtener de acuerdo a las acciones posibles que el agente puede tomar.

Pero también se deben considerar la informacion de utilidad que indica el atractivo de los estados
globales, la informacion acerca del valor de cada accion (que indique el atractivo de las acciones) y el
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objetivo que describe la clase de estados cuyo logro maximiza la utilidad del agente.

El tipo de retroalimentacién se encuentra directamente vinculado a la naturaleza del problema de apren-
dizaje al que el agente se enfrenta y estos problemas pueden ser catalogados en tres grandes grupos:
1) Problemas de aprendizaje supervisado, que involucra el aprendizaje de funciones mediante ejemplos

de sus salidas y sus entradas.

2) Problemas de aprendizaje no supervisado, que involucran patrones de aprendizaje en la entrada
cuando no se cuenta con un valor especifico de salida. Por ejemplo, un agente que maneja un auto
tendra que desarrollar gradualmente los conceptos de “dias de buen trafico” o “dias de mal trafico”,
sin haber recibido ejemplos marcados de cada uno.

3) Problemas de aprendizaje reforzado que es el mas general de los tres, y es el que explica cémo un
agente puede aprender sin contar con alguien o algo que lo guie.

Esta recompensa o refuerzo viene siendo estudiada en los animales y humanos hace mas de 60 afios,
porque es un proceso muy complejo, ya que si un agente no cuenta con algun retorno, que le indique si
lo que hace esta bien o mal, ;,como puede aprender? Por ejemplo, a primera vista, un agente que juega
al ajedrez, solo al final recibiria su recompensa, es decir si es que gand, por lo que durante el juego no
tiene ningun indicio que le diga si va bien o mal.

Este tipo de aprendizaje puede ser encontrado de dos maneras, en su forma pasiva donde la politica
del agente es fijada y la tarea es aprender con los estados de utilidad, lo cual puede involucrar aprender
un modelo del ambiente, mientras que la forma activa se refiere a la situacion en la cual el agente ade-
mas, debe aprender qué hacer.

Por ultimo, hay que destacar que el aprendizaje del agente debe ser “inteligente”, o sea, debera apoyar
sus aprendizajes en el conocimiento que ya cuenta y en su disefio. Para entender esto mas facilmente
veamos un ejemplo:

Supongamos que una persona no conoce nada de Francia y llega a ese pais, por primera vez, ha-
bla con la primera persona que ve y ésta le contesta en francés, asi aprendera que en Francia se habla
francés. Pero si esta persona le dice que se llama Jean-Claude, el agente no asume que todos en Fran-
cia se llaman asi porque esta distincién se apoya en su informacion previa; en linguistica esto se llama
competencia comunicativa que le permite hacer esta diferencia.

4.19.1 - Aprendizaje inductivo

Un algoritmo para el aprendizaje deterministico supervisado es dado por el valor de entrada correcto
de una funcién desconocida para particulares entradas y se debe tratar de obtener la funcién desconoci-
da o algo cercano. Por ejemplo: siendo el par (x,f(x)), donde x es la entrada y f(x) la salida de la funcion
aplicandole la x y teniendo una coleccion de f; si quiero obtener una funcién h que se aproxime a f, esta
funcién h es llamada hipétesis.

Determinar cual h es particularmente una buena aproximacion a f, es la parte dificil. Una buena hipo-
tesis va a generalizar correctamente hasta ejemplos nunca vistos.

4.19.2 - Aprendizaje mediante arbol de decisién

Un arbol de decision toma como entrada un objeto o situacion descripta por un grupo de atributos y
retorna una decision. Para llegar a ésto, el arbol va realizando de forma secuencial distintos tests que lo
van llevando a la decision y cada nodo del arbol corresponde a un posible valor del test. La estructura
que se utiliza para su armado esta basada en el pensamiento humano.

Lo interesante es que la combinacion de este proceso con los métodos de aprendizaje le permite al
agente aprender que ciertas hipotesis generan cierto resultado y sobre un grupo de atributos pueden
crearse cientos de arboles de decision y clasificarlos para obtener el mas indicado.

4.20 - Comunicacioén

La mayoria de los agentes tienen la necesidad de comunicarse con otros agentes o con los usuarios.
En el caso de la comunicacion con otros agentes estariamos hablando de un sistema multiagente, tema
que sera visto en profundidad mas adelante, en el capitulo “Sistemas Multiagente”.

Consideramos que el agente debe ser capaz de poder comunicarse con el usuario intentando simular,
en la forma mas cercana posible, el lenguaje de un humano y por otra parte puede utilizar su capacidad
de aprendizaje para ir amoldando sus comunicaciones a los gustos del usuario.

Un lenguaje es definido como un conjunto finito o infinito de cadenas compuestas a su vez una con-
catenacion de simbolos terminales admitidos por el lenguaje.

Pero a diferencia de un lenguaje l6gico donde los simbolos terminales incluyen ejemplos como P o
A, los lenguajes como el espafiol, el inglés o cualquier otro se encuentran dentro del grupo de lenguajes
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naturales y no cuentan con una definicion estricta aunque no por ésto no pueden ser analizados y utili-

zados por un agente.

Asi, una comunicacion tipica donde A quiere informarle a B sobre una propuesta P utilizando las pa-
labras L se encontrara compuesta por siete procesos:

¢ Intencién: De alguna manera A tiene la intencion de comunicarle P a B.

e Generacion: A planea como convertir la idea de P en las palabras L de manera que le sea mas ami-
gable de escuchar a B.

e Sintesis: A produce de una manera fisica una realizacién de L, ya sea en un papel, vibraciones en el
aire, etc.

e Percepcion: B recibe la realizacion fisica hecha por A y decodifica esto en L. Si se trata por ejemplo
de una comunicacion por voz, este proceso de decodificacion se llama reconocimiento de voz.

e Analisis: B deduce que L puede tener varios posibles significados. Esta parte del analisis se divide
a su vez en tres: el analisis sintactico, la interpretacién semantica y la interpretacion pragmatica. El
primero se encarga de realizar un arbol de andlisis para la cadena de entrada donde los nodos inte-
riores representan frases y las hojas palabras. La interpretacion semantica extrae el significado de la
declaracion como una expresion en alguna representacion del lenguaje. Por ultimo, la interpretacion
pragmatica tiene en cuenta que una misma palabra puede tener distintos significados en diferentes
situaciones por lo que se encuentra asociada al contexto y mediante ésto buscar el significado ade-
cuado de L.

e Desambigiliedad: B entiende que A intenta transmitir P (idealmente idéntico al P que pensé A). Hay
que tener en cuenta que existe la ambigledad intencional en una comunicacion por lo que el agente,
al igual que un humano contara con varias interpretaciones, pero él debera elegir una.

¢ Incorporacién: B decide creerle o no a A. Un agente sofisticado puede distinguir ésto y entender al
P interpretado como una evidencia y no como una confirmacion de su significado.

Al parecer, el andlisis es el paso mas complejo, de modo que cabe considerar un poco de cada una
de sus tres etapas.

4.21 - Andlisis sintactico

Como dijimos brevemente, en esta etapa se genera el arbol correspondiente para una cadena de en-
trada. Para ésto, la funcién de analisis necesitara de la frase y de la gramatica correspondiente y retornara
un arbol llamado en ingles “parse tree”.

El proceso de generacion del arbol puede ser mediante una técnica “bottom-up” o al revés. En am-
bos casos se define como un problema solucionable mediante la busqueda, por lo que se contara como
elementos un estado inicial, una funcién de sucesién que ira seleccionando como se armara el arbol y
por ultimo una prueba de objetivo que determinara cuando el arbol generado corresponde exactamente
a la cadena de entrada.

Para hacer mas eficiente este proceso, dentro del agente se cuenta con la idea de una programacién
dinamica donde una vez que una sub-cadena sea analizada, los resultados de dicho analisis sean guar-
dados para evitar tener que repetir el proceso una y otra vez.

4.22 - Interpretacion semantica

En esta etapa se busca la extraccion del significado de la expresion. Asi se realiza un recorrido a través
del arbol, vinculando las palabras para generar el significado. Por ejemplo, si tenemos la frase “Maria
cocina lasafa”, se conseguira una interpretacion légica que indique Cocinar (Maria, lasana).

Durante este proceso se debera analizar las palabras que indiquen a un sujeto oculto para no caer en
un grave error de interpretacion, ademas de saber manejarse con indicaciones temporales y cuantifica-
dores. Una frase como “Todos los martes la lasafia es cocinada” implicara todos estos conceptos.

4.23 - Interpretacion pragmatica

Agregarle a la interpretacién informacion del contexto para determinar cudl es la interpretacion correcta,
es la funcién principal de esta etapa, lo cual implica identificar qué frases se refieren a la situacion actual,
frases que en inglés son conocidas como “indexical”.

Al respecto, daremos un simple ejemplo: si se estuviera analizando la frase “y después me pude bafar
tranquilo”, y se cuenta con la frase “estuve todo el dia limpiando la casa”, el agente podra contar con ésta
como frase “indexical” para obtener el significado correcto de la analizada.

4.24 - Procesamiento probabilistico del lenguaje
Es posible entonces, que un agente entienda la comunicacién humana pero al referirnos a textos
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mucho mas complejos como un libro o tal vez muchas paginas webs, se vuelve necesario considerar un
acercamiento conocido como “basado en el cuerpo”.

Este acercamiento implica el uso de las estadisticas y el aprendizaje para tomar ventajas del cuerpo.
Asi, se hace uso de modelos de lenguaje probabilistico que cuentan con otra capacidad de aprendizaje
mas simple que las ya sefialadas, y que aprenden en base a los datos del cuerpo.

En efecto, el modelo de lenguaje probabilistico define una distribucion probabilistica sobre todo un
conjunto de cadenas, aunque éste sea infinito, y estos diagramas deben ser capaces de representar de
una forma clara y precisa los valores que se le asignaron a cada palabra.

Para este acercamiento existen tres tareas importantes: la recuperacion de informacion, la extraccion
de informacién y la traduccién de maquina.

4.24 1 - Recuperacion de informacion
Es la tarea de buscar los documentos que le son relevantes a las necesidades de informacion del
usuario. El sistema mas conocido de busqueda de informacion es el de los buscadores de internet, los
cuales mediante el uso de palabras claves realizan poderosas busquedas en sus grandes bases de datos
y devuelven los resultados ordenados segun valores. Es muy importante poder diferenciar los resultados
relevantes de los que no lo son por lo que se busca el valor maximo en las medidas de precision de las
busquedas.
Para este proceso se pueden identificar cuatro partes:
e La coleccion de documentos donde cada sistema decide qué va a considerar como documento: un
parrafo, una pagina o un texto de muchas paginas.
e La presentacién de la consulta en un lenguaje de consultas donde se especifique qué se quiere
saber.
e Un conjunto de resultado que contenga los documentos que fueron considerados relevantes para
la consulta.
e La presentacion de resultado que contenga la lista organizada con los titulos u otro tipo de presen-
tacion.

4.24.2 - Extraccion de informacién

Este proceso se refiere a la creacion de las entradas en la base de datos examinando un texto y
buscando las ocurrencias de una clase particular de objeto o evento y las relaciones entre estos objetos
y acciones.

El método mas simple para la extraccién de informacién es el sistema basado en el atributo, el cual
asume que el texto completo corresponde a un solo objeto por lo que la tarea es extraer atributos de ese
objeto.

Extracciones mas complejas pueden implicar el uso de transductores en cascada de estados finitos,
los cuales consisten en una serie de autématas finitos que reciben un texto como entrada, translucen el
texto a diferentes formatos y lo pasan al siguiente automata. Se busca en estos sistemas la complemen-
tacion de todos los autdmatas para globalmente extraer la informacion necesaria.

4.24.3 - Traduccién de maquina
Se llama de esta manera al proceso que realiza una traduccion automatica desde un lenguaje natural

hacia uno determinado. Este proceso es util para varias tareas, incluyendo las siguientes:

e Traduccién bruta, donde el objetivo es simplemente obtener la esencia de una entrada. En esta
traduccion se toleran sentencias no elegantes ni gramaticalmente correctas.

e Traduccién de fuente restringida, en la cual la materia del asunto y el formato de la fuente se en-
cuentran severamente restringidas.

¢ Traduccion pre-editada, en la cual el usuario edita previamente la fuente del documento para hacerla
conforme a un subconjunto del idioma antes que la maquina haga la traduccion.

e Traduccion literal, en la cual las matrices de la fuente son preservadas.
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5 - Sistemas multiagentes

En este punto cabe que nos preguntemos, ¢ por qué distribuir la inteligencia artificial? Evidentemente,
una respuesta es que asi se pueden solucionar problemas que se le plantean a los usuarios en un mundo
real, es decir que hay que plantear una estrategia de solucién acorde al mundo real.

Pero estos problemas estan fisicamente distribuidos, ademas el mundo en si esta compuesto por
entidades auténomas que interactuan entre si y con el entorno.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los requisitos de los usuarios o del mundo en general siempre
son mas complejos que una simple accion, es muy raro encontrar a un agente solo funcionando. Por este
motivo, la mayoria de los sistemas inteligentes basados en agentes cuentan con mas de uno de éstos
funcionando en su interior, por eso, estos sistemas son llamados sistemas multiagentes.

Ademas, la necesidad de desarrollar aplicaciones complejas compuestas de multitud de sub-sistemas
que interaccionen entre si, obliga a distribuir la inteligencia entre diversos agentes y construir sistemas
multiagente.

Un sistema multiagente, entonces, permite la gestién inteligente de un sistema complejo, coordinando
los distintos subsistemas que lo componen e integrando los objetivos particulares de cada subsistema en un
sistema comun; y si se dota a cada subsistema de una capacidad de decision local, el problema de gestion
se puede abordar definiendo politicas de cooperacién, coordinacion y negociacion entre agentes.

Lo cierto es que la colaboracion entre los componentes es lo que permite la resolucion del problema 'y
la consecucion de los objetivos pre-definidos, asi, y a modo de ejemplo, imaginemos que necesitamos un
sistema inteligente que sirva de nexo entre el perro y su amo. Este sistema necesitara de varios agentes
para su funcionamiento tal como se advierte en la siguiente figura:

P

Agardy j'.ﬁ Agurte
ENpAA Ao b s

W

-
'c:.ﬁ:erte
Esquema Tegoxiadar

En un sistema multiagente, los agentes deben compartir conocimientos sobre el problema y sus po-
sibles soluciones. Ademas, pueden compartir una meta o no, pero en este Ultimo caso no debe haber
conflicto.

La idea es que no exista un control global, que los datos puedan encontrarse descentralizados, que
se mantenga una computacién asincronica porque asi se proveen de mas robustez, eficiencia y permiten
la interoperabilidad de sistemas existentes.

De modo que para que un conjunto de agentes pueda desarrollar una actividad conjunta en un entorno
compartido, debera existir algun tipo de coordinacion. Esto quiere decir que si se trata de un sistema con
agentes cooperativos se requiere una planificacion entre ellos que permita el intercambio correcto.

Obviamente, en este tipo de interaccion los agentes aportan sus habilidades para conseguir el objetivo
en comun, en muchos casos distribuyéndose las tareas y aplicando especializaciones a los agentes.

En un sistema con agentes competitivos existira una negociacion entre los agentes ya que cada uno
buscara cumplir sus propias metas y terminaran compitiendo por los recursos. En este ultimo caso, de
darse, haria falta algun sistema de coordinacion.

Un tercer caso puede ser el de un sistema con independencia completa o parcial entre los agentes
donde los agentes actuan como si estuvieran solos y solamente realizando una vision global del sistema
se podra encontrar el objetivo general de todo el sistema multiagente.

15. Javier de Andrés de la Universidad de Oviedo, Enrique Bonson de la Universidad de Huelva, Tomas Escobar de la Universidad
de Huelva y Carlos Serrano de la Universidad de Zaragoza, “Inteligencia Artificial y Contabilidad”, Publicaciones AECA, Espafia,
2006.
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5.1 - Definicién
Tal como ocurrié con los agentes, se han propuesto varias definiciones para el concepto de sistema

multiagente. Una muy conocida es la enunciada por Durfee segun la cual “Un SMA se puede definir como

una red débilmente acoplada de resolvedores de problemas que interactian para resolver problemas que
estan mas alla de las capacidades individuales o de los conocimientos de cada uno de los resolvedores
individuales de problemas” '®

Mas recientemente, se ha dado al término sistema multiagente un significado mas general, y actualmente
es usado para definir todos los tipos de sistemas compuestos por multiples componentes auténomos que
poseen las siguientes caracteristicas:

e Cada agente tiene capacidad para solucionar parcialmente el problema.

No hay un sistema global de control.

Los datos no estan centralizados.

La computacion es asincronica.

Uno de los factores actuales que promueve la investigacion es la creciente popularidad de Internet que

proporciona la base para un entorno o ambiente abierto donde los agentes interactuan para conseguir

sus objetivos individuales o colectivos.
Por otra parte, se pueden encontrar dos grandes enfoques en lo que se refiere a la construccién de
sistemas multiagentes:

o El enfoque formal que consiste en dotar a los agentes de la mayor inteligencia posible, utilizando
descripciones formales del problema a resolver y de hacer reposar el funcionamiento del sistema en
tales capacidades cognitivas.

e El enfoque constructivista que persigue la idea de brindarle inteligencia al conjunto de todos los
agentes, para que a través de mecanismos ingeniosamente elaborados de interaccion, el sistema
mismo genere un comportamiento inteligente que no estaba planeado necesariamente desde un
principio o definido dentro de los mismos agentes.

5.2 - Ventajas
Indicaremos a continuacion qué ventajas tienen los sistemas multiagentes frente a los agentes indivi-

duales o aproximaciones centralizadas:

e Se modelan los problemas en términos de componentes auténomos que interactian entre si. Esta es
una forma natural de representar la distribucién de tareas, planificacion de equipos, etc.

o No existe un unico punto de error. Los SMA distribuyen los recursos y las capacidades de ejecucion
de las tareas a lo largo de una red de agentes interconectados.
Se recupera, filtra y coordina globalmente informacion proveniente de diversas fuentes distribuidas.
Se permite la interconexion e interoperacién de multiples sistemas existentes.

e Se mejora el rendimiento global del sistema.

5.3 - Arquitectura

Encuanto asudisefio, los agentes presentan un desafio muy novedoso parala ingenieria del software, ya que
son descriptos como agentes resolvedores de problemas individuales persiguiendo objetivos de mas alto nivel.

Pero, a pesar de que esta abstraccion parece prometedora todavia no ha sido adoptada masivamente
por los disefiadores de sistemas. Una razén es que el desarrollo de los sistemas multiagentes es técni-
camente dificil. Los esfuerzos no sélo tienen que superar el desafio que representan los problemas de la
programacion distribuida, sino que también tienen que superar las complejidades asociadas al soporte
de la colaboracién entre agentes.

En efecto, si el paradigma orientado al agente tiene éxito, se necesitaran metodologias sistematicas
para especificar y estructurar aplicaciones como sistemas multiagentes.

De modo que la organizacién es fundamental en las sociedades de agentes ya que representaran la
base de la producciéon comun. Por este motivo siempre hace falta definir en el disefio el numero y el tipo
de agentes ademas del rol que va a jugar cada uno y en este ultimo punto se pueden definir a priori o
dejar que los agentes se especialicen. Por ultimo, en el disefio también hace falta definir las relaciones,
sean estaticas o dinamicas, existentes entre los agentes.

5.4 - Relaciones entre agentes
Como las estructuras y modelos de sistemas multiagentes son algo relativamente novedoso, a menudo
se observan distintos tipos de relaciones entre los agentes lo cual nos lleva a destacar siete caracteristicas:

16. Durfee, E. H., Lesser, V. R. & Corkill, “Cooperative distributed problem solving”, The Handbook of Artificial Intelligence, Vol. 4,
pp. 83 — 148, 1989.
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e Conocimiento: cuando un agente A conoce a un agente B, tiene una representacion de B y podria
incluso comunicarse directamente con él. Ademas cuenta con soporte al resto de las relaciones.

e Comunicacién: cuando existe un canal de comunicacion entre dos agentes Ay B.

e Subordinacion: cuando un agente B realiza una tarea que un agente A le pide, que puede ocurrir
de dos maneras: estatica, donde B no puede negarse (relacién maestro/esclavo) o dindmica, que es
cuando B puede negarse (relacion cliente/servidor).

e Operativa: cuando para realizar una tarea, un agente A depende de otra que un agente B debe llevar
a cabo.

e De Informacion: cuando un agente A cree lo que ha dicho un agente B y partes de las creencias de
A dependen de las de B.

Conflicto: cuando varios agentes necesitan los mismos recursos.

Competitiva: cuando varios agentes compiten entre si por la consecucion de sus objetivos.

Ala hora de hablar de esta relacién entre los agentes, dentro de un sistema multiagente, desde el punto
de vista de la solucién distribuida de los problemas debemos referirnos a dos puntos muy importantes,
la coherencia y la coordinacion.

En cuanto a la coherencia, nos referimos de una manera informal como el “que tan bien el sistema
multiagente se comporta como una unidad, a lo largo de algunas medidas de evaluacion” .

Para poder medir este nivel de coherencia dentro de la comunicacion entre los agentes se debe con-
trolar la calidad de la solucidn, la eficiencia en el uso de los recursos, la claridad en la operacion o incluso
medir qué tan bien responde el sistema ante una falla.

Por el lado de la coordinacion, nos referimos al “grado con el que cuenta el sistema para evitar activi-
dades ‘extrafias’ como la sincronizacion y la alineacion de sus actividades”.

En un sistema perfectamente coordinado, los agentes no deberian chocar entre ellos en las busque-
das de sus objetivos propios en procura de la solucién global. Incluso en este sistema ideal, no deberian
requerir de la comunicacion explicita para evitar estos ‘golpes’ sino que deberian poder predecir las
actitudes de los otros agentes.

5.4.1 — Coordinacién entre agentes

Buscando un poco mas de profundidad en lo que se refiere a la coordinacién entre los agentes, cabe
mencionar ciertas técnicas que se utilizan en relacion a ésto.

Algunas de éstas son:

e Coordinacion a través de una planificacion global parcial

El principal punto de este tipo de coordinacion es que los agentes intercambian informacion con el fin
de buscar conclusiones comunes en lo que se refiere el proceso de solucién de un problema.

El nombre del método de coordinacion define una planificaciéon parcial, porque el sistema no genera
un plan sobre el problema entero y lo global se debe a que los agentes generan planes no-locales por
medio del intercambio de la informacion de los planes locales.

e Coordinacion a través de intenciones conjuntas

Este tipo de coordinacion se acerca mas al perfil que encuentra a los sistemas multiagentes como un
modelo de trabajo en grupo de humanos.

En relacién a esto, esta técnica busca que se comparta las intenciones de los agentes con el fin de
proveer la estabilidad y la pronosticabilidad necesarias para la interaccién social y la flexibilidad y reacti-
vidad que es imprescindible para hacer frente a los cambios dentro del ambiente.

e Coordinacion por modelado mutuo

La idea de esta coordinacion es que en una relacion entre dos agentes, cada agente realice un mo-
delado del otro, incluyendo creencias, intenciones, etc., y de acuerdo a ésto se busque la coordinacion
entre ellos.

Para entenderlo de una manera mas sencilla podemos imaginarnos que dos agentes necesitan acceder
a un recurso exclusivo. Ante ésto la primera solucion que se puede encontrar es que ambos agentes se
detengan para no “chocar” en el intento de acceder a este recurso, pero en este caso estarian desperdi-
ciando el uso del recurso ambos agentes.

Ante este problema puede aparecer este tipo de coordinacién, en la cual cada agente realizara un
modelado del otro y asi uno le dejaria acceder al recurso al otro porque tiene prioridades dentro del sis-
tema o su objetivo es mas importante, por ejemplo.

e Coordinacion por normas y leyes sociales

En esta coordinacion, al igual que en el quehacer diario de los humanos, los agentes se regiran por

normas y leyes sociales para establecer la coordinacion entre ellos.

17. Morgan Kaufmann, Readings in Distributed Artificial Intelligence, Bond, A. H. y Gasser L., 1988.
18. Morgan Kaufmann, Readings in Distributed Artificial Intelligence, Bond, A. H. y Gasser L., 1988.
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Todas estas convenciones establecidas dentro del desarrollo del sistema multiagente son las que
utilizaran los agentes para poder establecer sus coordinaciones. Estas reglas representan un balance
entre las libertades individuales de los agentes y el objetivo global del sistema multiagente.

5.5 - Sistemas multiagentes centralizados vs. sistemas multiagentes descentralizados

En la mayoria de los casos las arquitecturas de sistemas multiagentes han preferido un enfoque
centralizado, lo cual implica que el grupo de agentes colabora en forma tal que uno de ellos centraliza el
control para asegurar los objetivos del grupo, pero una de las consecuencias inmediatas es que los otros
agentes deben aceptar el control del agente central e, incondicionalmente, seguir sus indicaciones.

Por otra parte, uno de los problemas fundamentales en el area de los sistemas multiagentes es el de
crear agentes de software con alto grado de autonomia y capaces de interactuar en ambientes distribui-
dos bajo un esquema altamente descentralizado. Precisamente en el Centro de Inteligencia Artificial del
ITESM, Campus Monterrey, Méjico, se ha estado investigando este punto enfocandolo a la programacion
grupal de actividades.

Asi, para abordar el tema de los sistemas multiagentes consideran que es fundamental que los agentes
sean capaces de inferir y mantener, a través del tiempo, modelos cognitivos acerca de los otros agentes.
Para entender mejor el término de modelos cognitivos, cabe explicar que se refiere a representaciones
de agentes como sistemas intencionales; es decir, representaciones computacionales en términos de
conceptos cognitivos tales como intenciones, actitudes, deseos y habilidades.

Por otra parte, estos modelos pueden funcionar como herramientas abstractas que proporcionan a
cada agente formas convenientes y familiares para describir, explicar y predecir el comportamiento de
los otros agentes. Al utilizarlos, cada agente debe ser capaz de solucionar tareas propias y colectivas,
interactuando, negociando y adaptandose al grupo de la mejor manera posible, con lo que se podrian
programar actividades colectivamente.

Ademas, durante este proceso de programacion, todos los participantes deben tener en cuenta el
objetivo grupal y sus propios objetivos individuales, entre ellos, maximizar la satisfaccién de sus prefe-
rencias.

5.6 - DPS vs. MAS
Es muy importante hablar de las diferencias que hay entre la resolucion de problemas distribuidos
(DPS, en inglés) y los sistemas multiagentes (MAS, en inglés).
El concepto de DPS es el de un grupo de agentes inteligentes (expertos, resolvedores de problemas)
que comparten sus recursos y coordinan sus actividades para resolver un problema.
Algunas de sus caracteristicas son:
e Las tareas que cada agente ha de realizar estan prefijadas.
e Hay un plan centralizado de resolucion del problema, y se designa un miembro que ejerce un control
global.
e Los Agentes son de distintos tipos:
o Benevolentes
o Objetivos Comunes
o Homogéneos
Aludir al MAS, como se ha mencionado anteriormente, implica referirnos a agentes auténomos que
trabajan juntos para resolver problemas, ya que tienen las siguientes caracteristicas:
e Los agentes deciden de forma dindmica qué tareas deben llevar a cabo y quién las ejecuta.
e No hay un sistema de control global.
e La Computacion es asincrona.
e Los datos son descentralizados.
e Los agentes son:
o No benevolentes
o Tienen Objetivos Multiples
o Son Heterogéneos
o Son Auténomos

5.7 - Modelos de sistemas multiagentes

Cabe agregar que algunos grupos de investigacion e industriales independientes empezaron a perse-
guir la estandarizacién de la tecnologia multiagente; asi se advierten esfuerzos importantes, en el Object
Manager Group (OMG), la Foundation for Physical Agents (FIPA), el grupo Knowledge-able Agent-oriented
System (KA0S), y el grupo General Magic.
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A continuacion describiremos un poco mas a éstos ya que son algunos de los referentes que se ma-
nejan dentro del ambito de investigacién y desarrollo de los sistemas multiagentes.

5.7.1 - El Modelo OMG

El grupo OMG propone un modelo de referencia como pauta para el desarrollo de las tecnologias de
agentes, que esboza las caracteristicas de un entorno de agentes compuesto por agentes y agencias,
como entidades que colaboran usando patrones generales y politicas de interaccion.

Bajo este modelo, los agentes se caracterizan por sus capacidades, el tipo de interaccion, y la movi-
lidad, mientras que las agencias soportan la ejecucién concurrente de los agentes y su movilidad entre
otras cosas.

5.7.2 - El Modelo FIPA

La Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) es un grupo multi-disciplinario que persigue la
estandarizacion de las tecnologias de agentes.

Esta organizacion ha puesto a disposicion de todos los desarrolladores e investigadores del tema, una
serie de especificaciones para dirigir el desarrollo de sistemas multiagentes, y particularmente importantes
son las especificaciones de su Agent Management y su Agent Communication Language.

La aproximacién de FIPA al desarrollo de sistemas multiagentes esta basada en “un minimo marco
para la gestién de los agentes en un entorno abierto”, como dicen en su sitio web. Este marco de trabajo
es descrito usando un modelo de referencia que especifica la normativa del entorno donde los agentes
existen y operan, ademas de una plataforma de agentes que especifica una infraestructura para su des-
pliegue e interaccion.

5.7.3 - El Modelo KAoS
Este sistema es descrito por la gente de KAoS como una arquitectura distribuida abierta para los
agentes software.

La arquitectura de KAoS describe las implementaciones de los agentes (empezando por la nocion
de un agente simple y genérico, hasta los agentes con un papel de mediadores y buscadores de pareja)
y describe ampliamente las interacciones dinamicas entre agentes a través de la comunicacion por men-
sajes, usando politicas de conversacion.

5.7.4 - El Modelo General Magic

Esta tecnologia modela un sistema multiagente como un mercado electronico donde los consumidores
y los proveedores de bienes y servicios pueden encontrarse y realizar transacciones comerciales.

Asi, este mercado se modela como una red de computadores que soporta una coleccion de sitios que
ofrecen servicios a los agentes moéviles, entidades que residen en un lugar particular en un momento
concreto, y que tienen las siguientes caracteristicas:

e Pueden viajar de un lugar a otro.

e Pueden encontrarse con otros agentes, lo que les permite invocar uno a otro sus respectivos proce-
dimientos.

e Pueden crear conexiones para permitir a un agente comunicarse con otro en un lugar diferente.

e Tienen autoridad para representar individuos y organizaciones del mundo real.

e Tienen permisos para indicar las capacidades de los agentes.

5.8 - Disefio de una arquitectura de sistemas multiagente
Los departamentos de Informética y de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Calgary en Cana-
da, han creado un grupo llamado “Collaborative Agents Group” que ha adoptado algunas ideas de los
modelos enunciados anteriormente para definir una arquitectura para sistemas multiagentes dinamicos
y colaboradores. Esta arquitectura sera probada revisando arquitecturas de fabricacion multi-agentes del
mas alto nivel en un entorno de agentes colaboradores.
Asi, la arquitectura modela un entorno abierto compuesto por areas de distribucion l6gicas, donde los
agentes existen. Estos agentes son descritos como:
e Agentes minimos: Son el comun denominador abstracto de todos los agentes de la arquitectura. Im-
plementan la funcionalidad de la comunicacién basica, necesaria en una interaccion entre agentes.
e Coordinadores locales de area: Hay un coordinador local por area. Los coordinadores locales de
area coordinan y representan a los agentes en su area, y les ayudan a iniciar interacciones entre
ellos. Ademas también proporcionan un servicio de directorio de “paginas blancas” para los agentes
del area.

30



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

e Servidores de paginas amarillas: Son responsables de guardar y tener disponible informacion sobre
los servicios ofrecidos por los agentes.
e Servidores de dominio cooperativos: Proporcionan un entorno virtual que soporta la comunicacién y
el intercambio de informacion multi-agente. Estos entornos, llamados dominios cooperativos, permiten
a los agentes suscribir, intercambiar mensajes, y acceder a informacién compartida.
En resumen, bajo esta idea, un sistema multiagente es un entorno compuesto por areas, y cada area
tiene que tener un coordinador local que ayuda a los demas agentes del area.
Los agentes pueden identificarse como presentes en el area si se han registrado con el coordinador local del
area. Asi usaran los servicios de los coordinadores locales del area para acceder a otros agentes del sistema.
También pueden notificar sus servicios y descubrir cuéles son los servicios que ofrecen otros agentes
a través de los servidores de paginas amarillas mientras que aquellos que necesiten compartir datos con
otros agentes, pueden juntarse en entornos virtuales llamados dominios cooperativos, soportados por los
agentes servidores de dominios cooperativos.

5.9 - Interaccién entre agentes

La capacidad de interaccion es una de las mas importantes de los agentes. Dicho de otra forma, los
agentes interaccionan de forma recurrente para compartir informacion y realizar las tareas para conseguir
sus objetivos. Los investigadores en lenguajes de comunicacion entre agentes mencionan tres elementos
clave para conseguir la interaccion multi-agente:
e Un lenguaje y un protocolo de comunicacion comun.
e Un formato comun del contenido de la comunicacion.
e Una ontologia compartida.

5.10 - Comunicacién

La comunicacion, coordinacion y cooperacion son puntos claves en los sistemas multiagente, ya que
los estandares son indispensables para un escenario de inteligencia artificial, ya que deben soportar: la
comunicacién entre agentes, la sintaxis del mensaje, las ontologias (los agentes deben compartir una
representacién formal del conocimiento del contexto) y la interoperabilidad e interaccion de distintos dis-
positivos en un entorno heterogéneo.

Asi, esta comunicacién es la base de la colaboracion y la coordinacién y sin ella el agente se encuentra
aislado. Los agentes se comunican para:

Solicitar la realizacién de tareas que no son capaces de llevar a cabo.

Solicitar/proporcionar informacion.

Compartir las creencias (modelos de mundo, de los agentes, etc.).

Coordinarse para realizar alguna tarea compleja.

Por otra parte, al hablar de un lenguaje de comunicacién entre agentes debemos mencionar las
dos principales aproximaciones que existen al tema. La primera aproximacién es procedural, cuando la
comunicacién se basa en un contenido ejecutable, un hecho que se hace posible con lenguajes como
Java o Tcl. La segunda aproximacion es declarativa, ya que la comunicacion esta basada en sentencias
declarativas, como definiciones, asunciones, etc.

Debido a las limitaciones de las aproximaciones procedimentales como el hecho que el contenido
ejecutable es dificil de controlar, coordinar y mezclar, los lenguajes declarativos son los preferidos para
el disefo de lenguajes de comunicacion entre agentes.

Cabe agregar que la mayor parte de las implementaciones de lenguajes declarativos estdn basadas
en actos ilocutivos, como peticiones u érdenes, acciones conocidas como performativas. Uno de los
lenguajes declarativos mas populares es KQML que describiremos a continuacion.

5.11 - ARPA - KQML

Knowledge Query and Manipulation Language fue concebido por ARPA tanto como un formato de
mensajes, como un protocolo de manejo de mensajes para el soporte de la comunicacion en tiempo real
a fin de lograr el intercambio de conocimiento entre agentes.

KQML abarca dos grandes partes:
e KQML, cuya traduccion al espafiol seria “lenguaje de manipulacién y consulta de conocimiento”.
e KIF, cuya traduccion al espanol seria “formato de intercambio de conocimiento”.

5.11.1 - KQML

KQML es un lenguaje “externo” que define varios “verbos de comunicaciéon” aceptables para poder
realizar acciones performativas.

31



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

Algunos ejemplos de estas acciones son::

ask-if (‘es cierto que. . ."’)

perform (‘por favor, realiza la siguiente accién. . .’)
tell (‘es verdad que. . .”")

reply (‘la respuestaes...’)
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Peticion de un favor a otro agente en KQML"
Este lenguaje KQML puede verse dividido en tres niveles:
¢ Nivel de comunicaciones, que describe los parametros de la comunicacion a un nivel basico, como
el emisor, el receptor, y los identificadores de la comunicacion.
¢ Nivel de mensajes, que contiene una performativa y que indica el protocolo de la interpretacion.
¢ Nivel de contenidos, que contiene informacién relativa a la performativa enviada.
El formato de un mensaje en KQML empieza con una palabra como “register”, que es la accion (per-
formativa) que intenta el mensaje. El resto del mensaje contiene las palabras claves para las capas de
mensaje y comunicacion.

19. Carlos Angel Iglesias Fernandez, “Introduccién a la Inteligencia Artificial Distribuida”, Universidad Politécnica de Madrid,
1999.
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(tell
:gender agentl
:receiver agent2
:in-reply-to idl
:language KIF
:ontology blocks-world

:content
(and (bleck A)
iblock B}
(on A B))

Ejemplo de mensaje KQML?

Las palabras claves usadas en los mensajes KQML se definen de la siguiente manera:

sender: agente que envia el mensaje.

receiver: agente que recibe el mensaje.

from: emisor original; usado cuando el mensaje es enviado a través de agentes intermediarios.

to: receptor final; usado cuando el mensaje es enviado a través de agentes intermediarios.

in-reply-to: identificador del mensaje que ha disparado el envio de este mensaje.

reply-with: identificador usado por el mensaje que conteste a este mensaje.

language: lenguaje para interpretar la informacién en el campo de contenido de este mensaje.

ontology: identifica la ontologia para interpretar la informacién en el campo de contenido de este

mensaje.

e content: Informacién especifica del contexto que permite describir las caracteristicas especificas del
mensaje.

5.11.2 - Inconvenientes de KQML
La acogida de la comunidad de investigadores y desarrolladores de sistemas multiagentes a KQML fue

buena y por eso se desarrollaron diversas implementaciones, pero el sistema también tuvo sus criticas

debido a los siguientes aspectos:

e La semantica de las performativas de KQML no fue desarrollada de una forma rigurosa (sélo infor-
malmente). Por este motivo si dos agentes hablaban KQML era imposible afirmar si estaban usando
el lenguaje de forma adecuada.

e El conjunto de performativas de KQML era demasiado grande y “ad hoc”.

e Los mecanismos de transporte para los mensajes KQML no estaban definidos de forma precisa, lo
que impedia a los agentes que hablaban KQML pudieran interoperar.

e Faltaba un tipo entero de performativas de las denominadas de compromiso.

5.11.3 - KIF
Knowledge Interchange Format (KIF) es un lenguaje para el intercambio de conocimiento entre com-
putadoras. En un principio fue disefiado como un intento de constituir un lenguaje comun para expresar
propiedades de un dominio en particular.
KIF es un lenguaje estrechamente basado en la légica de primer orden y su notacién es un claro
ejemplo de esto. Como caracteristicas del lenguaje podemos sefialar:
o Esenciales
o Semantica declarativa
o Completo

20. Dr. Miguel Rebollo, “Comunicacion entre agentes”, Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion, Universidad
Politécnico de Valencia, 2002.

33



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

o Permite representar meta-conocimiento
e Optimizaciones
o Capacidad de ser traducido
o Legibilidad
o Usabilidad
Para la representacion del conocimiento, KIF utiliza una base de conocimiento (KB) formada por un
conjunto (no secuencia) finito de férmulas constituido por:

e Términos, que se utilizan para representar objetos del mundo (variables, simbolos de objeto, simbolos
de funcién, simbolos de relacion, términos funcionales, etc.).

e Sentencias, que se utilizan para representar los hechos sobre el mundo (constantes logicas, ecua-
ciones, desigualdades, sentencias relacionales, etc.).

e Reglas, que se utilizan para los pasos de inferencia (KIF permite la definicién de reglas de inferencia
hacia adelante y hacia atras, y cuando las premisas de una regla son sentencias se denominan pre-
rrequisitos, etc.).

e Definiciones, que se utilizan para las declaraciones categoricas y axiomas (completas, expresion
que define el comportamiento completamente o parciales, restringen el concepto sin proporcionar
necesariamente una equivalencia completa).

5.11.4 - Ejemplo KQML/KIF

Para poder establecer una comunicaciéon dentro de esta metodologia ambos agentes deben aceptar
un conjunto de términos que les permitira establecer la comunicacién. La especificacion formal de este
conjunto de términos es conocido como la ontologia.

Esta situacion lleva a generar un gran esfuerzo para lograr una definicion de ontologias comunes, y
poder asi mantener normativas en las comunicaciones entre agentes pero existen incluso herramientas
que fueron desarrolladas para este propésito, tal como la Ontolingua.

En efecto, esta Ontolingua fue realizada por el Knowledge Software Laboratory (KSL) de la Universidad
de Stanford y sirve para crear, modificar y usar ontologias. La Ontolingua se encuentra disponible en la
web y cualquier persona que solicite el correspondiente permiso puede utilizarla de forma virtual.

El componente central de Ontolingua es la biblioteca de ontologias, expresada en un lenguaje especial
basado en KIF. El programa del servidor provee acceso a esta biblioteca y permite de esta manera proveer
una plataforma comun en la cual las ontologias desarrolladas por distintos grupos pueden ser compartidas
en la busqueda de un punto de vista en comun, tal como fue definido en el objetivo del proyecto.

Para que veamos un pequefio ejemplo de una simple comunicacion realizada entre dos agentes Ay
B en KQML/KIF. Contamos con las siguientes lineas, en las que A intenta averiguar preguntédndole a B
si ‘chip1’ es mayor a ‘chip2”.

Ato B: (ask-if (> (size chip1) (size chip2)))
B to A: (reply true)

B to A: (inform (= (size chip1) 20))

B to A: (inform (= (size chip2) 18))

5.12 - Mecanismos y servicios de transporte
Por otra parte, los mensajes deben poder ser:
° Planificables o servidos por eventos
e  Sincronos o asincronos
° Direcciones fisicas o por rol
° Unicast / multicast / broadcast

Implementaciones:

e CORBA
e RMI
e DCOM

El servicio de transporte es capaz de enviar un mensaje, codificarlo para su transmisién como una
secuencia de bytes. En el caso mas habitual, el servicio es

e De confianza, los mensajes bien formados llegan a su destino.

e Fiable, el mensaje se recibe tal y como se envia.

e Ordenado.

Por otra parte, un agente tiene la opcion de decidir si usa procesamiento sincrono o asincrono. Ademas,
los parametros del acto de envio de mensajes, como un plazo maximo si no hay respuesta, no se codifican
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en el nivel de mensaje, pero son parte del interfaz proporcionado por el servicio de envio de mensajes.
Asi, el servicio de envio de mensajes detecta condiciones de error, como mensaje mal formado, no-
enviable, agente no alcanzable, etc.
Asi, un agente tendra un nombre tal que permita al servicio de envio de mensajes remitir el mensaje
a la direccion correcta. El servicio de envio de mensajes debe ser capaz de determinar el mecanismo
de transporte correcto (TCP/IP, SMTP, HTTP, etc.) y permitir cambios en la ubicaciéon del agente si es
necesario.

5.13 - Coordinacién

Las tareas de coordinacion son aquellas necesarias para que un sistema multiagente pueda coordinar
las acciones y de esta manera conseguir la articulacion de las acciones individuales a fin de que el sistema
se comporte de forma coherente.

Algunas razones para coordinar las acciones en un sistema multiagente son:

La necesidad de compartir informacion o resultados.

La necesidad de coordinar el uso de recursos limitados.

La optimizacién de costes eliminando tareas improductivas o repetidas.

La existencia de objetivos distintos pero interdependientes.

Esta coordinacién dentro del sistema multiagente puede darse de una forma directa cuando todos
los agentes se comunican con todos a través de un mediador que coordine todas estas comunicaciones
o mediante el uso de sistemas federados donde conviven un mediador y distintos agentes formando
conjuntos.

En esta ultima opcién aparecen algunas ventajas como una menor necesidad de coordinacion, aunque
también algunas desventajas como la existencia de cuellos de botella al encontrarse todas las operaciones
dependiendo de un solo elemento.

En una coordinacién debe estar claro el objetivo final que es el de evitar los conflictos entre agentes
y aqui se debera tener en cuenta dos tipos de relaciones posibles entre las acciones: las positivas y las
negativas.

Las positivas son aquellas en la que una accion favorece la realizacion de otra. Dentro de esta clasi-
ficacion se encuentran a) las igualitarias donde no tiene que haber un agente preasignado a la accion,
b) las incluidas en las que una accién es parte de otra accién y c) las favorecedoras donde una accion
favorece a otra.

Por el lado de las negativas, que son aquellas que impiden que las acciones se desarrollen simul-
taneamente, encontramos a) las de incompatibilidad de objetivos y b) las de insuficiencia de recursos
consumibles o no consumibles.

5.13.1 - Formas de coordinacion
Cabe agregar que existen distintas formas de coordinacién que se pueden llegar a utilizar. Las mas

importantes son las siguientes:

e Sincronizacién: representa la forma mas elemental ya que se establece la secuencia temporal de
acciones, en qué momento temporal se debe realizar cada accion y se evitan las interferencias entre
acciones.

e Planificacién: se crean planes y se ejecutan. En este caso existe la necesidad de coordinacién y es
adecuada para entornos predecibles, y sistemas poco flexibles y lentos. El proceso de planificacion
consiste en:

o Pensar el plan.

o  Distribuir acciones y coordinarlas.

o  Ejecutar el plan.

o  Supervisar la ejecucion (re-planificacion).

Asi, existen tres tipos: la planificacion centralizada, la centralizada de planes parciales y la distribui-
da.

e Coordinacion reactiva, en la cual no se planifica. Existen dos casos tipicos:

o Con objetivos independientes, donde el movimiento de los agentes se produce en una misma
porcion del espacio y existe el acceso a recursos ilimitados.

o Con objetivos dependientes, donde a su vez se utilizan dos técnicas: la de uso de reglas simples
y la de uso de marcas de entorno.

e Coordinacion por regulacion, en la cual se establecen reglas de comportamiento que evitan los
conflictos.
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5.14 - Construccién de un sistema multiagente

Para poder construir un agente no existe una metodologia Unica o fuertemente arraigada en los dise-
adores de software pero se pueden definir globalmente cuatro pasos:

Definicién de numero y tipo de agentes

Definicion del modelo de agente (o de agentes si el modelo es heterogéneo)

Definiciéon de la organizacién del sistema multiagente

Implementacién del sistema multiagente

e o o o

5.14.1 - Herramientas para la construccién de agentes

Acompanando al crecimiento de los agentes inteligentes, fueron apareciendo distintas herramientas
que ayudan a su creacién. Algunas son comerciales como el AgentBuilder o el Agent Development Kit
(ADK) de Tryllian de Estados Unidos, y también existen algunas gratuitas como JADE (Java Agent De-
velopment Framework), desarrollado por un grupo de personas que participaron en distintos momentos
del proyecto, muchos de ellos italianos.

AgentBuilder es, como la definen sus creadores, una herramienta de software integrada que permite
desarrollar rapidamente agentes de software inteligentes y también aplicaciones basadas en agentes.

En el caso de la herramienta de Tryllian, se pueden destacar algunas caracteristicas como la programacién
en Java, la utilizaciéon de SSL y XML como métodos de comunicacién, una orientacién al desarrollo de agentes
moviles y la proporcién de una API gréfica para programar agentes ademas de un entorno para ejecutarlos.

Pero probablemente la mas utilizada en ambientes académicos sea JADE, que es gratuita y para su
desarrollo cuenta con el apoyo de varias empresas como Motorola y France Telecom aunque es propiedad
de Telecom ltalia. Esta herramienta proporciona un middleware compatible con FIPA.

5.15 - FIPA

La Fundacién para los Agentes Fisicos Inteligente (FIPA, en inglés) es una fundacién sin fines de
lucro compuesta por diversas compafias y organizaciones con el objetivo de producir especificaciones
estandar para la tecnologia de agentes.

El 8 de Junio de 2005, la FIPA fue aceptada por la IEEE como la organizacion de estandares para los
agentes y los sistemas multiagentes, lo cual la convierte en la referencia oficial de cualquiera que intente
desarrollar esta tecnologia en el mundo.

FIPA fue originalmente formada en el afio 1996 como una organizacién suiza para producir especi-
ficaciones de software a fin de lograr la interaccion entre agentes y sistemas basados en agentes hete-
rogéneos.

Sus primeros pasos fueron impulsados gracias al apoyo de Telecom de ltalia y ya en el afio 2002
consiguié presentar el primer estandar cuyo objetivo era, como el de cualquier estandar, facilitar la inte-
roperabilidad entre los agentes.

Parte de su politica es la de no involucrarse en la arquitectura interna de los agentes, sino sélo en sus
comportamientos externos. Para esto definié un modelo de referencia de una plataforma multiagente y
un conjunto de servicios que ésta proporciona.

Dentro de las especificaciones FIPA podemos encontrar elementos acerca de la interacciéon entre
agentes y humanos, gestién de seguridad en los agentes, gestién de soporte en la movilidad, servicio de
ontologia, guia del desarrollador y otros 94 documentos de especificaciones.

5.15.1 - FIPA - ACL

El objetivo principal de esta arquitectura abstracta es conseguir el intercambio de mensajes con conteni-
do semantico (que representan actos de habla) entre agentes, que pueden utilizar diferentes mecanismos
de transporte, lenguajes de comunicacion (ACL, en inglés) o lenguajes de contenido.

Esta es la pieza central de la busqueda de la estandarizacion por parte de FIPA y se plasma en los
22 actos comunicativos distintos que permiten representar las intenciones de la comunicacion que se
encuentran en el ACL.

Para cada una de las acciones comunicativas se muestra dentro de las especificaciones FIPA una
descripcion detallada en lenguaje natural de la accidn y sus consecuencias, un modelo formal escrito en
SL de la semantica de la accidn, sus precondiciones formales y sus efectos y por ultimo, algunos ejemplos
de uso del acto comunicativo.

Asi, estas acciones pueden ser agrupadas en funcién de la actividad social a la que se encuentran
destinadas generando cuatro grandes grupos: las de informacion, la realizacién de acciones, la negocia-
cion y la intermediacion lo cual lleva a la necesidad de incluir mecanismos para el registro, localizacion y
transferencia de mensajes entre agentes.
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Un mensaje FIPA-ACL encapsula el contenido de estos mensajes utilizando una serie de atributos
definidos y estandarizados por la FIPA. Como ejemplo de un mensaje formateado segun estas normas

podemos ver el siguiente:

N e ACL

Facio da [a eshuciure

T e memate

Parameiro cel men scje

‘___r|1ﬂﬂ.tl

/:smﬂ.er agentl

:receiver hpl-auction-server

soomktent

r'e

(price (bid goodD2) 150)
sin-reply-te round-4

sreply-with Did04

slamguage =

]

:ontology hpl-avetion

-

/,/C’ooﬂ:ﬁo

| rpre s

Estructura de un mensaje ACL?'

En el ejemplo se muestra el contenido de un mensaje ACL de acuerdo con la especificacion FIPAy la

descripcion de sus componentes.

Por otra parte, existen requerimientos muy importantes en ACL:
e Los agentes deben estar preparados para enviar un mensaje “not-understood”, si reciben un mensaje
que no reconocen o cuyo contenido no son capaces de procesar. De la misma manera deben ser
capaces de recibir y manejar adecuadamente estos mensajes provenientes de otros agentes.
e Un agente ACL puede seleccionar cualquier subconjunto predefinido de tipos de mensajes y proto-
colos. La implementacion de estos mensajes debe ser correcta respecto a la definicion semantica de

los actos referenciados.

e Unagente ACL que utilice actos comunicativos debe implementarlos correctamente segun su definicion.

Agente
iniciador

Agente

/

Cualguier agents pusdse
desempenar €l de
iniciador en un Momento
determinada

Modelo de comunicacion ACL entre agentes??

receptor

/ Cc:rnrnuniit:ative Act

Tipo

Emisor
Receptor
Contenido
Responder con
En respuesta a
Inf. transporte
Lenguaje
Ontologia
Protocolo
Conversacion

query | request
| inform | suscribe | ...
:sender
Jreceper
:content
:reply-with
sin-reply-to
:envelope
language
:ontology
:protocol
:conversatiod-id

21. L. F. Castillo, M. G. Bedia & J. M. Corchado, “Libreria para el intercambio de mensajes FIP-ACL entre dispositivos moviles
a través de Bluetooth”, Dep. Ciencias Computacionales, Universidad Auténoma de Manizales y Dep. Informatica y Automatica,

Universidad de Salamanca, 2005.

22. Dr. Miguel Rebollo, “Comunicacion entre agentes”, Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion, Universidad

Politécnico de Valencia, 2002.
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e Los agentes pueden utilizar actos comunicativos con otros nombres pero son los responsables de que
el agente receptor comprenda el significado del mismo. Sin embargo, un agente no puede definir un
acto comunicativo con otro lenguaje si su significado coincide con algunos de los actos estandares
predefinidos.

e Un agente ACL debe ser capaz de generar mensajes sintacticamente bien formados en la forma de
transporte que corresponde al mensaje que desea enviar. De la misma manera, debe ser capaz de
traducir una secuencia de caracteres que esté bien formada en la sintaxis del mensaje correspondiente.

Parameter Gatﬂmr of Parametars
performative Type of communicative acts
sender Participant in communication
receiver Parficipant in communication
reply-to Participant in communication
content Content of message
language Description of Content
encodin Description of Contant
ontology Description of Content
protocol Confrol of conversation
conversation-id Control of conversation
reply-with Confrol of conversation
in-reply-to Control of conversation
reply-by Control of conversation

Parametros de mensajes FIPAACL%

5.15.2 - FIPA - Arquitectura abstracta
Para permitir el funcionamiento de los estandares de comunicacion de FIPA al utilizar su ACL, existen

dos tipos de servicios posibles: el servicio de directorio y el servicio de transporte de mensaje.

El servicio de directorio proporciona un lugar donde los agentes registran informacién (entradas de
directorio). Una informacién que es utilizada por los agentes para encontrar otros con los que desean
interaccionar. Por su parte, cada entrada de directorio se compone de:

e Nombre del agente, el cual es global y unico.

e Localizador que contiene un conjunto de descripciones de transporte. Es una estructura que contiene
el tipo de transporte, una direccidn especifica para ese tipo y cero o mas propiedades.

e Atributos, que son un conjunto de propiedades asociadas a un agente. Los atributos pueden utilizar-
se para llevar a cabo una busqueda de agentes que cumplan ciertas caracteristicas y aqui se puede
recoger informacion sobre las ontologias que entiende el agente, servicios que proporciona, etc.

En el caso de este servicio, un agente puede tener varias descripciones de transporte permitiendo,
por lo tanto, diferentes formas de comunicarse con otros agentes.

Por otro lado existe también el servicio de transporte de mensajes, en el cual la especificacién también
cubre el lenguaje de comunicacion entre agentes. Este se basa en el paso de mensajes que represen-
tan actos de habla y los agentes se comunican formulando y enviando los unos a los otros mensajes
individuales.

La especificacion de FIPA ACL (FIPA ACL Message Structure Specification), especifica un lenguaje
de paso de mensajes estandar estableciendo la codificacién semantica (elimina cualquier ambigledad
y confusion derivada del uso del lenguaje) y pragmatica de los mensajes que se codifican utilizando una
codificacion y se transmiten sobre un transporte.

El documento (FIPA Message Transport Specification) contiene informacion detallada sobre el trans-
porte de mensajes. El estandar no especifica un mecanismo concreto para el transporte interno de los
mensajes, mientras que FIPA Unicamente establece que los mensajes intercambiados entre las diferentes

23. Foundation for Intelligent Physical Agents, SC00061G FIPA ACL Message Structure Specificacion, 2002.
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plataformas deben ser codificados en forma textual (XML, Strings FIPA u objetos Java serializados). De
esta forma se garantiza la comunicacion entre diferentes plataformas que utilicen tecnologias o infraes-

tructuras distintas.

En este tipo de servicio, cuando se envia un mensaje, se transforma utilizando una representacién

codificada apropiada para su transporte.

5.15.3 - FIPA - Modelo de referencia de agentes

Este modelo proporciona el marco de trabajo normativo donde los agentes existen y operan. Asi se

identifican los servicios que debe proporcionar toda plataforma de agentes. Cada uno de estos servicios,
excepto el de transporte de mensajes, es suministrado por agentes especializados, lo que supone que la
comunicacion entre ellos se llevara a cabo mediante mensajes ACL que se dividen en:

AMS (Sistema de gestion de Agentes)

o Es el agente que supervisa y controla el acceso y uso de la plataforma.

o Conoce en todo momento el estado de la plataforma y los agentes que pertenecen a ella.

o Su misién consiste en la creacién, destruccion, control de cambio de estado de los agentes, au-
tenticacién y registro de los agentes, control de movilidad, gestién de los recursos compartidos y
gestion del canal de comunicacion.

o Prestaun servicio de paginas blancas en el que el nombre de cada agente registrado tiene asociado
su direccion de transporte.

ACC (Canal de Comunicaciones para los agentes)

o  Servicio de transporte de mensajes

Es el encargado de proporcionar, a la plataforma, los mecanismos basicos para en el envio de men-

sajes, tanto con agentes locales como remotos y pertenecientes a la misma plataforma FIPA o a otra

distinta.

Cuando un agente en una plataforma quiere enviar un mensaje a otro en una localizacion remota,

entrega este mensaje al STM que se encargara de entregarselo al STM de la plataforma donde se

encuentre el otro agente.

El dltimo STM comunicara al agente destino que ha recibido un mensaje.

El modelo de comunicacion entre agentes es asincrono. Este hecho implica que el STM no queda

bloqueado ante el envio o recepcion de mensajes, para los que deben definirse politicas de gestién

de colas de mensajes.

Plataforma de Agentes
FIPA-OS

Imop

f__ﬂ..-r"]
HT:P__F ‘/\‘l

IFIM

Modelo de referencias de agentes de FIPA?*

DF (Servicio de Directorio)
o Es el agente encargado de proporcionar un servicio de paginas amarillas a la plataforma, en las
gque cada agente registra los servicios que es capaz de proveer.

24. Maria Victoria Belmonte Martinez, “Programacion de sistemas multiagente”, Departamento de Lenguajes y Ciencias de la
Computacion, E.T.S.1. Informatica, Universidad de Malaga, 2006.
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o De esta forma es posible buscar un agente por sus capacidades y no sélo por su nombre.
e IPMT (Un sistema encargado del transporte de mensajes)

5.15.4 - FIPA — Protocolos de interaccion
La estructura de la comunicacién o conversacion entre agentes a menudo se corresponde con patrones

tipicos de secuencias de mensajes. A estas secuencias se las denomina Protocolos de Comunicacién o

Interaccion (IP).

FIPA IPL (FIPA Interaction Protocol Library) es una biblioteca compuesta por 11 protocolos de interac-
cion estandar. Para cumplir el estandar FIPA no es necesario que el agente haga uso de uno de estos
protocolos, pero si los emplea han de ajustarse a la especificacion de FIPA.

Por su parte, un agente puede participar simultdneamente en dialogos multiples con diferentes agentes
utilizando diferentes IP y el término conversacién se usa para representar cualquier instancia de este
didlogo.

Para la definicion de estos protocolos estandares, FIPA definié un lenguaje de representacion de
protocolos llamado AUML. Este lenguaje estd basado en los diagramas de secuencias de UML, y sus
diagramas se denominan diagramas de protocolo. Dentro de los diagramas AUML se pueden distinguir
los siguientes elementos:

e Agentes y Roles. Un rol de agente puede considerarse como el conjunto de agentes que ofrecen
determinados servicios, son capaces de cierto tipo de comportamiento, o simplemente satisfacen una
determinada interfaz. El rol de un agente se representa graficamente mediante un rectangulo que
incorpora el nombre del rol de agente.

e Viday Actividad. La linea de vida define el tiempo en el que existe un agente. Se representa grafica-
mente mediante una linea vertical intermitente, mientras que los hilos de interaccién indican los perio-
dos dentro de la linea de actividad de un rol, en los que los agentes correspondientes realizan alguna
tarea (como reaccién a un mensaje recibido). Se representan mediante rectangulos superpuestos a
la linea de vida.

El posible paralelismo en las tareas de un rol se modela mediante la bifurcacién y/o reunion de la linea
de vida correspondiente. Lo mas usual es el paralelismo “o-exclusivo”, que da lugar a hilos de interaccion
alternativos y mutuamente exclusivos. Dicha bifurcacion se representa graficamente mediante una linea
horizontal y un rombo que contiene un x.

e Mensajes. Se modelan mediante una flecha que va del rol emisor al rol receptor. Los mensajes que
se intercambian entre agentes suelen ser asincronos, por lo que se representan en los diagramas de
protocolos por flechas de cabeza “hueca”. Los PDs permiten la definicion de mensajes compuestos. La
forma tipica de construir dichos mensajes en los IPs de agentes es el 6 exclusivo, es decir: el agente
selecciona exactamente uno de los distintos mensajes alternativos. Graficamente se denota por un
rombo que contiene una x.

5.16 - Sistemas de agentes heterogéneos
Se llama de esta manera a los sistemas multiagentes que se encuentran formados por al menos dos
0 mas agentes que pertenecen a clases de agentes diferentes. Es aqui donde la ingenieria de software
basada en agentes debe actuar para facilitar la interoperacién de agentes de software heterogéneos.
Este tipo de sistemas es muy comun en la actualidad ya que existe una creciente demanda para que
los agentes puedan interoperar y de esta manera proporcionar servicios anadidos pero el requisito clave
para permitir esta interoperabilidad es la utilizaciéon de un ACL en comun.

De esta manera, agentes que tengan arquitecturas distintas, objetivos distintos, ambientes distintos o
cualquier otra caracteristica distinta pueden relacionarse entre si y obtener lo que se necesita.

En el caso que uno de los elementos de este sistema que debe interactuar con un agente no es un
agente en si sino un software existente encontramos tres opciones:

e Reescribirlo totalmente: con el fin de cumplir los requisitos de agente.

e Utilizar un traductor: Programa que reciba mensajes de otros agentes (en ACL), los traduzca al
protocolo de comunicacion propio del sistema y los pase al sistema. Se debe implementar el paso
inverso (traducir la respuesta del sistema a ACL).

e Wrapper: Se inserta en el programa una parte de cédigo para permitir la comunicacién en ACL. Es la
opcién mas utilizada por ser la mas eficiente.

5.17 - Ejemplo de arquitectura: MAGGIS

MAGGIS es un sistema multiagente que utiliza una arquitectura clasica con dos capas, una de co-
leccidon de datos que comprende todos los componentes de monitoreo y sintetizacion, y otra capa que
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maneja el conocimiento por lo que incorpora la representacion de datos, el modelado, la comunicacion
y el andlisis de componentes.
Para ver estas dos capas de una manera funcional podemos recurrir a la siguiente figura:

E: Resource (Running Sens ord e.g. Ganglia

QP Gad Information Provider e.g. MDS E__- - n% II,--":
DB: Database (MySqlin this case) ! e, .
MA: Monitoring Agents ] *—M’
LIA: User Apents Ua User

e

- - =/

A gent Comuma pication

_'..
- R

Arquitectura del sistema multiagente MAGGIS#

Aqui se puede ver cdmo la coleccion de datos es equivalente a los agentes de monitoreo mientras
que la capa de conocimiento es equivalente a los agentes de usuario. De esta manera los agentes de
monitoreo tienen a su cargo el monitoreo y sintetizacion de informacién asi como el modelado de los datos.
Los agentes de usuario tienen la responsabilidad de analizar la informacién y presentar las resultados
correspondientes al usuario.

Ademas, los agentes del usuario tienen la tarea de recibir y administrar las solicitudes de los usuarios
asi como también la de almacenar los perfiles de cada uno.

En este sistema multiagente la comunicacion entre los agentes es implementada mediante el uso de
KQLM vy el almacenaje de la informacién que manejan los agentes de monitoreo se basa en un modelo
espacio-temporal de datos, el cual a su vez adopta un modelo conceptual de pirdmide para el manejo
de la informacion.

Por otra parte, una gran ventaja que se puede encontrar en el disefio realizado en MAGGIS es la
capacidad de poder agregar informacion desde distintas fuentes de datos sin tener que alterar el disefo
del sistema.

En ambas capas de agentes se definen funcionamientos claros, de manera que cuando un agente de
monitoreo es instanciado, este adquiere informacion desde la fuente correspondiente implementando un
modelo multi-hilos, la cual le permite realizar de forma muy dinamica la extraccién de datos. De la misma
manera, los agentes de servicios al usuario cuentan con un mecanismo multi-hilo no-bloqueante que le
permite manejar solicitudes de distintos usuarios.

5.18 - El proyecto MIX: enfoque multiagente para sistemas hibridos

Cabe agregar que la complementariedad entre el enfoque simbdlico y el conexionista en la resolucion
de problemas ha despertado un interés creciente por sistemas hibridos que utilicen de forma integrada
ambos enfoques. Estos sistemas son el centro de interés del proyecto ESPRIT MIX (Modular Integration

25. Shaowen Wang, Anand Padmanabhan, Yan Liu, Ransom Briggs, Jun Ni, Tao He, Boyd M. Knosp & Yasar Onel, “A Multi-agent
System Architecture for End-User Level Grid Monitoring Using Geographic Information Systems (MAGGIS): Architecture and
Implementation”, Academic Technologies-Research Services of Information Technology Services, The University of lowa, 2003.
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of Connectionist and Symbolic Processing in Knowledge-Based Systems), patrocinado por la Unién Eu-
ropea (Programa ESPRIT, proyecto 9119).

MODELO DE AGENTE MIX

OBJETO AGENTE
BASE DE DATOS

lodelo del enfomo Y

CONTROL

Foifica de | [ Poliica de - ogentes conocicdos
b on desting - oupcE conocikdos
 CUNDCE piveacios Y.

Foliica de | [EBscucha de
sanicio I red

Modelo del cgente )
- chjetivos
- sevicios offecidos
- piirriflves offecidos
£ - PENVICIE requedcs
COMUNICACION - AECrpo. g gupcs plbilicos

» OPUDRCE Tesjuerioos

Modelo de N ontdogias J/
cormunicacionss FEstodo del erfome )
ce lared - Ista de procesce hice
.‘\_:_iah:: de comunic, ':bla'h.:lij
BLZON [ Objetos Datos
L Prvocos globales

Modelo de agente MIX?®

Los objetivos generales del proyecto, propuestos por el equipo investigador (José Carlos Gonzalez

Cristébal, Juan Ramon Velasco y Carlos A. Iglesias Fernandez) son los siguientes:

e Mejorar la versatilidad de los sistemas hibridos simbdlico-conexionistas combinando esquemas de
representacion, inferencia y aprendizaje originarios de los paradigmas simbdlico y conexionista.

e Aumentar las capacidades de razonamiento de estos sistemas mitigando su limitacion tradicional a la
I6égica proposicional.

e Clarificar el impacto tedrico de la integracién simbdlico-conexionista sobre aspectos fundamentales
del aprendizaje automatico, como la eleccién y la combinacién de métodos, asignacion de méritos y
la asimilacion de conocimiento.

e Asegurar la escalabilidad y utilidad real de los modelos hibridos resultantes aplicaAndolos a problemas
de clasificacién, prediccion y optimizacién tanto en el ambito industrial como en otros campos.

Asi algunas caracteristicas del proyecto son:

e La existencia de dos clases fundamentales de agentes:

o Agente basico (clase BaseAgent)
o Agente servidor de nombre (clase YPAgent)

e La necesidad de que debe existir un Unico agente servidor de nombre para cada dominio con una
direccion fija y conocida por el resto de los agentes.

e Lainclusién de varias politicas de seleccidén de agentes para el envio de mensajes y de respuestas.

26. Ramén M. Gomez Labrador, “El lenguaje ADL”, Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos,
Universidad de Sevilla, 1997.
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La existencia de dos tipos de grupos de agentes: publicos y privados.
Se afiade el protocolo de comunicaciones Contract Net.

e Este modelo incluye el Lenguaje para la Definicién de Agentes (ADL), que permite la definicion de
agentes y clases de agentes. Es un lenguaje que no permite definir servicios, éstos deben programarse
en C++.

5.19 - Agentes hibridos

Este tipo de agente junta las ventajas de las arquitecturas reactivas y las deliberativas evitando deter-
minados inconvenientes que los llevan a tener una estructura de dos capas. Para esta clase de agente
existen dos arquitecturas basicas, una horizontal y una vertical.

La arquitectura horizontal es la que en todas sus capas recibe las percepciones que son capaces de
seleccionar las acciones. Ademas cada capa actua como un agente individual.

-

E ;/’. J :t;;.
O /,Jr | O
R | . 4 Q
RN wd
O H‘xﬁ ;f

- P L/

Arquitectura horizontal?”

Asi, puede existir competencia entre las capas por lo que se puede contar con un mediador, una ar-
quitectura de subsuncion, redes neuronales, etc.

En el caso de la arquitectura vertical sélo una o algunas de las capas reciben la percepcién y lo mismo
ocurre para la accion. De esta manera se obtiene un comportamiento menos flexible aunque mas robusto
que permite comportamientos mas complejos. Pueden ser de uno o dos pasos dependiendo el caso.

5.20 - Arquitectura modular
Es una de las arquitecturas mas utilizadas especialmente en los agentes deliberativos y como lo indica
su nombre, todo su disefo se basa en la estructura de modulos.
Algunos de los médulos mas comunes son:
Percepcion y accion
Comunicacion
Base de creencias
Gestion de compromisos
Habilidades relevantes y toma de decisiones
Planificacion de acciones

5.21 - Sistemas de produccién
Esta es una de las arquitecturas mas clasicas, y cuenta con un sistema basado en reglas. Como compo-
nentes se pueden distinguir una base de hechos, un conjunto de reglas y un mecanismo de inferencia.
Su funcionamiento es tal que la percepcién afiade datos a la base de hechos y si varias reglas com-
piten, el mecanismo de inferencia selecciona una (incluso ‘aleatoriamente’).

27. Disefio de software de agentes inteligentes auténomos, Agentes Inteligentes, Universidad Carlos Ill, 2005/6.
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Sistemas de producciéon?®

En esta arquitectura existen dos problemas, la no monotonia o sea que el orden en que se aplican las
reglas puede ser relevante y por lo general, las reglas no se pueden combinar.

5.22 - Cédigo de buena conducta en los agentes
Segun Eichmann y Etzioni?, los agentes son un elemento mas que interactia en nuestra sociedad y
por lo tanto deben cumplir un cédigo de conducta que deberia contar con los siguientes puntos:
Los agentes se deben identificar adecuadamente.
Deben moderar el consumo de recursos que llevan a cabo de un determinado servidor.
Deben interactuar solamente con los servidores relevantes.
Deben compartir la informacion.
Deben respetar la ‘autoridad’ del ambiente en que trabajen.
Deben dar informacién veraz y actualizada acerca de su estado y potencialidades.
No deben alterar destructivamente el entorno.
Deben dejar el entorno tal y como lo encontraron.
No deben ejecutar acciones de las que desconozcan las consecuencias.

5.23 - Aplicaciones de agentes
Hay muchas aplicaciones para los sistemas multiagentes como:

e Resolucion cooperativa de problemas, como la gestion de plantas eléctricas y redes de telecomu-
nicaciones, control de trafico aéreo, diagndstico médico, etc.

e Agentes interfaz, como los sistemas que emplean técnicas de inteligencia artificial para apoyar a los
usuarios en una tarea determinada.

e Especializados en informacion, como los sistemas que acceden a fuentes de informacién y la pro-
cesan para dar respuesta a los usuarios.

5.23.1 - Agentes asistentes personales

Estos agentes son tan flexibles que exhiben capacidades de adaptacion al medio, de manera tal que
liberan al usuario de tareas repetitivas usuales, basandose en la idea de la delegacion.

Este tipo de agente puede actuar por iniciativa propia y no necesita esperar la del usuario. Ademas
cuentan con distintas maneras de aprendizaje como la observacion directa al usuario, mediante el uso de
refuerzos positivos o negativos por parte del usuario, recurriendo a instrucciones explicitas o simplemente
intercambiando informacion con otros agentes.

Algunos usos de estos agentes son el de gestion de agenda, busqueda de informacién o productos en
internet, la gestion del correo electronico, creacién de comunidades de interés, etc. Usualmente cuentan

28. Disefio de software de agentes inteligentes auténomos, Agentes Inteligentes, Universidad Carlos I,
2005/6.

29. D. Eichmann, “Ethical Web agents”, Second International World-Wide Web Conference, pp. 3 — 13,
1994.
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con una interfaz con gran cantidad de informacion como la bolsa, salas de control, salas de emergencia,
etc.

5.23.2 - Agentes moéviles

Estos agentes pueden migrar de una maquina a otra para realizar las tareas que se le han encomen-
dado y por eso deben ser capaces de ejecutarse independientemente de la plataforma.

Asi cuentan con dos posibilidades, una de un sélo salto en la que migran de un sitio a otro y la otra
mediante varios saltos, donde van saltando de maquina en maquina hasta que completan su trabajo.

5.23.3 - Agentes de informacién

Estos agentes gestionan, manipulan e integran informacién recogida de diversas fuentes. Es muy
comun que sean especialistas en la busqueda de informacién en internet y que sepan navegar por la red
buscando y ordenando la informacién.

Ademas proveen de un servicio de acceso uniforme a bases de datos variadas. También se subscriben
en estos términos los agentes de mediacion (middleware), que cumplen misiones de facilitacion.

5.23.4 - Agentes en internet

Con solo navegar un poco por la red podemos encontrarnos con que los agentes estan rapidamente
expidiéndose en Internet y brindando los mas variados servicios. Algunos agentes que podemos encon-
trar pueden ser catalogados en rubros, como los asistentes personales que nos ayudan como lo haria
un ayudante personal.

Se pueden encontrar que realizan funciones tales como:

e Agenda inteligente. Si le digo que estoy por ir a la playa, me dice que lleve toalla.

(http://agents.media.mit.edu/projects/tasks/calendar.jpg)

e Asesor financiero. Dependiendo si el usuario acepta o no los riesgos, por ejemplo, recomienda al-
gunos valores o no.

(http://agents.media.mit.edu/projects/investing)

e Auditor. De acuerdo al tipo de cliente presenta el cuestionario de auditoria mas apropiado a sus ca-
racteristicas.

(http://www.cica.ca/index.cfm/ci_id/1606/la_id/1.htm)

También se pueden encontrar agentes que negocian por uno en subastas virtuales (http.//www.botspot.
com/BOTSPOT/Windows/Shopping _Bots/Auction_Bots) o especies de agentes secretos o espias que
monitorean una pagina identificada previamente por el usuario e informan cuando se producen cambios
en esta (http.//www.changedetection.com).

5.23.5 — Otros casos puntuales

Se pueden encontrar en el mercado mundial muchisimas aplicaciones que funcionan con las tecno-
logias de los agentes inteligentes y sistemas multiagentes. Los rubros son los mas variados y podemos
encontrar esta tecnologia en aplicaciones de comercio internacional, de reportes financieros, simulacion
y entrenamiento, administraciéon de redes, administracién de interfaces, redes de telecomunicaciones,
de planificacién y optimizacién en logistica y cadenas de abastecimiento, control de plantas industriales,
modelado simulado para guiar la toma de decisiones, transporte, medicina, etc.

A continuacion veremos muy brevemente siete casos reales donde se ha aplicado esta tecnologia de
forma exitosa:
o Software orientado a agentes y su aplicacién militar

El proyecto HV-CGF (Human Variability in Computer Generated Forces) del Ministerio de Defensa del
Reino Unido ha entendido que el uso de los agentes inteligentes para la simulacion militar es la clave
para una nueva generacion de sistemas orientados a esta funcion.

Para esto, el proyecto trabaja con un sistema llamado “JACK”, un ambiente basado en Java para la
creacion de sistemas multiagentes. Mediante JACK pueden crear los mas variados escenarios militares
y dejar en mano de los agentes inteligentes creados el protagonismo de las simulaciones.

e Eurobios y el modelo de simulaciéon basado en agentes

Eurobios ha creado para su cliente SCA Packaging, unas de las empresas lideres de produccién de
carton corrugado a nivel mundial, un sistema de simulacion y optimizacion basado exclusivamente en la
tecnologia de los agentes inteligentes.

Este sistema multiagente creado le permitié a la empresa optimizar todo su sistema de produccion y
el de logistica, llevandola a incrementar sus beneficios, tanto econémicos como empresariales.
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e Magenta y su sistema para mejorar la logistica de distribucion

El sistema multiagente creado por Magenta esta pensado para la organizacion y optimizacién de la
planificacion de las embarcaciones de transporte.

Con este sistema se consiguié solucionar los dos grandes problemas que tenia la industria. Por un
lado el manejo de grandes volumenes de informacion que debia ser tenida en cuenta para la planifica-
cion de los barcos dentro de un ambiente dinamico y por el otro lado, la ineficiencia con la que contaba
la compaiiia al tener los conocimientos especificos de cada restriccion y caracteristica de los envios
dependientes de los distintos empleados.

Los agentes que participan del sistema lograron solucionar de forma optima estos problemas y crear
un punto de inflexién en los beneficios obtenidos por la compafiia de transporte.

e El sistema de logistica de Whitestein

Whitestein ha creado la “Living Systems Adaptive Transportation Networks”, una aplicacién de logistica
de transporte basada en la busqueda del bajo costo y optimizacién de los recursos.

Aunque solo el 20% del sistema cuenta con la tecnologia de los agentes inteligentes, dentro del
sistema completo los agentes cuentan con un papel primordial en la busqueda de la optimizacién de la
logistica.

Por ejemplo, cuando un conductor le envia al sistema la informacion de su posicién y la ruta propuesta,
el sistema determina si el vehiculo puede realizar alguna otra operacién o si le conviene tal vez cambiar
de ruta. Esta negociacion es realizada exclusivamente por el sistema multiagente. Cada vehiculo se en-
cuentra representado por un agente inteligente y entre todos utilizan un protocolo parecido a las subastas
para poder negociar.

e Nutech Solutions y su sistema para la produccién y distribucién de la energia

La empresa Nutech Solutions ha desarrollado un sistema pensado para una gran proveedora de energia
que ha tenido que enfrentar, al igual que sus competidoras, a los cambios en el mercado de la energia
donde ha aparecido la desregulacion y la fluctuacion de los precios y costos de distribucion.

El sistema ha sido creado para una compania que cuenta con unas 40 plantas y distribuye oxigeno y
nitrégeno liquido a mas de 10 mil posiciones de sus clientes.

El sistema que han hecho busca la optimizacién en las operaciones de la empresa y para esto com-
bina distintos algoritmos de busqueda, de optimizacion y, por supuesto, la tecnologia de los agentes
inteligentes.

e La solucién de Acklin para el intercambio de informacién entre las compaiiias de seguros

En el caso de Acklin, la aplicacion de la tecnologia de los agentes inteligentes se ha puesto al servicio
de las compaiiias de seguros. El sistema multiagente desarrollado, llamado KIR, consiste en una red
de agentes intercomunicados que funcionan dentro de cada compafiia de seguros en el fondo de cada
sistema y de esta manera pueden intercambiar valiosas informaciones que sirvan para el beneficio de
cada uno de los participantes.

e El uso de agentes inteligentes en Rockwell Automation para los sistemas de enfriamientos de
agua

Rockwell Automation ha trabajado mucho en el campo de los sistemas multiagentes y de esta manera
ha llegado a desarrollar una aplicacién inteligente que se utiliza en los barcos de la marina de los Estados
Unidos para controlar y gestionar el enfriamiento del agua.

Los agentes desarrollados trabajan mucho con una base légica y llevan a cabo negociaciones y tomas
de decisiones colectivas apuntadas a poder realizar reconfiguraciones dinamicas de los distintos sistemas
de enfriamiento.

5.24 — Crecimiento académico

Otra prueba del enorme crecimiento de los Agentes Inteligentes y los Sistemas Multiagentes se pueden
encontrar en los marcos académicos mas destacados a nivel mundial.

Ya es algo comun que en todas las universidades del mundo, dentro del area de tecnologia se encuen-
tren trabajos, talleres y materias dedicados exclusivamente a estos temas. De hecho, son los profesores
de estas materias, los principales referentes mundiales del desarrollo de la tecnologia, quienes impulsan
a sus alumnos a participar de este nuevo mundo.

Gracias a la existencia de internet y a las vinculaciones inter universitarias es muy comun encontrar que
las principales investigaciones y los mas destacados desarrollos, sin dejar de lados a las mas importantes
publicaciones, se encuentran realizadas por profesores de distintas universidades que se encuentran para
trabajar y hacer crecer este nuevo marco.

La madurez de estas conexiones académicas ha llegado ya a un punto tan fuerte a nivel mundial que
podemos encontrarnos con eventos como el “Fifth International Joint Conference of Autonomous Agents
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and Multiaget Systems” realizado en Japon durante Mayo del 2006.

Esta conferencia mundial surgié en 2002, como fruto de la unién de tres grandes eventos:

e AGENTS (International Conference on Autonomous Agents)
e ICMAS (International Conference on Multi-Agent Systems)
o ATAL (International Workshop on Agent Theories, Architectures and Languages)

El tema de los agentes inteligentes y los sistemas multiagentes no sélo ocupa lugar en las conferen-
cias orientadas exclusivamente a esta tecnologia, sino que se puede encontrar que dia a dia ocupan
mas lugar y tienen gran importancia en otros grandes eventos como el “International Joint Conference on
Artificial Intelligence” que en su edicién 2006 en la India tuvo todo un protagonismo especial reservado
para la nueva tecnologia.

Asi, para demostrar el nivel mundial que ocupa esta tecnologia, se encuentra la AgentLink, una agencia
europea creada con el unico fin de incentivar la investigacion y desarrollo de toda tecnologia basada en
agentes inteligentes.

Esta agencia realiza cada afo su gran evento llamado ATC (Agent Technology Conference). La ultima
edicién (2005) se realizé en Estocolmo y contod con la presencia de los mas destacados cientificos del
campo.

Ademas del encuentro anual, AgentLink organiza cada afio una escuela de verano en distintas ciudades
de Europa con el fin de poder expandir los conocimientos sobre el tema en los estudiantes universitarios
de todo el continente.

Esta gran apuesta, demuestra como Europa encuentra en la tecnologia de los agentes inteligentes
el futuro inmediato de la inteligencia artificial y apuesta desde ya con todas sus fuerzas para no quedar
atras en la carrera por la investigacion y desarrollo de la tecnologia.

Una ultima gran actividad que realizé AgentLink fue el “Third AgentLink Il Technical Forum” que se llevd
a cabo en Budapest, Hungria en Septiembre de 2005. Se eligi6 este lugar para poder llevar a cabo casi
en simultaneo el “4th International Central and Eastern European Conference on Multi-Agent Systems”,
otro de los mas grandes eventos del tema a nivel mundial.

La tecnologia de los Agentes Inteligentes y los Sistemas Multiagentes esta creciendo dia a dia. Esto
lo saben los cientificos, los politicos y los empresarios, por eso no es una casualidad que afio tras afio
se realicen mas eventos, participen mas personas y se invierta mas dinero.

En efecto, esta tecnologia ha dejado de ser el futuro y ha pasado a ser el presente de la Inteligencia Ar-
tificial a nivel mundial y por supuesto deseamos que tenga un buen desarrollo también en nuestro pais.

47



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

6 - Al4U — Inteligencia Artificial para todos

Tal como ya lo sefialamos, el objetivo de este trabajo es demostrar que la inteligencia artificial ha lle-
gado a un nivel de madurez tal que le permitiria crear un sistema utilizando la tecnologia de los sistemas
multiagentes que pueda ser de uso masivo, sencillo y personalizable. Estos sistemas ademas podrian
ser generados por los mismos usuarios mediante el uso de un sencillo asistente.

A continuacion se va a detallar completamente la idea de un producto llamado “Al4U” (iniciales de
Inteligencia Artificial para Usted en inglés), el cual se encuadra en el tipo de sistema descripto anterior-
mente.

Este producto podria ser adquirido por cualquier persona en el mundo y su objetivo seria el de proveer
al usuario de un sistema multiagente que cumpla en satisfacer exactamente sus necesidades a la hora de
realizar sus trabajos. Cumpliendo con los principios de la tecnologia aplicada en esta clase de sistemas,
el mismo podra adaptarse y aprender del usuario para ir personalizandose a medida que busca cumplir
sus objetivos.

Asi, aunque su estructura y esencia sera la de un sistema multiagente, para el usuario final esta organi-
zacion sera invisible, por lo que para él este sistema sera interpretado como un “asistente inteligente”.

Cabe aclarar que aunque a lo largo de la descripcidon de este trabajo llamaremos numerosas veces
‘asistente’ al sistema multiagente creado, se utilizara este término sélo con el fin de acompafar la imagen
que tendra el usuario del sistema al utilizarlo y sentirlo como tal. Pero la realidad es que en muchos casos
puede estar incluso muy lejos de ser un asistente, como por ejemplo, el caso del sistema multiagente
para ventas que sera descrito mas adelante en el punto 6.6.3.

De modo que para estructurar de alguna manera el disefio del sistema multiagente desde el punto
de vista de las necesidades del usuario, se definirdn para cada sistema multiagente, posibles funciones
que pueda llegar a realizar. Cada una de estas funciones serd llevada a cabo por un agente inteligente
disenado especificamente para esto.

Todas las funciones seran seleccionables y de esta manera el usuario podra elegir las que realmente
desea que formen parte del sistema. Existiran dos tipos de funciones, las globales que pueden ser incor-
poradas a cualquiera de los posibles sistemas multiagentes y las funciones particulares que forman parte
so6lo del sistema multiagente correspondiente segun su funcionabilidad.

Para que se cumplan los puntos de sencillez y el alcance masivo del producto, creemos que es ne-
cesario facilitarle a cualquier tipo de usuario el proceso de creacion del sistema deseado. Para esto, la
creacion del sistema multiagente se realizara por medio de un asistente, el cual sera simple, claro y de
facil manejo.

Ya hace varios anos, los principales productos de software de venta masiva cuentan con distintos
asistentes dentro de su funcionamiento que llevan incluso a los usuarios principiantes a poder realizar las
tareas que requieren, sin tener que contar con el conocimiento avanzado solicitado en cada caso.

De esta manera, mediante el uso de varios pasos en los cuales el usuario simplemente debera selec-
cionar todas las caracteristicas que tendra su nuevo sistema multiagente. Al finalizar, automaticamente
se creara el asistente que eligié y de la manera seleccionada. Por ejemplo, de haber seleccionado el
reconocimiento de voz, el usuario podra comunicarse a través de ese medio con el asistente como si
éste fuera un ser humano. Esto es muy importante para reforzar el concepto de masividad ya que asi se
conseguira que el asistente sea utilizado por cualquier tipo de persona, incluso un analfabeto.

La arquitectura del sistema multiusuario generado a medida del usuario, sera detallada mas adelante,
pero es muy importante destacar que aunque existira un agente por cada funcion seleccionada y varios
agentes para obtener el funcionamiento global del sistema, ante los ojos del usuario, el sistema sera visto
como un todo y no reconocera sus distintas partes ya que éstas estaran totalmente coordinadas entre
ellas para comportarse de esta manera.

Por otra parte, al ser muy variado el uso del sistema multiagente que se ha creado, el entorno en el
que funcionara también lo sera. Es por esto que al finalizar el asistente, el usuario debera elegir de qué
manera quiere “exportar” al sistema creado, lo cual implica que si eligié crear un sistema multiagente
que le ayude proveyendo de soporte técnico a clientes, cuenta con la posibilidad de exportarlo para que
funcione a través de algun servicio de mensajeria instantanea como el Microsoft Messenger y lo utilice
para realizar las comunicaciones con los clientes.

6.1 — ¢ Por qué un Sistema Multiagente?
Alimaginarnos el funcionamiento interno de Al4U seguramente existirdn muchas ideas distintas sobre
la estructura del mismo, pero hay ciertos puntos®® que determinan por qué una solucién basada en un

30. M. Wooldridge, An Introduction to Multiagent Systems, J. Whiley & Son., 2002.
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sistema multiagente es la ideal para este producto. Algunas de éstas, que valen la pena destacar, son:

o El ambiente que existe dentro de todo el disefo del sistema es abierto, complejo y altamente dina-
mico. En este tipo de ambiente, los sistemas capaces de acciones auténomas flexibles son la gran
solucién.

e Los agentes son una metafora de la funcion del sistema. Al imaginarnos el funcionamiento del sistema
vemos que existen distintas acciones a llevar a cabo de manera independiente. Esta metéafora repre-
senta claramente a los agentes inteligentes. Maes®' entiende a los agentes como “asistentes expertos”
cooperando con el usuario en la solucion de problemas.

e La idea cuenta con distribucion de informacion, control y experiencia. Asi se demuestra como una
concepcion centralizada complicaria todo el disefio y funcionamiento. La solucion ideal seria la que
cuente con bases de datos semi-autonomas, como las de los sistemas multiagentes.

6.2 - Asistente
El asistente, por definicién del proyecto, debe poder ser comprendido por cualquier clase de usuario

y su objetivo final es la creacion de un sistema multiagente acorde a las propiedades seleccionadas por

el usuario.

Este asistente debera contar con ocho pantallas que llevaran de una manera clara al usuario a lo largo
de los distintos pasos necesarios para la creacion del sistema deseado. Los ocho pasos que deberan
integrarse al asistente seran:

1. Bienvenida: En esta primera pantalla se le da la bienvenida al usuario y se le explica brevemente el
objetivo del asistente. El usuario debera tener claro cual es el objetivo del asistente para asi responder
correctamente cada uno de los pasos y terminar creando exactamente el sistema que necesita.

2. Seleccidn de tipo de sistema multiagente: Aqui el usuario seleccionara qué tipo de sistema desea
crear. El usuario contara con una breve explicacion de cada uno de los tipos de sistemas disponibles
en donde se expondra el perfil con el que contaria cada una de las opciones.

3. Seleccién de funciones particulares: De acuerdo al tipo de sistema multiagente seleccionado en
la pantalla anterior, aqui se presentara un listado de todas las funciones particulares de esa clase de
sistema multiagente. Cada una de estas funciones contara con una breve descripcion en la que expli-
cara sus principales caracteristicas para que sea posible entender su funcionamiento. De esta manera,
el usuario podra seleccionar exactamente las funciones que le interesen para el sistema multiagente
que esta por crear.

4. Seleccidén de funciones globales: En esta pantalla el usuario encontrara el listado de todas las fun-
ciones globales disponibles para los sistemas multiagentes. De cada una de ellas podra obtener un
breve resumen que explique sus caracteristicas y asi el usuario seleccionara qué funciones globales
tendra su sistema.

5. Opcién de reconocimiento de voz: Si el usuario quiere que el sistema multiagente creado cuente
con la capacidad de reconocimiento de voz, en esta pantalla podra activar esta opcién. De hacerlo, se
habilitaran otras opciones relacionadas con el tema como la opcién de seleccionar con qué nombre
se desea llamar al sistema por medio de la voz.

6. Opcion del habla: Si el usuario quiere que el sistema se comunique con él mediante el uso del habla,
en esta pantalla podra activar esta opcién. De hacerlo, se habilitaran todas las configuraciones rela-
cionadas con el tema y el usuario podra seleccionar el tipo de voz que quiera para su sistema. Las
opciones estaran ligadas a nombres de personas para facilitar la vinculacién de las caracteristicas de
voz para el usuario. Ademas, de cada tipo de voz podra escuchar una muestra para facilitar la eleccién
con solo hacer click sobre las opciones.

7. Opcién de animacion: Si el usuario quiere que el sistema cuente con una imagen animada visible,
puede agregarsela en esta pantalla. Al hacerlo, se habilitaran todas las opciones correspondientes a
la animacién y al igual que en el caso de la voz, las opciones de animacién se encontraran asociadas
a un personaje, por lo que el usuario debera elegir uno del listado para que interprete a su sistema
multiagente. Para ir seleccionando de la lista a los distintos personajes, se podra ver la imagen de la
animacion y una informacion simplemente ilustrativa del personaje.

8. Exportacién: Al llegar aqui, el usuario ya habra terminado de definir todas las caracteristicas del sis-
tema multiagente que desea crear. El objetivo de esta pantalla es que el usuario seleccione la forma
en la que quiere que el sistema sea creado. Como se explicara mas adelante, el usuario puede poner
el sistema creado en un entorno web o si lo elige, disefiandolo para funcionar sobre los sistemas de
mensajeria instantanea.

31. Maes P., “Agents that reduce work and information overload”, Communication of the ACM, 1994.
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9. Finalizacién: Esta pantalla informara al usuario que el asistente ha finalizado y el programa esta listo
para crear el sistema multiagente deseado. Al usuario sdlo le restara hacer click en el botén “Crear”
para que el sistema multiagente empiece a ser creado. Durante este proceso se visualizara una barra
de estado que mostrara el nivel de avance de la creacion del sistema. Al finalizar se presentara un
mensaje indicando esto y agradeciendo al usuario por haber elegido Al4U.

6.3 - FIPA

Como se dijo anteriormente, FIPA es parte de las organizaciones que forman parte de la IEEE y es la
encargada de establecer los estdndares de la tecnologia que se aplicara en este caso, por lo que este
proyecto debe sumarse a esta regulacion que seguramente es la base de todo el crecimiento que vendra
en un futuro muy cercano en el area. Por todo esto, en el disefio de los sistemas multiagentes generados
por el asistente se utilizaran todas las normativas establecidas por FIPA.

Otro punto importante, que justamente es una de las principales motivaciones de la existencia de FIPA,
es que la utilizacion de los estandares senalados en los documentos de FIPA permitiran a los agentes
que forman parte de los sistemas creados poder comunicarse con agentes externos al sistema y realizar
el intercambio de informacién que sea necesario en cada caso.

Aunque recién nos encontramos en los comienzos de la aplicacion de las normativas de FIPA, aplicarlo
en el disefio de los sistemas creados le daran al producto una visién de futuro y los agentes creados esta-
ran listos para cuando, en muy poco tiempo, el mundo entero se encuentre lleno de agentes inteligentes
funcionando bajo las normas FIPA.

6.4 - Comunicacién con el usuario

Para que el sistema multiagente generado cumpla con la accesibilidad masiva, que se busca obtener
con el disefio de este sistema, el usuario debe contar con la posibilidad de incorporarle al sistema creado
la propiedad de comunicarse mediante el uso de la voz y el reconocimiento de la misma.

Otra opcion que fortalece la accesibilidad del sistema por parte de los usuarios, es la capacidad de
dotar al sistema con una animacién que represente su funcionamiento y haga al mismo mas amigable
y ameno. Esta visualizacion fisica del sistema puede fortalecer los lazos entre el sistema y los usuarios
menos capacitados como los analfabetos y menores de edad entre otros.

Asi, el tipo de presencia fisica del sistema debera ser seleccionado por el usuario en el asistente, ya
que es una caracteristica mas de la personalizacién del mismo. Claramente, las animaciones que genere
el sistema deberan estar acordes a lo que éste esta diciendo o haciendo, para acompafar el significado
de sus palabras en la interpretacion que realizara el usuario.

6.5 - Arquitectura

Siguiendo la filosofia de adhesidn a los estandares de FIPA, la arquitectura de los sistemas multiagen-
tes creados se encontraran basadas en el modelo de referencia de agentes definido por FIPA. De esta
manera se encontraran los servicios de gestion de agentes, canal de comunicacion, directorio de servicios
y sistema encargado de transporte de mensajes dentro de cada sistema multiagente creado.

Realizando una visién global de la arquitectura como se efectua en la siguiente figura, se pueden dis-
tinguir tres areas dentro de la estructura. Por un lado encontramos la que forman los agentes de interfaz,
todos estos los encargados de mantener la comunicacion con el usuario. Luego tendremos a los servicios
descritos dentro de el modelo de referencia de FIPAy por ultimo a los agentes funcionales que cumpliran
con las distintas funciones definidas durante el asistente.
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Arquitectura de los sistemas multiagentes creados. En rojo se encuentra todo lo que forma parte de los Agentes de Interfaz y
las lineas rojas reflejan sus comunicaciones. Lo que se encuentra en verde forma parte de los servicios FIPA y con lineas verdes
entrecortadas se muestran como todos los agentes tienen accesos directos a estos servicios. Por dltimo, en azul se encuentran
todos los componentes de los agentes funcionales y las lineas azules representan sus comunicaciones.

Como se puede ver en el grafico, el unico servicio que utilizan los agentes de interfaz es el uso del
sistema encargado de transporte de mensajes, el resto de la informacion necesaria para mantener la
comunicacion entre ellos es conocida desde un principio ya que las mismas son fijas.

Por otro lado podemos ver cémo los agentes funcionales mantienen sus comunicaciones internas me-
diante el uso de los servicios establecidos en el modelo de FIPA y también puede mantener sus accesos
externos con internet, la computadoras, base de datos y cualquier otro recurso que le sea importante
para cumplir sus funciones y buscar su objetivo.

Una pieza clave en esta estructura es el agente de comunicacion, el cual sirve como nexo entre todos
los agentes funcionales y los de interfaz. Al ser el Unico agente de interfaz con acceso a los servicios
definidos por FIPA, es el unico agente de interfaz al que los agentes funcionales tienen acceso.

De la misma manera, este agente es el coordinador de toda la comunicacion con el usuario por lo que,
como se puede ver en el esquema, la informacién generada por algun agente funcional para el usuario,
pasara primero por el agente de comunicacion y éste decidira si se le comunicara al usuario y ademas
de qué manera, o sea, qué agentes de interfaz participaran de esta comunicacion.
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6.6 - Tipos de sistemas multiagente

Teniendo en cuenta que la orientacion de este sistema es para los usuarios comunes, tanto en casas
como en oficinas, seria necesario consultarles a ellos mismos cuales son sus necesidades, y de acuerdo
a esto definir los tipos de sistemas multiagentes que se puede crear y cuales deberian ser las funciones
especificas de cada sistema.

Para poder realizar esta consulta se llevé a cabo un trabajo de encuesta para identificar qué tipo de
sistemas y funciones necesitan los usuarios. La encuesta fue realizada sobre 50 personas de distintas
edades seleccionadas al azar pero cubriendo la siguiente distribucién: 25% son estudiantes, 25% son
académicos, 25% son empresarios y 25% son profesionales, todos Argentinos, residentes en el pais.

Cabe destacar que la encuesta fue realizada puramente con el fin de buscar ideas de distintos tipos de
usuarios para llevar a cabo este disefio de Al4U, contando con funciones que realmente son requeridas por
los usuarios. A pesar de esto, hay que tener muy presente que, en caso de llevar a cabo el desarrollo real del
sistema, se deberia hacer un estudio mucho mas complejo y profundo para poder determinar fehacientemen-
te cuales son las funciones que deberian encontrarse dentro de un sistema multiagente generado por Al4U.

Para que la informacién obtenida de los resultados de la encuesta sea productiva y se puedan definir
los requisitos reales de los usuarios, la encuesta utilizada ha sido corta y sobre todo puntual en sus pre-
guntas, tal como se puede ver en el modelo presentado a continuacién:

ENCUESTA

MNombre:
Sexo:

Ernd.

1 =51 pudiera tener en su compiatadora vn programa intell gente con el que pueda habl ar

cotno s fuera una persona, jen oqué tareas de s vdale gustaria que le ayuade?

4 —iue fanciote s les gustaria que haga?

3 —Fuera del cortexto de la tarea que ha elegdo, ;e otras cosas le gustaria que haza?

4 —iué caracterigtica considera imprescindible para este tipo de programa?

5 —De existir ywiener wn precio accestble, ; compraria este progyatma?

Encuesta utilizada

Una vez obtenido los resultados de todas las encuestas, se los ha computado y analizado cuantitati-
vamente. El resultado de este trabajo demostré que con el disefo de seis sistemas multiagentes distintos
se pueden capitalizar en seis grupos distintos los requisitos de los usuarios.

La ultima pregunta se diferencia del resto ya que no busca identificar posibles disefios de sistemas
multiagentes para los usuarios, sino saber si éstos accederian a comprar el producto. El resultado fue
mas que contundente: el 100% de los encuestados respondieron de manera afirmativa.

Teniendo en cuenta los resultados de las encuestas, en Al4U existen seis tipos de sistemas multiagentes
que el usuario puede seleccionar. Cada uno de ellos cuenta no soélo con sus funciones caracteristicas,
sino que el disefio general del sistema se encuentra orientado para cumplir su perfil.

Por esto, mas alla de que las funciones seleccionadas le den una orientacién al sistema multiagente
por las caracteristicas de estas mismas, el sistema en si, al ser seleccionado en un principio, cuenta con
un disefio y funcionamiento exclusivamente orientado a su definicion.
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Para entender lo que decimos de una manera mas clara imaginemos un ejemplo.

Un sistema multiagente forense, no sé6lo se comportaria como un investigador por contar con las fun-
ciones “analisis”, “rayos X” u otras, sino que todo el sistema en si cuenta con un perfil y una orientacion
global en su ser.

Asi, para que esto sea posible, al crear el sistema multiagente de acuerdo a la categoria seleccionada
por el usuario, el mismo contara con una politica de funciones de utilidad que haran funcionar globalmente
al sistema con el correspondiente perfil. De esta manera, un sistema multiagente creado para ayudar en
una investigacion encontrara una utilidad mayor en cuestiones afines a esta caracteristica durante su
funcionamiento, de la misma manera que lo hace un ser humano con una orientacién profesional.

Volviendo a los resultados obtenidos en la encuesta, los seis sistemas multiagentes definidos segun
los requerimientos de los usuarios que busquen dar soporte en distintas areas son:

e Sistema multiagente que ayude al estudiante

Sistema multiagente vendedor

Sistema multiagente que ayude en el trabajo

Sistema multiagente para ayuda en investigaciones

Sistema multiagente para soporte técnico y asistencia al cliente

6.6.1 - Funciones globales

Existen funciones que se encontraran disponibles de incorporar en cualquiera de los distintos sistemas
multiagentes y podran ser seleccionadas en la pantalla correspondiente del asistente. Cabe destacar que,
como se indicé anteriormente, la existencia de cada una de estas funciones indican la de un agente inte-
ligente que es el responsable de llevarlas acabo. Estos agentes, son identificados dentro de la estructura
definida de los sistemas multiagentes como agentes funcionales.

Algunos de los agentes que podemos implementar en cualquier sistema multiagente seleccionado en
el asistente son:
o Agente de administracién de correo electrénico

El objetivo de este agente sera la administracion de las cuentas de correo electrénico del usuario.
Esto implica que el agente ayuda al usuario a gestionar todos sus mails, tanto antes de “bajarlos” como
cuando ya se encuentran en el programa de correo electronico. También tendra soporte para las cuentas
de webmail del usuario. Algunas de sus funciones seran la de identificar cuales son los mails importantes
y de ser necesario notificara al usuario, también ayudara a encontrar mails guardados, a gestionarlos y
organizarlos segun las especificaciones y gustos del usuario, responder mails automaticamente, etc.
o Agente de ayuda bancaria

Este agente tendra el objetivo de dar un soporte bancario simple al usuario. Su nivel de manejo es
orientado a la administracién bancaria de una persona comun y no tiene la complejidad del agente ban-
cario que forma parte de los sistemas multiagentes que ayuda en el trabajo. Dentro de sus funciones se
encontrara ayudar a la administracion de cuentas bancarias del usuario, recordar el pago de cheques
adelantados, informar rapidamente los saldos y movimientos en las distintas cuentas bancarias (permi-
tiendo al usuario ahorrar el tiempo que toma visitar uno a uno los distintos sistemas de home banking),
informar sobre cotizaciones de monedas y acciones de solicitarlo el usuario, etc.
e Agente recordatorio de fechas personales

El objetivo de este agente, tal como lo indica su nombre, sera recordarle las fechas al usuario. De esta
manera no olvidara los cumpleanos de amigos, familiares, compafieros de trabajo, ademas de eventos
sociales como casamientos, funciones de algun espectaculo, etc. y contara con opciones como las de
recordar qué se regal6 en ocasiones anteriores y cuanto se gasté.
e Agente de administraciéon multimedia

Hoy en dia encontramos en cualquier computadora fotos digitales, canciones e incluso peliculas
completas pero es necesario mantener un inventario de todo los archivos multimedia que se encuentran
en la pc. Este agente ayudara rapidamente a encontrar algun archivo y los organizara segun el criterio
que decida el usuario tal como organizar las fotos por fecha o la musica de acuerdo a un determinado
compositor o estilo musical.
e Agente de soporte técnico personal

Como estos sistemas multiagentes se encuentran orientados a cualquier tipo de usuario, encontraremos
que la mayoria de éstos cuentan con un nivel de conocimiento técnico muy bajo en todo lo relacionado
a una computadora. Por este motivo, el objetivo de este agente sera el de ayudar a estos usuarios a
sobrellevar distintos problemas técnicos que le ocurran a la pc.

En base a las soluciones que contara, podra ir sumando, como se encuentra en su esencia de apren-
dizaje, los conocimientos de acuerdo a la experiencia que vaya teniendo con el usuario. Por ejemplo, si
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al usuario le pasa repetidamente un problema en Word y el agente encontré una solucion, la préxima vez
evitara hacer tantas preguntas y supondra que debe tratarse del error usual. Obviamente, en caso que
no lo sea, debera intentar otra solucion, incluso fuera del conocimiento ya adquirido, tal como buscar en
internet.
e Agente de juegos

Este agente contara con una variada lista de juegos simples para jugar con el usuario. De esta mane-
ra, el sistema también sera util en los momentos de ocio. Entre los juegos propuestos se encuentran las
damas, el ajedrez, ahorcado, reversi, etc. y el sistema contara ademas con distintos niveles para que el
usuario pueda ir avanzando a medida que se adquiera mayor experiencia en los juegos.
e Agente de traduccion

Este agente contara con la capacidad de realizar traducciones de textos entre distintos idiomas. De
esta manera podra ayudar al usuario a navegar por paginas de internet, leer textos, escribir mails, chatear,
etc. en otros idiomas y perfeccionarse profesionalmente.
e Agente diccionario

Este agente brindara al usuario un servicio de diccionario sobre el idioma que solicite. Ademas contara
con la posibilidad de proporcionarle al usuario sinénimos o anténimos. Incluso podra conectarse y realizar
busquedas mas profundas en sitios como el de la Real Academia Espanola y por ultimo, contara con la
posibilidad de realizar correccion ortografica en cualquier texto solicitado.
e Agente de busqueda virtual

Buscar informacion en internet se convirtié en una tarea diaria para casi todos los usuarios de la red
pero se pierde mucho tiempo todos los dias buscando en distintos motores de busquedas hasta encontrar
lo que se quiere. Este agente no sdélo buscara textos, imagenes, videos, etc. segun los criterios de bus-
queda en muchos buscadores, sino también, de acuerdo a los gustos, los calificara e intentara siempre
encontrar exactamente lo que quiere el usuario.
e Agente de acceso rapido

La funcién de este agente sera la de localizar e identificar cuales son las carpetas y los programas
que utiliza el usuario para ciertos trabajos, por lo que cuando éste se disponga a realizarlo, el agente le
proveera de un rapido acceso. Por ejemplo, si el usuario necesita hacer una animacién en flash, el agente
rapidamente le podra abrir el programa y las carpetas donde se guardan los sonidos, imagenes y otros
archivos para trabajar. De la misma manera, si se esta trabajando con un archivo determinado, el agente
podra poner a disposicién rapida otras carpetas relacionadas.

6.6.2 - Sistema multiagente que ayude al estudiante

Este sistema multiagente estara pensado para ayudar al estudiante en sus estudios y podra darle tanto
el soporte estratégico como el de contenido en las diferentes tareas que se tengan que llevar a cabo.

Algunos de los agentes particulares de este sistema multiagente seran:
e Agente de tareas

Este agente se especializara en las tareas y trabajos del usuario. No sélo le recordara de las tareas que
tiene pendiente hacer (tipo de trabajo, descripcidén, materia, fecha y hora de entrega, si es en grupo con
quienes, etc.), sino que también le ayudara a mantener un control del progreso de las mismas. Ademas
sera util para buscar material puntual para resolver los ejercicios de las tareas.
e Agente de materias

Este agente, al contar con los programas curriculares, podra ir guiando al usuario a lo largo de determi-
nada materia anticipandole el material a estudiar, asi llegado el momento, este agente ya tendra reunido
direcciones de internet, apuntes, articulos y otro material sobre el nuevo tema.
e Agente de resumen

Este agente es clave ya que su funcion sera la de crear resumenes en forma automatica de acuerdo
a especificaciones y gustos del usuario. Para crear estos apuntes, puede comunicarse con los agentes
de apuntes y de materias y ayudarse a determinar qué es lo mas importante y qué no y asi optimizar la
calidad de los textos creados.
e Agente de apuntes

Este agente no sélo le ayudara al agente a administrar sus apuntes sino que contara con funciones
como por ejemplo armar una seleccién de acuerdo a un apunte y a todo el material de la materia. Ademas
podra procesar distintos apuntes y crear uno mas completo. Todos los apuntes creados seran en relacion
a los gustos del usuario.
e Agente sintetizador

Este agente contara con una funcion particular y a la vez muy practica, la de crear archivos de audio
con el contenido de estudio. De esta manera se podra pasar de texto a mp3 todo el capitulo de un libro,
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por ejemplo. Podra generar un archivo de audio con el resumen de los temas que entren en un parcial
para que luego el usuario los cargue en su reproductor mp3 y los utilice para estudiar. Este agente es
ademas ideal tanto para minusvalidos como para ciegos.
e Agente bibliografico

Cuando uno estudia, es muy comun que necesite buscar en internet mas bibliografia de un determinado
tema para poder apoyar el material de la materia. Este agente se dedicara a buscar material especifico de
estudio al usuario en internet. De esta manera si el usuario tiene duda sobre un tema, le puede consultar
al sistema y es aqui donde este agente le sugerira ciertos links para que visite y se ayude.
e Agente de evolucién académica

Su objetivo sera el de mantener la evolucion académica del usuario. Para esto, informara al usuario
sobre las materias aprobadas, las que faltan, las notas, las caracteristicas principales de las materias, y
también la dificultad, correlatividades, etc. Toda esta informacién podra ser devuelta a pedido del usuario
o el agente podria generar pantallas donde se muestre toda la informacién ordenada.
e Agente de examenes

Su funcién sera la de ayudar al usuario antes de ir a un examen. Para esto, sélo necesitara saber
las preguntas que se dieron en los distintos exdamenes anteriores y le pedira al usuario que indique un
puntaje de dificultad a cada pregunta. De esta manera el agente buscara analizar la tendencia y el pa-
tron que existe en los examenes ya que es muy comun que se repitan preguntas y qué algunas fechas
de examenes sean mas dificiles que otras. Por todo esto, buscara indicarle al usuario qué preguntas le
pueden tomar y que fecha de examen le conviene presentarse.
e Agente administrador de bibliografia

Ocurre en muchas oportunidades que en distintas materias se repite alguna bibliografia y es aqui
donde este agente aparecera para indicarle al usuario si cuenta con el material y de ser asi, donde lo
tiene. Para esto, el agente tendra un registro de todo el material que utiliza el usuario para las distintas
materias y asi podra ayudarle al usuario a reutilizar material y a encontrarlo rapidamente.
o Agente de compaieros

En algunas universidades es posible averiguar si un estudiante esta cursando una materia o no porque
las notas de cada estudiante son publicas. Toda esta informacion le sera util a este agente. Su funcién
principal sera la de mantener una especie de base de datos acerca de los compaferos de estudio. De
esta manera, sabiendo qué materias cursa y cursé cada companiero, sus notas en examenes, referencias
personales del usuario, etc. se puede saber si es conveniente buscarlo para formar parte de un trabajo
en grupo, pedirles apuntes o no, asociarse para implementar una idea, etc.

6.6.3 - Sistema multiagente vendedor

Este sistema tendra un objetivo funcional global muy claro, el de vender. Le podra ser muy util al usuario,
en caso de exportarlo y ponerlo en una pagina web, y también si la idea es vender distintos productos a
través de la mensajeria instantanea.

Para imaginarlo mejor, un ejemplo seria el sistema multiagente ideado para un videoclub que se comu-
nicara con los clientes a través de la mensajeria instantanea y a través de ésta alquilar peliculas, informar
los estrenos segun los gustos del cliente, recordar una pelicula que no devolvio, etc. (este ejemplo forma
parte del prototipo no funcional)

Algunos de los agentes particulares de este sistema multiagente seran:

e Agente de productos y servicios

Seré el encargado de almacenar todo el conocimiento acerca de los productos o servicios que el usuario
desea vender. Ademas de aprender el nombre de éstos, debera aprender su descripcion, caracteristicas,
ventajas, desventajas y las respectivas respuestas a las consultas. En caso de cambios entre los productos
y servicios, solo hara falta que el agente se entere de las modificaciones y asi se actualizara la informacion.
Esta centralizacion de informacion sera clave en el sistema multiagente ya que los otros agentes que lo
constituyen le consultaran por cualquier informacién relacionada con los productos y servicios.

e Agente de clientes

Este agente podra tener identificado a los clientes, almacenando no sélo toda la informacién acerca
de ellos sino también las caracteristicas de sus operaciones de compras. Asi podra saber cuando a un
cliente le interesa cierto tipo de productos, si tiene un precio diferencial, si debe dinero y no se le puede
vender hasta que cancele deudas, etc. Otra informacion que debera conocer este agente es cualquier
particularidad del cliente en lo que se refiere a los gustos en la comunicacion. Obviamente, el usuario tendra
acceso a cambios sobre la informacion de algun cliente y por ejemplo poder establecer restricciones.

e Agente de negociacion
En toda operacion de venta existe una negociacion entre el cliente y el vendedor. En algunos casos
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con una simple solicitud alcanza pero en los otros casos que son la mayoria, la habilidad de la negociacion
en la venta, es la que separa a un buen vendedor de uno malo. Es aqui donde este agente aparecera
ya que deberd ir aprendiendo cada vez mas sobre técnicas de negociacion en las ventas que haga el
sistema, basandose en la experiencia, en la informacion que pueda recibir de otros agentes como el
agente de clientes, o de acuerdo a las caracteristicas del producto que puede obtener del agente de
productos, etc.
e Agente de marketing

Tendra la funcién de realizar todo lo que se refiera a marketing de los productos y servicios que se
intentan vender. Asi, sera muy util en los sistemas exportados a mensajeria instantanea donde, en base a
los gustos de los clientes, sabra cuando comunicarle sobre una baja de precio o sobre un nuevo producto,
como en el ejemplo anterior de un sistema multiagente para un videoclub.

6.6.4 - Sistema multiagente que ayude en el trabajo

Este sistema multiagente se encontrara orientado para ayudar a los usuarios en sus trabajos. De esta
manera contara con funciones que ayuden al manejo tanto de una PyME como a un trabajador que sigua
estos procedimientos.

Algunos de los agentes particulares de este sistema multiagente seran:
e Agente agenda

Tendra la capacidad de almacenar toda la informacién de clientes, proveedores o contactos que tenga
el usuario. Esta informacién podra ser provista tanto por el usuario como extraida de alguna otra fuente.
De esta manera, al solicitarle informacién sobre un contacto, el agente podra contar no sélo con toda la
informacion personal sino también informacién particular a cada caso como deuda, pedidos pendientes,
plazos y formas de pago, memos guardados, etc. Asi se le otorgara al usuario un acceso rapido de informa-
cion valiosa. Un ejemplo para comprender su utilidad se puede ver sillama por teléfono un cliente, ya que
se le podra pedir al sistema que le diga cuanto debe el cliente y al instante se contara con la respuesta.
e Agente de comunicacioén

Este agente, mediante el uso del agente de agenda podra comunicar al usuario con el contacto, ya sea
preparando un mail o marcandole el teléfono al usuario y avisarle cuando le han contestado. Ademas, de
estar conectada la computadora al teléfono (o al celular por bluetooth, por ejemplo) y de serle solicitado
al sistema, al recibir una llamada el agente puede identificar quien llama al usuario y presentarle automa-
ticamente la informacién en pantalla del contacto.
e Agente de recordatorios empresariales

Este agente tendra las funciones de recordarle al usuario todo lo que éste le solicite, como vencimientos
de pagos, recordatorio de envié de muestras y/o de prueba de muestras de proveedores, etc. Ademas
de solicitudes puntuales, el agente debera aprender sobre ciertos tramites que se deben hacer de forma
periddica, como la presentacion de una declaracion jurada semestral, y poder mantener al usuario al tanto
de esto. Ademas de recordar podra indicarle también al usuario donde debera hacerlo, horario, contacto,
etc. y de ser indicado por el usuario, el agente debera encontrar la manera de contactarlo en caso que
no se encuentre presente, como enviandole un mail o tal vez un mensaje de texto al celular.
e Agente de administracién de documentos

Ayudara a la administracion de todos los documentos laborales que tiene el usuario, de esta manera,
rapidamente el usuario podra encontrar documentos, ya sea por fecha, nombre, tema, etc. El agente tam-
bién podra identificar y, luego de la aprobacién del usuario, mover los documentos para que se encuentren
mejor asociados y organizados. Ademas, al trabajar con un documento nuevo, el agente puede sugerirle
al usuario donde guardarlo: por ejemplo, si se recibié por mail un nuevo manual sobre un sistema X, el
mismo debera ser guardado en la carpeta “x/manual”, de ser ésta la estructura elegida.
e Agente de procedimientos

Este agente sera muy importante para todo aquel que se maneje con guias de procedimientos en su
trabajo ya que aprendera y ayudara al usuario a poder mantener el control de su trabajo. También de-
bera entender las estructuras de los procedimientos e identificar cuando se trata de tareas o grupos de
subtareas, e ir chequeando si una tarea fue completada o en qué porcentaje se encuentra completada y
qué falta realizar. Ademas, debera acceder a todas las bases de datos con las que se cuente para poder
buscar referencias del procedimiento actual en algunos anteriores, y asi no solo indicar si se va bien sino
también presentarle al usuario si ya existe algun procedimiento similar para que lo pueda utilizar como
referencia.
e Agente de guardias

Sera ideal para la gente que trabaja con sistemas de guardias como en un hospital. No sélo recordara
guardias activas o pasivas sino también toda la informaciéon que lo rodea, como cambios de guardias
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posibles de acuerdo a los horarios de otras personas, memos guardados para las guardias, tareas pro-
gramadas de guardias, etc.
e Agente de trabajo en grupo

En muchos casos se hacen trabajos en distintos grupos y recordar todos los avances, reportes, re-
uniones, papeles, etc. de cada grupo se convierte en un trabajo confuso. Para esto existira este agente
que contara con un soporte totalmente orientado a los trabajos en grupo guardando toda la informacion
anteriormente mencionada, ademas de todo lo que el usuario le solicite en relacion al tema.

6.6.5 - Sistema multiagente para ayuda en investigaciones

El objetivo de este sistema multiagente sera el de dar soporte al usuario en todo lo que se refiera a
un trabajo de investigacion. Para esto, todo el sistema entendera de forma global que se esté trabajando
sobre un tema y mantendra una orientacion integral para todas sus funciones.

Al trabajar todos los agentes sobre un mismo trabajo de investigacion, el ingreso de informacioén al
sistema multiagente llevara a que muchos de los agentes que lo componen tengan la necesidad de ac-
ceder, por lo que en este sistema la cooperacion sera muy importante. Por ejemplo, la presentacion de
cierto prototipo en un congreso por parte del grupo de trabajo, llevara al agente de curriculum a hacer su
registro y también al de informes el suyo, entre otras tareas.

Algunos de los agentes particulares de este sistema multiagente seran:

o Agente de busqueda de informacién

Este agente ayudara a buscar informacion sobre el tema de investigacién en distintas fuentes, ademas
podra mantener actualizado al usuario sobre fuentes puntuales. Por ejemplo, si el usuario trabaja en una
investigacion sobre las ranas, el agente podra avisarle al usuario acerca de la aparicién de articulos rela-
cionados a las ranas en las revistas cientificas que él le haya indicado. Ademas, constantemente buscara
en internet la aparicién de nuevos libros, articulos y revistas que puedan serle de interés al usuario para
su trabajo de investigacion.

e Agente de curriculum

Este se especializara en la confeccién del curriculum vitae, una tarea por demas odiosa para el inves-
tigador. De esta manera no sélo ayudara al usuario a mantener actualizado su curriculum sino también
podra generar distintas versiones segun la manera en la que sea necesario presentarlo. Ademas, sera
capaz de mantener la curricula de todo un equipo de investigacion y actualizarlos segun corresponda. Por
ejemplo, si dos miembros fueron a hacer una presentacion en un congreso, uno como director y otro como
co-director, el agente automaticamente actualizara los curriculum de esos miembros como corresponda.
e Agente de informes

Todo trabajo de investigacion lleva en paralelo un trabajo de informes sobre su desarrollo. Este agente,
ayudara en la elaboracion de los informes y las rendiciones de cuentas que sean necesarias presentar
periédicamente. El usuario sélo necesitara indicarle al agente qué tipo de reportes necesitara realizar y
qué elementos se deberan registrar y éste automaticamente podra crearlos. Para esto ademas, podra
contar con reportes anteriores como referencias y al usuario como guia.

6.6.6 - Sistema multiagente para soporte técnico y asistencia al cliente

Este sistema multiagente se encontrara orientado a cubrir los servicios de asistencia al cliente y de
soporte técnico de cualquier empresa. Al igual que el sistema multiagente para ventas, este sistema sera
util tanto exportado para mensajeria instantdnea como para un sitio web.

Al referirnos al soporte técnico apuntamos a la solucién de problemas técnicos en servicios y productos
mientras que en la asistencia al cliente, se apunta mas a aspectos generales de los servicios, productos
o a informacion acerca de la empresa. Con este sistema multiagente se buscara una solucién completa
para los problemas o dudas de los clientes.

Algunos de los agentes particulares de este sistema multiagente seran:

e Agente productos y servicios

Contara con toda la informacién sobre los productos o servicios y permitira responder a todas las
preguntas de los clientes. Mas alla de conocer toda la informacién basica del producto o servicio, debera
ser un verdadero experto en ellos, ya que debera poder responder cualquier tipo de preguntas técnicas
de los usuarios.

e Agente de soluciones avanzadas

Este sera el encargado de poder resolver los problemas de los usuarios sobre los servicios o productos.
Para esto, el agente debera ser capaz de hacer un diagnéstico del problema con la menor cantidad de
preguntas y luego ofrecer una solucion al cliente. Ademas, este agente como tal, podra aprender nuevos
diagndsticos y nuevas soluciones e ir asi perfeccionandose y mejorando su funcionamiento dia a dia.
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e Agente informacién general

Seré el responsable de poder responder a las preguntas generales que tenga el usuario, es decir, a
pedidos de informacién sobre la empresa como donde queda ubicada la fabrica, por ejemplo, sus dimen-
siones, complejidad, etc.
e Agente de consultas

Su funcidn seré la de recibir todas las quejas, consultas, sugerencias o mensajes que el usuario desea
dejarle a la empresa. Debera poder almacenar estos mensajes junto a toda la referencia que le sea util
al usuario, como la informacioén personal de quien dej6é el mensaje. Luego podra clasificar los textos y
presentarselos al usuario de la forma en que éste lo solicite.

6.7 - Comunicacion interna

Tal como se indicé en un principio, los sistemas multiagentes generados por el asistente deberan
cumplir con todas las normativas de FIPA. Por tal motivo, para la comunicacion interna entre los agentes
se utilizara todo lo dictaminado para el lenguaje FIPA-ACL y sus 22 actos comunicativos. Bajo estos
estandares se diagramaran los mensajes que utilizaran todos los agentes que forman el sistema para
cualquier tipo de comunicacion.

En cuanto a la arquitectura para la comunicacion entre los agentes, tal como se describié en la sec-
cion de arquitectura de los sistemas multiagentes, existiran dos estructuras conviviendo. Por un lado
encontramos a todos los agentes funcionales comunicandose entre ellos segun el modelo de referencia
de agentes dictaminado por FIPA y por el otro tenemos los canales de comunicacion directa entre los
agentes, ya se el Servicio de Transporte de Mensajes de los agentes de interfaz, asi como el de los
agentes funcionales.

Volviendo a los agentes de la estructura FIPA, existiran cuatro componentes que cumpliran las fun-
ciones de sistema de gestion de agentes (AMS), canal de comunicacioén (ACC), directorio de servicios
(DF) y sistema encargado de transporte de mensajes (IPTM). Dentro de los agentes que se comunicaran
dentro de esta estructura se encuentra también el agente de comunicacion.

Este agente sera, ademas, el nexo con todos los agentes de interfaz, quienes interpretan la otra es-
tructura de comunicacién. Al tratarse de canales de comunicaciones fijas y a la vez dirigidos por el agente
de comunicacion, estos agentes no necesitan ningun tipo de servicio de directorio y sélo les alcanza con
un servicio de transporte de mensaje, como el definido en la arquitectura abstracta de FIPA.

Todos estos agentes, conoceran el nombre, la localizacién y los atributos, de los agentes con los que
deba comunicarse. De esta manera, los canales quedan fijos y las comunicaciones, obviamente utilizando
FIPA-ACL, seran tal como se define en el esquema presentado en la seccién de arquitectura.

6.8 - Agente de comunicacion

Como se pudo observar en la arquitectura presentada para los sistemas multiagentes, existe dentro de
ellos un agente de comunicacién. Su funcion es la coordinacion de todos los agentes que se encuentran
dentro del grupo de agentes de interfaz.

Estos son los que llevan a cabo todo tipo de comunicacién posible entre el sistema y el usuario. Por
este motivo, el agente de comunicacién puede ser definido como el cerebro de la comunicacion sistema-
usuario.

Aunque cada agente cuenta con la capacidad de aprendizaje, tal como fue indicado en sus definicio-
nes, el agente de comunicacion tiene el papel mas importante en lo que se refiere aprendizaje dentro de
los agentes de interfaz. Esto se debe a que es su responsabilidad aprender de los gustos del usuario en
lo que se refiere a comunicacion.

Asi, se determinara si una informacion que surge dentro de algun agente del sistema seréa presentada
al usuario o no, por ejemplo y también la manera en que ésta sera presentada, ya sea solo por el agente
generador de texto, o también con la participacion del generador de voz siempre, segun los gustos del
usuario.

Tal vez esto suene como un “cuello de botella” dentro de la comunicacion entre el sistema multiagente y
el usuario pero creemos que es clave para el éxito de Al4U que el sistema sepa elegir cuando comunicarse
con el usuario y no convertirse en una molestia. Hay que entender entonces que es casi tan importante
la informacién generada por el sistema como la decision de este de presentar la informacion o no segun
el momento y los factores que determine el usuario.

Asi como este agente cumple la funcién descrita anteriormente, también la cumple en la direccion
contraria, ya que debe comunicar lo que los agentes de interfaz capturaron desde el usuario a los agentes
funcionales que corresponda.

Para esta tarea, el agente contara con los servicios definidos en FIPA a los que tiene acceso segun

58



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

la estructura disefiada. De esta manera contara con el directorio de servicios, que le ayudara a definir a
qué agentes comunicar lo que solicit6 el usuario.

Ademas, entre todas las comunicaciones internas entre los agentes funcionales, las solicitudes de
los usuarios se hacen conocer masivamente y cada agente comprendera su papel en dicha solicitud y
respondiendo de forma acorde, como esta definido en sus principios.

6.9 - Reconocimiento de voz

Para que el sistema multiagente creado cuente con la capacidad de reconocimiento de voz existira un
agente encargado. El agente reconocedor de voz convertira las palabras del usuario en un texto que sera
transmitido al agente reconocedor de texto, tal como se indica en la arquitectura del sistema.

Para realizar la conversion se utilizara la interfaz Microsoft Speech API y para optimizar su funciona-
miento, se aprovecharan las ventajas del uso de los agentes realizandose una correccién por aprendizaje
y las ventajas obtenidas del desarrollo de ConceptNet, el cual sera explicado mas adelante (ver punto
6.9.1).

La eleccién de Microsoft Speech API se basa en su ya conocido éxito en el mercado, en su constante
actualizacion por parte de Microsoft, su disefio flexible y sobre todo su completa orientacién a la posibilidad
de explotarlo de las mas diversas maneras por los desarrolladores.

La SAPI es una interfaz de reconocimiento de habla y de traduccion de texto a voz, para la progra-
macion de aplicaciones. Permite incluir en cualquier aplicacion reconocimiento de habla (SR) y lectura
hablada de texto (TTS), asi actia como una capa de abstracciéon entre las aplicaciones y los motores
sobre tecnologia del habla.

Otro punto fuerte en la eleccion de esta interfaz es que la misma es relativamente comoda para:
¢ Reconocimiento de comandos: permite al usuario dar érdenes simples a la aplicacién o al sistema

operativo. También permite rellenar formularios que admiten un nimero pequefio de entradas.

o Dictado: permite al usuario dictar cualquier texto arbitrario para usarlo como texto de entrada en una
aplicacion.

o Texto hablado: permite al usuario transformar cualquier texto escrito en texto hablado. Se emplea
una sintesis de voz.

Tanto en el reconocimiento de voz como en el texto hablado aparece un elemento muy importante que
es el motor y que no es parte de la SAPI. El motor es quién realmente realiza el trabajo de reconocer el
texto a partir de una sefial de audio o el trabajo de generar una senal de audio similar a la voz humana
a partir del texto escrito.

Dicho motor es un elemento de disefo e implementacion compleja que actua basicamente como una
“tuberia” por la que entra PCM (cddigo de modulacién por pulsos) y sale el texto.

Un motor de reconocimiento de voz fundamentalmente:

e Transforma el PCM en una representacion acustica mas manejable, dividiendo la sefial en intervalos
pequefios sobre los que aplica una FFT.

e Aplica una gramatica para limitar el conjunto de fonemas que debe esperar escuchar en la siguiente
entrada.

Decide (se imagina) qué fonemas ha oido.

Convierte los fonemas en palabras. Aqui también intervienen las gramaticas de una determinada

lengua.

Cuando las primeras tecnologias de reconocimiento de voz aparecieron en el mercado, todas requerian
un primer entrenamiento sobre el usuario en el que lo hacian leer un texto para poder capturar todas sus
particularidades del habla.

La nueva generacién de motores de reconocimiento de voz no necesita este entrenamiento. A pesar
de esto, el agente de reconocimiento, como esta definido en su esencia, aprende y es por esto que a
medida que va pasando el tiempo va haciendo su propio “entrenamiento” en el que va a ir aprendiendo
las caracteristicas del habla del usuario y de esta manera lograra optimizar el funcionamiento global de
su objetivo.

Dentro de la caracteristica de correccién por aprendizaje, podemos encontrar dos técnicas que ya
fueron probadas y calificadas como exitosas. Por un lado encontramos la correccion por probabilidad de
uso de palabras, en la cual se identifican las palabras mas utilizadas por el usuario realizando un ranking
probabilistico y de acuerdo a ésto se brinda apoyo al sistema de reconocimiento ante la duda entre palabras.

La otra técnica es el uso de palabras que son manejadas por ejemplo en los sistemas multiagentes
creados para dar soporte en investigaciones. Estas palabras claves son las mismas utilizadas por otros
agentes para cumplir sus objetivos dentro del proyecto y ayudaran al sistema de reconocimiento en caso
de dudas entre palabras.

59



Tesinas Al4U Inteligencia artificial para todos

Por ejemplo, si se trata de un proyecto de investigacion sobre las ovejas en la Patagonia y el sistema
de reconocimiento tiene duda entre “abeja” y “oveja”, contar con estas palabras claves le ayudara en
algunas decisiones. Esta técnica se puede ver potenciada en ConceptNet, explicado a continuacion.

6.9.1 - ConceptNet

En el MIT se desarroll6 ConceptNet, el cual busca utilizar el razonamiento comun para mejorar el
reconocimiento de voz. Este sistema trabaja como apoyo de Microsoft Speech API por lo que es comple-
tamente implementable en nuestro sistema.

ConceptNet busca despejar la ambigiiedad que ocurre entre palabras con fonéticas similares, mejorar
las interfaces de correccion de errores y mejorar la precision global de reconocimiento.

Para poder realizar todo esto, a las alternativas de reconocimiento del APl de Microsoft se les suma
un listado de palabras generadas segun el contexto de la frase. A esta combinacién se le suma una or-
denacién basada en el sentido de la palabra dentro del contexto y asi consigue sus objetivos.

Para que el funcionamiento quede mas claro, veremos un ejemplo. Imaginemos que se esta diciendo
el siguiente texto: “El otro dia fui a la escuela. Cuando llegué me dirigi al aula del ‘director’”. Ahora bien,
cuando el usuario pronuncia la palabra ‘director’, el Microsoft Speech API encontrara varias alternativas
como las siguientes: “director”, “rector”, “pintor”. Si el sistema reconocié bien la palabra, seleccionara
‘director’.

Ahora es cuando ConceptNet entra en accion. Entendiendo que se esta hablando de la escuela,
seleccionara de su base de datos, todas las palabras vinculadas a escuela que tenga, como “pizarrén”,
“maestro” y también “director”. Al reencontrar la palabra reconocida, se disminuye notablemente el grado
de error del sistema.

Por ultimo, ConceptNet ordenara las alternativas en relacion al contexto de la frase y a la coincidencia
o no de los listados anteriores. De esta manera consigue el objetivo del sistema.

6.10 - Capacidad del habla

Para dotar al sistema multiagente con la capacidad del habla, existira un agente, que convertira lo que
el agente de generacion de texto cree con el correspondiente sonido. El agente se encontrara dentro de
la estructura de agentes de interfaz descripta en la seccion de arquitectura.

El sonido generado debera ser acorde a la personalidad que se selecciond al crear el sistema, por lo
que el agente utilizara el sistema Microsoft Agent. Un punto muy fuerte a la hora de la seleccion de esta
tecnologia, es que la misma se encuentra puramente orientada para ser utilizada por desarrolladores.

La Microsoft Agent Programming Interface es la que da las libertades necesarias para que se le pueda
aportar muchisimas de las ventajas propias de un agente inteligente en su funcionamiento. Ademas su
disefo se encuentra basado en la utilizacion de personajes con sus caracteristicas correspondientes del
habla.

A través de los servicios que ofrece Microsoft Agent, los desarrolladores pueden incluir personajes
animados en las interfaces de usuario de sus aplicaciones o de sus paginas Web. Estos personajes
pueden moverse libremente a través de toda la pantalla, hablar, o mostrar vifietas de texto, o incluso
esperar 6rdenes de voz.

Esta interfaz se encuentra basada en COM y de esta manera provee muchas libertades de progra-
macioén. Entre sus servicios se incluyen la habilidad de cargar un personaje, reproducir cierta animacion,
hacerlo hablar utilizando el motor de sinterizacion del habla e incluso la sincronizaciéon de los labios en
relacion a lo que se esta diciendo.

Todo este potencial de Microsoft Agent se encuentra dentro del servidor de animacién con el que
cuenta. La tarea mas significativa de este servidor es la presentacion y administracién en pantalla de
la animacion del personaje. Para esto el servidor solicita los cuadros desde el componente Agent Data
Provider el cual carga el archivo de animaciones correspondiente al caracter, descomprime los datos de
animacion y sonidos, y se los envia al servidor.

Este ultimo, al recibir la informacién, presenta la imagen en una region de la pantalla permitiéndole
al personaje aparecer en cualquier parte de ella. Esta técnica fue desarrollada no solo por la flexibilidad
sino también porque crea la ilusion de que el personaje se encuentra operando dentro del ambiente de
trabajo del usuario y se encuentra junto al usuario trabajando con él.

Un motor de texto a voz, fundamentalmente:

e Normaliza el texto, que significa basicamente sustituir los elementos del texto de los que no se puede
deducir su pronunciacion directamente de su forma escrita (abreviaturas, numeros, fechas, etc.) por
la forma escrita que da su correcta pronunciacion.
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e Elimina las ambigiiedades que pudiera haber sobre la pronunciacién. Para esto muchas veces hay
que estudiar el contexto y la probabilidad de aparicién de cada vocablo.

e Genera una pronunciacion para las palabras.
Aplica una prosodia adecuada.
Concatena los segmentos de sefial para producir una voz continua.

6.11 - Animacién

Aprovechando las capacidades de Microsoft Agent que se mencionaron anteriormente, se dotara al
sistema multiagente para contar con una animacion fisica que lo represente.

Las animaciones deberan encontrarse asociadas al tipo de personaje, para que el usuario se acos-
tumbre y entienda los movimientos animados del sistema. Asé, el usuario vinculara ciertos movimientos
a hechos de importancia y prestara mas atencion al sistema.

La animacion dentro del sistema multiagente estara a cargo del agente de animacion, el cual formara
parte también de la estructura de agentes de interfaz descripta en la seccién de arquitectura (ver punto
6.5).

6.12 - Exportacion

Como se dijo al describir el asistente, existiran tres tipos de exportaciones para los sistemas multia-
gentes creados por el usuario: la exportacion local, la exportacion web y la exportacion de mensajeria
instantanea.

En la opcién de exportacion local, el sistema sera creado en la misma computadora donde se instalo
y ejecutd el asistente. Se accedera al sistema mediante un acceso directo y se contara ademas con la
posibilidad de que el mismo se cargue automaticamente al inicio del sistema operativo.

Para poder reconocer que el mismo se encuentra funcionando y ademas para poder invocarlo, tendra
un icono en la barra de tareas y de habérsele incorporado el reconocimiento de voz, el mismo podra ser
simplemente llamado como se le haya aplicado.

En el caso de la exportacion web se buscara que el sistema pueda ser utilizado en un sitio web. Por
este motivo, al ser creado, contara con un cddigo en JavaScript que al ser incorporado en el sitio web le
permitira implementar su interfaz de comunicacion ahi.

Para la ultima opcidn, la exportacion para mensajeria instantanea, el sistema solicitara la informacién
de la cuenta que se ha creado para que pueda acceder al servicio y automaticamente se conectara a él.
Una vez conectado, se comunicara como cualquier otro ser humano y cumplira con su objetivo.

De contar con la opcion de comunicacién por voz, el sistema podra aceptar conferencias virtuales
y poder comunicarse mediante el uso de la voz. Ademas, de contar con una animacion propia, podra
mostrarla como si esta fuera su cdmara web.

6.13 - Actualizaciones

Otra gran ventaja del disefio que se utilizara para los sistemas multiagentes creados por el usuario,
es la posibilidad de ser ampliados con nuevas funciones. O sea, por su tipo de arquitectura, sera posible
agregarle en un futuro nuevos agentes al sistema con nuevas funcionalidades.

De esta manera, se podra en un futuro distribuir paquetes con nuevas funciones para agregarles a los
sistemas creados, o incluso permitir la actualizaciones y ampliaciones online.

6.14 — Prototipo no funcional

Un prototipo no funcional también es conocido como el disefio de la interfaz de usuario ya que no
contiene un cédigo con funcionamiento sino que se limita a realizar una presentacion visual al usuario
del sistema.

En este caso, el objetivo del prototipo no funcional es exclusivamente el de presentar graficamente
como funcionaria el Al4U de ser construido y, principalmente, demostrar la facilidad que encontraria el
usuario tanto durante el asistente de creacién como durante el funcionamiento del sistema.

Como la mayor parte del sistema funciona de forma oculta para el usuario, lo que se puede demostrar
en este prototipo es la interaccion del sistema con el usuario, que es la Unica parte visible.

Es por esto que, el prototipo ha sido desarrollado en Flash porque se ha buscado demostrar de una
manera grafica la simplicidad del programa frente al usuario y sobre todo, mostrar por medio de anima-
ciones, ejemplos de interacciones donde se vea al sistema multiagente en funcionamiento.

Apesar de esto, se ha buscado acercar lo maximo posible al prototipo con una version final del producto
y para esto, en el desarrollo del prototipo se utilizaron todas las herramientas descriptas anteriormente,
que formarian parte de Al4U.
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Por lo tanto, al ver el funcionamiento del producto por medio del prototipo, hay que tener en cuenta
que se ha utilizado a Microsoft Agent para el manejo de las animaciones, asi como también los sistemas
de reconocimiento de voz y de conversion de texto a audio, tal como funcionarian en una version final.

El prototipo creado cuenta con un menu principal en el que se puede seleccionar qué parte se desea
visualizar. Las opciones presentadas son tres animaciones claves donde se podra, luego de leer este
trabajo, ver toda la idea en funcionamiento.

La primera opcion corresponde al asistente que se utiliza para crear el sistema multiagente. Sera po-
sible visualizar todos los pasos que componen al asistente y principalmente notar cémo cualquier usuario
podria, por medio de este asistente, crear su sistema multiagente totalmente personificado.

La primera de las interacciones presenta en funcionamiento a un sistema multiagente creado como
“Sistema de ayuda en investigaciones”. Dentro de las funciones particulares, se le incorporo soélo la de
“Busqueda de informacién” y de las funciones globales se seleccionaron “Correo Electronico”, “Multime-
dia” y “Acceso rapido”.

Cabe aclarar que el sistema no tiene capacidad de habla pero si cuenta con reconocimiento de voz
y ademas la capacidad de animacion, utilizando el personaje “Merlin”. La exportacion ha sido local y el
sistema se encuentra funcionando desde el comienzo del a investigacion del usuario y ha aprendido todo
lo que necesitaba saber acerca de la investigacion por lo que se encuentra en pleno proceso de poder
ayudarlo.

En la interaccién se puede ver como un sistema multiagente como éste, una vez “entrenado” por el
usuario, puede ser de extrema ayuda en investigaciones o cualquier otro tipo de trabajo relacionado.

La otra interaccidon entre un usuario y un sistema multiagente que se presenta, trata de un sistema
multiagente creado como un “Sistema de ventas”. Como funciones particulares se le han incluido las de
“Productos y servicios”, “Clientes” y “Marketing” y en el caso de las funciones globales se le han incluido
solo la de “Fechas personales”. No se le han incluido ni reconocimiento de voz, ni capacidad de hablar,
ni animacién mientras que a la hora de exportacion, se ha seleccionado la exportacion hacia “Mensajeria
instantanea”.

Dentro de esta interaccion, el sistema se encuentra ya funcionando sobre una cuenta de MSN Messen-
ger, dentro de un dvd club llamado “DVD Movies” y ya lleva tiempo funcionando alli. Por esto ya aprendio
no solo la informacion personal de los clientes conectado por mensajeria instantanea sino también acerca
de sus gustos.

DVD Movies cuenta con un sistema muy simple basado en Excel donde se registran los alquileres y toda
la informacién relacionada, como la disponibilidad de las peliculas, por lo que el sistema puede consultar
aqui cuando quiere actualizar su informacion acerca de las disponibilidades o reservas de peliculas.

Asi, en la interaccion se puede ver un pequeno chat donde se ve claramente al sistema funcionando y
sobre todo, los grandes beneficios que se pueden obtener de contar con él funcionando en un dvd club,
por ejemplo.

7 - Conclusion

Alo largo de este trabajo hemos analizado qué es un Agente Inteligente y estudiado el prometedor
mundo de los Sistemas Multiagentes. Ademas, mas alla de los aspectos tedricos, hemos planteado todo
el disefio de una posible aplicacién que permitiria llevar la tecnologia de la Inteligencia Artificial al uso
diario de los usuarios comunes en sus distintas tareas.

A pesar de lo prometedor que pueda parecer todo el disefio desarrollado bajo el nombre de “Al4U”,
hay que ser realistas también y saber que el desarrollo definitivo y real de este producto necesitaria no
s6lo mucho tiempo y muchos recursos sino también una fuerte inversion por parte de los interesados en
su desarrollo.

Por otra parte, aunque durante todo el trabajo se ha insistido en demostrar que ya tenemos la tecnologia
y el conocimiento suficiente para llevar la Inteligencia Artificial a través de los Sistemas Inteligentes a la
produccion masiva de productos, todavia las grandes empresas informaticas piensan que por el momento
hay que seguir manteniendo a esta tecnologia dentro del campo de la investigacion y desarrollo.

Veamos que el mundo que nos rodea se parece cada dia mas a las visiones futuristas mas optimistas
que tuvieron grandes cientificos en distintos momentos de la historia, donde tal vez el sistema multiagente
de un taxi se pueda comunicar con el agente del semaforo en una esquina para saber su situaciény a la
vez estar conectados a un GPS y asi decidir el mejor camino, ademas teniendo en cuenta la preferencia
del pasajero. Esperemos que los Sistemas Multiagentes logren ser la llave del gran cambio y en muy
poco tiempo.
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Creemos que la apuesta es grande y tal vez arriesgada para los ojos de los directivos de las grandes
compafiias pero consideramos que ver la mitad del vaso lleno y las enormes posibilidades futuras de este
tema, cambiaria completamente la perspectiva. De arriesgarse alguna empresa, desarrollar el producto
final y tener éxito, no sdlo representaria un quiebre histérico en el mundo del desarrollo de software, sino
que representaria ganancias millonarias para los precursores.

Al igual que los autores de todos los documentos y bibliografia que estudiamos antes de realizar este
trabajo, también les tenemos un enorme agradecimiento por haber apostado por los Sistemas Multiagentes
y sus posibilidades a las que quiero agregar mi pequena contribucion mediante este trabajo.

Somos conscientes de que hay muchos afios de investigaciones y muchos recursos invertidos... por
eso tal vez ya tengamos entre nosotros la clave para implementar la Inteligencia Artificial en un mundo
cada vez mas informatizado que necesitaria de sus aportes para pasar a un nivel quizas impensado en
la actualidad.
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