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2.1 Introduccidn

Tanto la estructura interna de un agente como la organizacion de un sistema multiagente
estan determinadas por alguna arquitectura. Este tema empieza con una revision de las
arquitecturas y modelos conceptuales més significativos en los que se puede basar €l
disefio de cada agente (seccion 2.2). Cuando se considera una organizacion de agentes
surge el concepto de sistema multiagente, cuya problematica desde el punto de vista de
disefio del sistema compuesto de diversos agentes se presenta en la seccion 2.3. En este
sentido, mostramos a continuacion la arquitectura esténdar para € desarrollo de
sistemas multiagente propuesta por FIPA (seccién 2.4), y una arquitectura particular de
gran difusién, denominada RETSINA (seccién 2.5). Por dltimo, la seccion 2.6 presenta
unas conclusiones generales sobre este capitulo.

La arquitectura determina los mecanismos que utiliza un agente para reaccionar a los
estimulos, actuar, comunicarte, etc. Un hecho evidente, en este sentido, hoy en dia es
gue existe una amplia diversidad de propuestas, casi tantas como equipos de
investigacion centrados en € tema (Wooldridge y Jennings 1994).

Las arquitecturas utilizadas para construir este tipo de sistemas, especifican como se
descomponen los agentes en un conjunto de modulos que interactlian entre si para lograr
la funcionalidad requerida. Uno de los aspectos bésicos que diferencia una arquitectura
de otra es € método de descomposicion del trabgjo en tareas particulares. En este
sentido hay que decir que la planificacion es un a&rea muy fuertemente ligada al mundo
de la agencia. Esta &rea se centra en €l estudio de mecanismos que permitan organizar la
gecucion de acciones, y un agente Nno es Mas gque un sistema que €jecuta acciones en un
entorno determinado.

Los sistemas de planificacion utilizan modelos de representacion del conocimiento y
razonamiento de tipo simbdlico y su modo de actuacion esta definido por la necesidad
de satisfacer unos objetivos basicos, para lo que elaboran un plan. Estos sistemas tienen
la desventgja de que pueden requerir un elevado tiempo de respuesta. Este es un gran
inconveniente cuando se utilizan en problemas de tiempo real, ya que los agoritmos de
planificaciobn no siempre responden en un tiempo prudencia a las demandas del
sistema. Esto es asi debido a que los principios basicos de la planificacién son
indecidibles, 1o que hace que no congtituyan una opcion del todo viable para los
agentes. Estas criticas dirigidas fundamentalmente hacia el modelo simbdlico utilizado,
llevaron a la busqueda de aternativas que utilizasen otro modelo de representacion o
razonamiento, como |os reactivos o hibridos.

A continuacion se presentan los agentes como sistemas intencionales asi como una
descripcion de los tres tipos de arquitecturas que en la actualidad cubren el espectro de
posibilidades que ofrece esta tecnologia. Una vez analizadas las arquitecturas a nivel de
agente, se detallardn aspectos relacionados con las arquitecturas en sistemas
multiagente.
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2.1.1 Agentes como sistemas intencionales

Los humanos a menudo utilizan afirmaciones del tipo: “Luisa lleva un paraguas porque
cree que va a llover.” Esta forma de estructurar ideas permite a los psicdlogos predecir
el comportamiento humano y explicarlo mediante actitudes mentales, tales como
creencias, deseos, temores etc. (Cafiamero 1997, Grosz y Sidner 1990). El filosofo
Daniel Dennett (1987) denomina “sistemas intencionales’ a aquellas entidades “cuyo
comportamiento se puede predecir por e método de atribuir creencias, deseos y
perspicaciaracional”.

¢Qué objetos se pueden describir desde esta postura intencional? Autores como Seel
(1989), Rosenschein y Kaelbling (1986) han llegado a la conclusion, de que se puede
definir cualquier cosa. Si € sistema es muy sencillo, atribuir descripciones
intencionales consistentes con el comportamiento observado no resulta de gran utilidad.
Sin embargo, en sistemas complgos las nociones intencionales son herramientas de
abstraccion, que proporcionan una forma adecuada y familiar de describir, explicar y
predecir el comportamiento de éstos sistemas.

Por tanto un agente puede verse como un sistema capaz de definirse correctamente
mediante posturas intencionales (Bratman, 1990). Un agente contiene actitudes que
proporcionan informacion (actitudes de informacion) y pro-actitudes.

Actitudes de Informacion Pro-actitudes
Deseo
Intencion

Creencia Obligacion

Conocimiento Compromiso
Eleccion

Tabla 2.1: Tipos de actitudes.

Las actitudes de informacion estan relacionadas con € conocimiento que un agente
tiene sobre su entorno, mientras que las pro-actitudes son aquellas que guian de algun
modo las acciones del agente. Precisamente, la eleccion de cua es la combinacion de
actitudes més adecuada para caracterizar 1os agentes es motivo de grandes discusiones.
Parece razonable que dicha combinacion posea, a menos, una actitud de informacion y
una pro-actitud (Wooldridge et al., 1995). Un agente toma decisiones y posee
intenciones en base a la informacién disponible de su entorno, por tanto, la relacion
entre las dos categorias de actitudes parece directa.

Como ya se indico, no hay un consenso claro entre el mundo de lainteligencia artificial
y la comunidad de fil6sofos acerca de cual es la combinaciéon entre las actitudes de
informacién y las pro-actitudes més adecuadas para definir un agente. A continuacion se
incluye una revisién en la cual se indica qué actitudes y pro-actitudes incorporan
diferentes autores para caracterizar un agente (Wooldridge et al., 1995).

Conocimiento y accion: Moore (1990) es un pionero en € uso de ldgicas para
capturar ciertos aspectos de los agentes. Se centra en definir qué datos deberia
conocer un agente para asi proyectar € conjunto de precondiciones en e de
acciones. De esta manera un agente podria gecutar las acciones en un orden
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determinado como consecuencia de un estimulo. Moore formalizd e “modelo de
habilidad” con una l6gica que modela el conocimiento, y una logica dinamica para
el modelado de las acciones. Este formalismo permite que un agente que posea
informacion incompleta sobre como alcanzar agun objetivo, pueda hacerlo
experimentando y €jecutando acciones en un orden concreto.

Intencion: Cohen y Levesque (1990) utilizan dos actitudes bésicas. creencias y
objetivos. Las actitudes, como laintencion, se definen en términos de las anteriores.
Originalmente, su formalismo se utilizd para desarrollar 1a “ Teoria de Intencién”. Se
ha demostrado posteriormente que la |6gica propuesta por estos autores es adecuada
para generar mecanismos de razonamiento que los agentes pueden utilizar para el

andlisis de conflictos, la cooperacion y, también, como fundamento tedrico de

cooperacion en laresolucion de problemas (Cohen 'y Levesque, 1990 y 1995).

Creencias, Deseos, Intenciones. Rao y Georgeff (1991) han desarrollado una
estructura légica para la teoria de agentes basada en tres instancias primitivas:
creencias, deseos e intenciones. La seccion 2.2.1.1 profundiza en este modelo.

Intenciones, Creencias, Conocimiento, Habilidades. Singh (1994) ha desarrollado
una familia interesante de ldgicas para representar intenciones, creencias,
conocimiento, habilidades y comunicacién utilizando una extension del modelo de
tiempo, caracterizado por incorporar un formalismo extremadamente rico y
complegjo.

Wooldridge (1992) ha desarrollado una familia de l6gicas para representar las
propiedades de los sistemas multiagentes. Sus formalismos se usan en la
especificacion y verificacion de estos sistemas. Desarroll6 un modelo smple y
gené&rico de sistemas multiagentes realistas, y mostr6 gemplos de cémo estas
I6gicas se utilizan en la especificacion y verificacion de protocolos de cooperacion.

Estas son algunas de las propuestas mas relevantes y quizés la base de la mayor parte de
arquitecturas de agente deliberativas e hibridas desarrolladas.

2.2 Arquitecturas para construir agentes

En esta seccion se presentan las arquitecturas deliberativas con méas detalle, asi como las
reactivas y las hibridas, generadas por la combinacion de aspectos de las dos anteriores.

2.2.1 Deliberativas

Son aquellas arquitecturas que utilizan modelos de representacion simbodlica del
conocimiento. Suelen estar basadas en la teoria clasica de planificacion. Estos agentes
parten de un estado inicial y son capaces de generar planes para acanzar sus objetivos
(Maes, 1989). En estos sistemas parece aceptada la idea de que es necesario dotar a los
agentes de un sistema de planificacion que se encargue de determinar qué pasos se
deben llevar a cabo para alcanzar sus objetivos. Por tanto, un agente deliberativo (o con
una arquitectura deliberativa) es aquel que contiene un modelo simbdlico del mundo,
explicitamente representado, en donde las decisiones se toman utilizando mecanismos
de razonamiento l6gico basados en la correspondencia de patrones y la manipulacion
simbdlica, con € propdsito de alcanzar los objetivos del agente

Cuando se decide implementar una arquitectura deliberativa hay que buscar, en primer
lugar, una descripcion simbdlica adecuada del problema, e integrarla en el agente, para
gque este pueda razonar y llevar a cabo las tareas encomendadas en € tiempo
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preestablecido. Aunque parece una cuestion trivia, debido a la complgidad de los
algoritmos de manipulacion simbdlica, es un aspecto al que hay que prestar mucha
atencion, especiadmente si se tiene en cuenta que los agentes se desenvuelven en
dominios redles, en los que frecuentemente tienen que responder a los estimulos en
tiempo redl.

L os agentes intencionales se pueden implementar utilizando arquitecturas deliberativas.
Estos agentes estdn dotados de modelos de planificacion capaces de generar planes a
partir de las creencias e intenciones (Jennings, 1993). El siguiente apartado esta
dedicado a explicar con detdle la ya citada arquitectura deliberativa BDI (Bélief,
Desire, Intention), que es la més estudiada y posiblemente mas extendida (Rao et al.,
1995).

2.2.1.1 Arquitectura BDI

La arquitectura BDI (Belief, Desire, Intention) esta caracterizada por €l hecho de que
los agentes que la implementan estan dotados de los estados mentales de Creencias,
Deseos e Intenciones (Haddadi y Sundermeyer, 1996). El éxito de esta arquitectura se
debe posiblemente a que combina elementos interesantes. un modelo filosofico del
razonamiento humano facil de comprender, un numero considerable de
implementaciones (Georgeff et al., 1987) y una semantica logica abstracta y elegante,
gue ha sido aceptada por gran parte de la comunidad cientifica (Rao y Georgeff, 1998;
Georgeff et al., 1999; Schild, 1999).

Las nociones de complgjidad y cambio tienen un gran impacto en la forma en que se
construyen los sistemas computacionales y por tanto en los agentes. Los agentes y en
particular los agentes BDI incorporan componentes que permiten e desarrollo de
sistemas gue se integren adecuadamente en € mundo real (Georgeff, 1998). Muchas de
las aplicaciones de sistemas informaticos son algoritmicas y trabajan con informacién
exacta. Pero la mayoria de las aplicaciones requieren sistemas més complgos, sistemas
capaces de relacionarse con un entorno cambiante y con un cierto grado de
incertidumbre. Los agentes y los sistemas multiagentes tienen por tanto que ser capaces
de proporcionar soluciones a este tipo de problemas. El modelo BDI se ha desarrollado
para proporcionar soluciones en entornos dinamicos o inciertos, en los que € agente o
los agentes solo tienen una vision parcial del problema (el acceso a la informacion esta
limitado) y posiblemente mangien un ndmero limitado de recursos (recursos
informaticos finitos). Las creencias, 10s deseos, las intenciones, y los planes son una
parte fundamental del estado de ese tipo de sistemas.

En e campo de la inteligencia artificial, las creencias representan e conocimiento que
se tiene del entorno. Desde un punto de vista informético, son la forma de representar €l
estado del entorno, por gemplo el valor de una variable, los valores de una base de
datos relacional, o expresiones simbdlicas del célculo de predicados. Las creencias son
esenciales en esta arquitectura. En medios dindmicos es necesario mantener informacion
sobre los eventos pasados a mismo tiempo que se debe permitir su adaptacion y
evolucién, por 1o que una buena gestion de estos elementos es vital para construir
agentes eficientes.

L os deseos (objetivos) son otro componente esencial en esta arquitectura. En términos
informaticos, un objetivo puede simplemente ser € valor de una variable, un registro, o
una expresion smbdlica en alguna l6gica. Un objetivo representa un estado fina
deseado. El software convercional esta “orientado a la tarea” en lugar de “a objetivo”,
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de forma que cada tarea (0 subrutind) se gecuta sin ningun recuerdo de por qué ha
comenzado su gjecucion. Esto significa que el sistema no puede recuperarse ante fallos
autométicamente (a menos que esto sea especificamente codificado por el programador)
y no puede descubrir ni aprovechar oportunidades que surjan inesperadamente. Por

giemplo, la razon de que un humano se recupere de, resuelva la pérdida de un tren o un
pinchazo inesperado de la rueda de su coche, es porgue conoce donde esta (a través de
Sus creencias) Yy recuerda qué quiere conseguir (através de sus objetivos). La semantica
fundamental de los objetivos, sin tener en cuenta cOmo se representa
computacionalmente, se reflgjaria en una l6gica de |os deseos.

Para alcanzar |os objetivos propuestos, a partir de las creencias existentes es necesario
definir un mecanismo de planificacion que nos permita identificar las intenciones. En
este sentido, tenemos que tener claro que los agentes estdn inmersos en sistemas
dindmicos, en los que en ocasiones sera necesario decidir si replanificar o no, ante
cambios en e entorno, durante la gecucion del plan inicialmente seleccionado. Los
adherentes a la teoria de la decision clésica dicen que siempre se deberia replanificar,
mientras que los disefiadores de software convencional orientado a la tarea obligarian a
continuar hasta € fina con e plan inicialmente previsto. ¢Cud es e enfoque correcto?
Posiblemente ni lateoria de la decision clasica ni la aproximacion convencional son, por
si solas, apropiadas. El sistema necesita comprometerse con los planes y subobjetivos,
pero también ser capaz de reconsiderar éstos en los momentos clave. Estos planes
vinculados a la consecucion de un objetivo corstituyen las intenciones del agente. Las
intenciones son simplemente un conjunto de caminos de gecucion (“hebras’, en inglés
threads) que pueden ser interrumpidos de una forma apropiada a recibir informacion
acerca de cambios en € entorno (Kinny y Georgeff, 1993; Georgeff, 1998).

A continuacion se presentan una serie de aspectos formales relacionados con la
arquitectura BDI, una arquitectura abstracta para la implementacién de agentes y
algunos sistemas précticos que aplican esta arquitectura. La aplicacion de esta
arquitectura para la construccion de sistemas multiagentes se presenta en e capitulo de
metodol ogias.

2.2.1.1.1 Formalismo tedrico del modelo BDI

Las actitudes se representan en un formalismo basado en la I6gica moda y € concepto
de “mundos posibles’ (possible worlds). De forma intuitiva, la légica modal se puede
definir como aquella que permite razonar sobre |0 que podria ser, 0 se cree que es, en
lugar de lo que es realmente. Es decir, permite representar conocimiento del tipo “Es
posible que Luis tenga apendicitis’. Esto es, desde la situacion actual, se puede llegar a
una nueva en la que Luis tenga esta enfermedad, aunque también seria posible que se
Ilegase a otras situaciones (mundos) en las que Luis no tuviese agpendicitis.

Para conseguir que la logica incluya estos significados se mangja una seméntica de
mundos posibles con una relacion de accesibilidad entre ellos. Dicha semantica hace
necesario ampliar la sintaxis con la incorporacion de nuevos operadores unitarios: el
operador de necesidad y el operador de posibilidad (Chellas, 1980; Hughes et al., 1996).
La relacion de accesibilidad enlaza la situacion actual (¢l mundo actual) con todas las
gue son posibles a partir de ella. De este modo los conceptos de verdad necesaria y
verdad posible se definen a partir de esta relacion de accesibilidad. Una proposicién es
necesariamente verdadera en un mundo s es verdadera en todos los mundos que son
accesibles desde @ (lo que incluye el caso de que no existiese ningiin mundo accesible).
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Una proposicion es posiblemente verdadera en un mundo s es verdadera en alguno de
los mundos accesibles desde é (Chellas, 1980).

Los agentes BDI se pueden modelar utilizando una estructura, basada en la l0gica de
mundos posibles, denominada arbol temporal con multiples futuros y un solo pasado
(Rao et al., 1991), tal y como se muestra en la Figura 2.1. Cada nodo del arbol es una
situacion (o mundo posible) y las ramas del arbol pueden verse como las opciones
disponibles para el agente en cada momento del tiempo. Para esta estructura de mundos
posibles se definen varias relaciones de accesibilidad (distintas modalidades). Esto es,
para cada situacion, se definen una serie de mundos accesibles (nuevas situaciones a las
gue el agente puede llegar) desde el punto de vista de las creencias (los mundos que €l
agente considera posibles), de los deseos (mundos que el agente desea alcanzar) y de las
intenciones (aguellos mundos que el agente ha decidido que intentara alcanzar) (Rao y
Georgeff, 1995). Como ya se indico, los deseos podrian ser incompatibles, pero este
modelo exige que a menos sean consistentes y, ademas, como Se comentara
posteriormente, el agente debe creer que sean alcanzables.

Semanticamente, podria decirse que €l agente, situado en un mundo accesible a partir de
sus creencias, cambia a un mundo accesible por objetivos a desear nuevos caminos de
accion. De ese estado evoluciona a otro accesible por medio de las intenciones al
comprometerse arealizar las acciones deseadas (Rao et al., 1991).

Figura 2.1: Arbol de mundos posibles.

Basandose en e formalismo tedrico anteriormente descrito, se definen las relaciones
gue deben existir entre las creencias, los deseos y las intenciones del agente. Algunas de
las mas importantes se enumeran a continuacion de manera intuitiva:

Compatibilidad entre creencias y objetivos. S €l agente adopta el deseo de alcanzar
un objetivo, debe creer que en alguno de los mundos accesibles por la relacion de
creencia, dicho objetivo es cierto.

Compatibilidad entre objetivos e intenciones. Previamente a que el agente adopte
una férmula como intencion debe haberla adoptado como deseo.

Las intenciones conducen a acciones. Si una de las intenciones es una accion
primitiva o smple, € agente la gecuta. Es decir, no se pospone la gjecucién de una
accion smple.
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Relacion entre creencias e intenciones. El agente conoce (cree en) sus propias
intenciones.

Relacién entre creencias y objetivos. El agente conoce sus objetivos 0 deseos.

No hay retrasos infinitos. Cuando un agente adopta una intencion, sigue con €lla
hasta algiin momento del futuro, es decir, no puede haber una parada infinita en el
proceso de alcance de un determinado objetivo (esto es, debe haber progreso).

Un aspecto importante de la arquitectura BDI es la nocién de compromiso con las
decisiones previas. El compromiso proporciona cierta estabilidad a proceso de
razonamiento. De este modo, se economiza € esfuerzo informatico y, por lo tanto,
mejora la g ecucion global. Un compromiso tiene dos partes: una es la condicion que €
agente esta comprometido a mantener, llamada condicién comprometida; y la segunda
es la condicién bgjo la cua e agente renuncia a compromiso, llamada condicion de
terminacion (Rao y Georgeff, 1995).

Como € agente no tiene control directo sobre sus creencias y deseos, no hay forma de
gue pueda adoptar o0 realizar un compromiso estratégico sobre estas actitudes. Sin
embargo, un agente puede elegir qué hacer con sus intenciones. Asi, se restringe la
condicion de compromiso sobre las intenciones. Un agente puede comprometerse a una
intencion basdndose en que el objetivo de la intencion es satisfecho en un camino futuro
0 todos los caminos futuros, provocando diferentes condiciones de compromiso y por o
tanto, diferentes comportamientos dinamicos. Las diferentes condiciones de terminacion
originan nuevos comportamientos.

De este modo, las intenciones actuales del agente guian o influyen en sus decisiones
sobre futuras intenciones. Dependiendo de como afecten las intenciones pasadas a las
futuras, se identifican varios tipos de agentes:

Ciego. El agente mantiene sus intenciones hasta que sabe que las ha alcanzado. Por
lo tanto, S es necesario rechazard las creencias 0 deseos que contradigan sus
COMPromisos.

Firme. El agente mantiene sus intenciones mientras crea que tiene opciones de
alcanzarlas.

Imparcia. El agente mantiene sus intenciones mientras éstas se corresponden con
sus deseos, es decir, mientras el deseo o deseos que dieron lugar a esa intencion no
cambian.

Es importante tener en cuenta que todos los aspectos definidos aqui de un modo
intuitivo han sido formalizados empleando elementos de la |6gica modal. Por lo tanto,
existe una base forma en la que definir y demostrar las propiedades que han sido
citadas (Rao et al., 1991). El propdsito de esta formalizacién es congtruir sistemas
précticos y verificables. Si para un dominio de aplicacién se conocen los cambios del
entorno y los comportamientos esperados del sistema, se puede wsar esta formalizacion
para especificar, disefiar y verificar agentes, que cuando estén en su entorno exhibiran
los comportamientos deseados.

El formalismo descrito en los parrafos anteriores se puede ampliar para permitir la
inclusién de librerias de planes, que definiran métodos estdndar para la consecucién de
determinados objetivos (Cavendon et al., 1995). Estos planes se componen de una
condicién de invocacion (el objetivo que permiten conseguir) y un cuerpo (una
secuencia de acciones para alcanzar €l objetivo o incluso subobjetivos, que pueden tener
0 no asoci ados nuevos planes).
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De este modo y de forma similar a modelo de creencias, deseos e intenciones, se define
un mundo de planes, aunque no es necesaria una relacion de accesibilidad entre mundos
puesto que los planes son estéticos, es decir, los mismos planes estédn disponibles en
cada una de las situaciones posibles.

Evidentemente, debe existir una interrelacion entre las intenciones de un agente y los
planes de que dispone. Estas relaciones se han definido formalmente (Cavendon et al.,
1997), siendo las més importantes las citadas a continuacion:

Las intenciones de un agente estan restringidas por sus planes, es decir, las acciones
se deben alcanzar exclusivamente utilizando los planes de la libreria de planes del
agente.

Si un agente tiene la intencién de alcanzar €l objetivo f, debe adoptar también la
intencion de gjecutar el cuerpo del plan que permite alcanzar f .

Por otro lado, se espera que si un agente tiene un plan para alcanzar €l objetivo f,
dentro de sus creencias esté el hecho de que e plan logrard el objetivo fijado (f ).

2.2.1.1.2 Arquitectura Abstracta

La arquitectura propuesta en Rao y Georgeff (1995) se basa en la construccion de
sistemas de agentes cuyas estructuras de datos se corresponden con cada uno de los
componentes de los agentes BDI: creencias, deseos e intenciones, como se muestraen la
Figura 2.2. Cada uno de los componentes descritos se guarda aisladamente, o sea, existe
una lista de creencias, otra de deseos y otra de intenciones. Ademas, se trabgja con una
secuencia de eventos 0 acontecimientos ocurridos en e entorno. Cada uno de ellos se
implementa como una cola, esto es, mediante una estructura de datos lineal con
comportamiento FIFO (primero enllegar primero en salir).

Cémo es e mundo / \

en este momento.
Entrada eventos
del entorno.
AGENTE Creencias
(Experiencias pasadas)
// ENTORNO
Deseos
(Como quiero que quede el entorno en un futur
préximo)
Acciones a
realizar para
alcanzar un
Intenciones »| deseo. Qué
/ accion debe
emprender en
este momento.

Figura2.2. Arquitectura BDI.
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Por o que respecta a la utilizacion de estos datos para lograr la reactividad en el agente,
parece evidente que la implementacidn no puede estar basada en métodos tradicionales
como la demostracion de teoremas. La razdn es que, aunque e método pudiese ser
ampliado para dar cobertura a todos los aspectos |0gico-formales antes descritos, no
podria determinarse e limite maximo para el tiempo de computacion. Esta caracteristica
no permitiria garantizar la reaccién en tiempo real ante un entorno cambiante y, por
tanto, comprometeria la supervivencia del agente.

Por €llo, la arquitectura propuesta realiza iterativamente una serie de pasos, cada uno de
ellos con una duracion limitada y por tanto, con posibilidad de reaccion ante €l entorno
en un tiempo que, a nivel practico, es suficiente. Al comienzo del ciclo, seleelacolade
eventos y se devuelve una lista de opciones. Se seleccionan aguellas que se deben
adoptar y se afiaden a la cola de intenciones. A continuacion, se gecutan todas las
intenciones que impliquen la realizacién de una accién simple. En este momento se
comprueba si existen nuevos eventos en el entorno y se incorporan ala cola de eventos.
Por dltimo, & agente modifica las estructuras de deseo e intencion, eliminando los ya
satisfechos y 1os que son imposibles de alcanzar. Un esquema de este ciclo de gecucion,
tomado de Rao y Georgeff (1995), seria

I nterprete-BD

I nicializar_estado();

Repetir
Opci ones: = gener ador _opci ones (col a_eventos);
Opci ones_sel ecci onadas := decidir (opciones);
Actual i zar _i ntenci ones (opci ones_sel ecci onadas) ;
Ej ecutar ();
Leer _nuevos_event os_externos();
El i mi nar _i nt enci ones_al canzadas();
El i mi nar _i nt enci ones_i nposi bl es();

Fin repetir

La arquitectura presentada por Rao y Georgeff (1995) es una idealizacion que
representa los conceptos teodricos, aunque no parece completamente implementable a
niveles précticos. Por g emplo, no se hace referencia a como desarrollar los procesos de
generacion o de seleccion de opciones de forma suficientemente eficiente como para
lograr las respuestas en un rango de tiempo adecuado.

Por todo ello, dentro de este enfoque general, a la hora de la implementacion se han
introducido algunas limitaciones para mejorar el nmodo de razonamiento que restringen
el poder expresivo de la arquitectura pero mejoran su rendimiento a niveles practicos.
Por gemplo, a definir las creencias hay que evitar € uso de disyunciones o
implicaciones. Ademas, los agentes suelen incorporar una libreria de planes ya
definidos (Cavendon et al., 1995).

2.2.1.1.3 Algunos ejemplos

Utilizando e formalismo tedrico y la arquitectura descritos previamente se han
implementado distintas aplicaciones. Entre ellas cabe destacar un sistema gestor de
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tréfico aéreo, un sistema para la gestion de procesos de negocios y un sistema de
modelado de combate aéreo.

El sistema gestor de tréfico aéreo (OASIS) [Georgeff et al., 1998] consta de un gran
numero de agentes construidos siguiendo |os esquemas marcados anteriormente y, entre
otras cosas, permite seleccionar una trayectoria de vuelo de entre varias posibles. Los
agentes ayudan a seleccionar e mejor camino para minimizar el consumo de carburante,
aumentar la productividad del vuelo, etc. y, a la vez, garantizar que se cumple para
todos ellos € tiempo previsto de llegada. El sistema se ha utilizado en el aeropuerto de
Sidney.

La arquitectura OASIS divide las tareas de control del tréfico aéreo en grandes bloques
y asigna un agente para resolver cada uno de esos subproblemas. Cada uno de los
agentes resuelve su parte de modo independiente y coopera con € resto para definir €l
comportamiento global del sistema. En una gjecucion habra un agente por cada uno de
los aviones implicados, ademas de otros agentes que actlan como secuenciadores,
model adores de viento, coordinadores y controladores de trayectoria.

SWARMM es un sistema de modelado de combate aéreo que permite codificar las
tacticas adoptadas por los pilotos en escenarios de combatey crear agentes que pueden
participar con pilotos reales en estudios de simulacion. El sistema modela tanto los
aspectos fisicos del avion (armas, sensores, rendimiento...) como e conocimiento
tactico y laforma de razonar de los pilotos (Rao et al., 1992).

Corchado et al. (2004) han desarrollado una arquitectura deliberativa sobre € marco
metodoldgico que proporcionan los sistemas de razonamiento basados en casos. El
sistema de razonamiento guia la construccion de planes a partir de las creencias y las
intenciones. En funcion del problema a resolver y de las técnicas utilizadas en cada una
de las cuatro etapas definidas por € sistema de razonamiento, el agente puede incluso
planificar en tiempo de gecucién utilizando calculo variacional [Bédia et al., 2002].
Este modelo se ha utilizado en el desarrollo de aplicaciones industriales para en el sector
de la construccion [Corchado y Laza, 2003] y en e desarrollo de aplicaciones para
dispositivos moviles [Corchado et al., 2004].

Otro g emplo que podemos presentar es la arquitectura AFRAS (Carbd et al. 2003) que
mediante la inclusion de l6gica borrosa en e razonamiento interno del agente gestiona
el problema de la reputacion en entornos de mercados electronicos. Los agentes que
componen el sistema denominado AFRAS (A Fuzzy Reputation Agent System) estén
dedicados a la compra/venta de bienes y servicios. A los tradicionales papeles de
comprador y vendedor, la seleccion del comercio mediante la cooperacion con otros
agentes introduce un nuevo tipo de papel: d intermediario que genera recomendaciones
(recomendante). El sistema de agentes AFRAS pretende emular € funcionamiento de la
sociedad humana tanto en la gestion y comunicacion de esta reputacion genérica
subjetiva como en e regateo informa que tiene lugar entre particulares. En
consecuencia, con este objetivo de reflgar esta relacién social con un sistema de
agentes, un unico agente AFRAS por si mismo trata de reflgjar € razonamiento y e

comportamiento propio de una persona. Asi las decisiones necesarias para seleccionar
un comercio se toman de acuerdo a atributos que caracterizan e comportamiento de un
agente como e de un ser humano. Asi e egoismo, la susceptibilidad y la timidez de un
agente determinan su comportamiento.

La arquitectura que adoptan los agentes de AFRAS esta inspirada en el paradigma
deliberativo. La arquitectura de AFRAS también tiene tres distintos niveles de
abstraccion. Estos se corresponden con e modelo del mundo, social, y mental que
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contiene cada agente. Estos modelos definen una arquitectura por capas, que se activa
de forma ascendente y se gecuta de forma descendente. Cada capa utiliza los
predicados del nivel inmediatamente inferior, cuanto més alta esté en la jerarquia, més
complegjas y abstractas son sus competencias. En la Figura 2.3 se muestran estos niveles
y su relacion con los atributos que definen a agente a redlizar éste una compra.

Modelo mental —'Y'ODIﬂ timidez,egoismo,
rencor, susceptih

compra finalizad f lnueva compra

Modelo Social T
MODIFICA Intencion

cambios en reputaci c’JnI
Modelo del mundo

MODIFICA

Reputacién

{ Percepcién { Accion W
[ [vome] =al

Figura 2.3. Funcionamiento del modelo conceptual delos agentes AFRAS

El nivel inferior, e modelo del mundo, se ocupa de los mensajes que recibe el agente
(percepciones) actualizando la visién particular de ese agente sobre el resto de agentes
en el sistema representada en forma de creencia. Asi las recomendaciones recibidas, la
reputacion de los demés agentes, las ofertas recibidas y las contraofertas enviadas
constituyen las creencias que maneja un agente comprador de AFRAS para seleccionar
un comercio y negociar con é. Este moédulo también toma decisiones binarias sobre
cuestiones que le plantea e nivel inmediatamente superior sobre la confianza que se
infiere de la reputacion. Las decisiones que caen bajo la responsabilidad de este modelo
consisten en preguntar 0 no por referencias sobre terceros a un agente dado, responder
una pregunta de este tipo, iniciar una negociacion de compra con un cierto vendedor,
aceptar 0 rechazar una oferta y abandonar la negociacion. Las decisiones sobre las
ofertas en la negociacion se toman de acuerdo a los deseos del agente, expresados en la
funcion de preferencias interna del agente. Por su parte, las decisiones relativas a la
seleccion del comercio se toman de acuerdo al nivel de exigencia de reputacion que el
agente requiere para preguntar, responder y comprar. Estos niveles representan el
egoismo, latimidez y la susceptibilidad de los agentes.

El nivel intermedio de abstraccion, € modelo social, se ocupa de la secuencia de
interacciones implicadas en una compra. Controla los diferentes cursos de accién que
estd siguiendo un agente. Estas congtituyen las intenciones con las que esta
comprometido, ya que las intenciones son las acciones béasicas que puede tomar €l
agente, las cuales son siempre interacciones sociales con los otros agentes del sistema.
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Preguntara al modelo del mundo si debe preguntar/responder/comprar a un determinado
agente.

El modelo mental del agente se ocupa de la adaptacion de la forma de ser de los agentes
mediante la modificacion de los valores de los atributos que caracterizan €
comportamiento del agente a semejanza humana, como pueden ser: € egoismo, la
timidez, la susceptibilidad, € rencor, etc. Su valor afectara a la forma en gue los otros
dos modelos tomaran las decisiones. Estos atributos mentales cambiaran en funcion de
como evolucionen los resultados obtenidos de la gecucion de sucesivas compras. Por
esta razon, el modelo socia activara a este otro modelo cuando los resultados de la
evaluacion de una compra estén disponibles.

2.2.2 Reactivas

Los numerosos problemas que lleva asociados utilizar una representacion ssmbolica del
conocimiento han conducido a estudio de modelos més efectivos de representacion del
conocimiento (Bonasso et al., 1995). Las arquitecturas reactivas se caracterizan por no
tener como elemento central de razonamiento un modelo ssmbadlico y por no utilizar
razonamiento simbdlico complejo (Brooks, 1990; Keith et al., 1997).

Un g emplo tipico de estas arquitecturas es la propuesta de Roodney Brooks, conocida
como arquitectura de subsuncién (Brooks, 1991). Esta arquitectura se basa en las
hipétesis de que la inteligencia es una propiedad emergente de ciertos sistemas
complgos y de que ello permite generar comportamientos inteligentes sin necesidad de
construir un modelo simbdlico. Las arquitecturas de subsuncién manejan jerarquias de
tareas que definen un comportamiento. Suelen estar organizadas en jerarquias de capas,
de menor amayor nivel de abstraccion (Brooks, 1991).

La mayor aplicacion de este tipo de arquitecturas se ha centrado en el desarrollo de
controladores en robdtica. Los robots se pueden considerar como agentes reales (no
software) que actlian en un entorno cambiante. Precisamente la necesidad de actuar en
un entorno impredecible y altamente cambiante dificulta la adopcion de una arquitectura
deliberativa ya que |las necesidades de replanificacion y de continua adaptacion del plan
alarealidad hacen muy dificil que una arquitectura de este tipo responda con suficiente
agilidad.

2.2.2.1 Agentes reactivos en robdtica

La robdtica es quizés e campo de estudio en e que e concepto de agente es mas
directamente visualizable: un agente es el equivalerte a un robot. Un robot es un agente
(en e sentido més estricto) que ademas existe en la realidad. Es decir, es un agente real
o fisico, a diferencia de un agente que Unicamente existe en una computadora (agente
software).

La arquitectura de un agente enrobdtica viene definida por la arquitectura de control del
robot (Molinay Matellan, 1996). Entre los diferentes tipos de arquitecturas de control
propuestas a lo largo de los Ultimos afios existen dos perspectivas mayoritarias y todo
un conjunto de arquitecturas hibridas. Evidentemente, e paralelismo con las
arquitecturas de agentes es obvio: la perspectiva reactiva es aquella que mantiene la
posibilidad de alcanzar la consecucion de objetivos compl g os basandose Unicamente en
un conjunto de acciones simples, denominense ingtintos, médulos, controladores o
comportamientos, y la perspectiva més deliberativa es aquella que necesita tener un
modelo interno del mundo sobre e que razonar. La segunda de estas arquitecturas
obliga a una representacion fehaciente del mundo. Unicamente, a partir de resultados
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intermedios de razonamiento sobre dicha representacion sera posible la resolucion de
problemas complejos.

En ambos casos es necesario identificar un conjunto de acciones (las habilidades de un
agente) que permitan al robot (agente real) interaccionar con € entorno en el que se
encuentra inmerso. Las diferentes arquitecturas aparecen a la hora de integrar todas las
acciones para dar respuesta a problemas complegos. Habitualmente el conjunto de
habilidades necesita de la existencia de distintos niveles jerarquicos (agrupacion de las
habilidades para conseguir un objetivo concreto, e equivalente a una intencién) en la
estructura de control.

La definicion de los distintos niveles de control se basa en las caracterigticas de las
tareas que se desean redlizar sobre la plataforma de la que se dispone (Braitenberg
1984). Unatarea puede, en términos coloquiales, definirse como sencillao complea, en
funcion de la capacidad del robot para redlizarla. Por gjemplo, a pedir a un robot
gjecutar un giro de 90° sobre si mismo, s es cilindrico con dos ruedas motrices la tarea
resulta muy sencilla; pero, s consideramos un robot con patas, ese mismo giro necesita
de una composicién de movimientos compleja que no es realizable mediante sencillos
algoritmos de control.

Siguiendo este razonamiento se pueden distinguir dos niveles de control (Figura 2.4). El
nivel mas ato realiza el razonamiento a largo plazo, describiendo un plan para alcanzar
la tarea compleja que se desea redlizar a base de ir dividiéndola en sub-acciones més
sencillas, y se encarga de que cada una de estas sub-acciones alcance € sub-objetivo
gue se ha dispuesto, es decir, realiza la monitorizacion de la gjecucion del plan. El nivel
mas bgjo se encargara de la realizacion de las tareas mas sencillas, resolviendo los
problemas mas inmediatos con los que se puede encontrar € robot y que no requieren
de una planificacion.

[ Tareas Complejas ]

P Razonamiento a largo plazo

| ALTO NIVEL

P Seguimiento/Monitorizacion

[ Tareas Sencillas ]

P Razonamiento a corto plazo

| BAJO NIVEL .,
P Evaluacién de los resultados

Figura 24. Niveles de control.

Las digtintas arquitecturas de control desarrolladas difieren en € peso especifico dado a
cada uno de los niveles, en los casos més extremos, constan de un uUnico nivel. La
arquitectura deliberativa Unicamente considera la existencia de un “nivel ato”. En €
nivel ato, € agente razonador necesita una representacion detallada del entorno en el
gue se va a mover. A partir de dicha representacion desarrolla un plan para salvar los
problemas que plantea €l entorno. Si sOlo se considera la existencia un nivel ato, es
necesario recurrir ala replanificacion cada vez que el entorno se ha modificado y difiere
de la representacion interna del robot.

La arquitectura reactiva Unicamente considera la necesidad de un conjunto de acciones
muy bésicas (Brooks, 1986, 1991). Desde esta perspectiva, €l robot es més robusto,
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pues solo necesita representar € conjunto de acciones bésicas -a veces denominadas
instintos o comportamientos: que componen e nivel bajo y Unicamente hay que decidir
cud de esas acciones es la que debe gecutarse en la situacion actua. El problema
aparece a considerar problemas complejos, donde el espacio de busgueda de la solucién
es tan amplio que resulta imposible, en la préctica, alcanzar la solucién mediante la
gjecucion, sin un plan previo, de distintas acciones bésicas.

La arquitectura puramente reactiva no necesita de ningin otro nivel y la actuacion fina
del robot se basa en la importancia para cada situacion de la funcién que se puede
gecutar. A veces se define una relacion entre las acciones basicas, de modo que una
accion puede bloquear a otra e impedir su gecucion (Brooks, 1991). Otras veces se
recurre a distintos algoritmos de fusion que permiten ponderar las salidas (Goodridge et
al., 1994) (Matellan et al., 1995). Por gemplo (Figura 2.5), s consideramos un robot
movil que tiene dos acciones posibles: evitar obstédculos y seguir un objeto, cuando la
situacion del entorno estal que lafuncidn de evitar tiene que ser gjecutada, ésta bloquea
automati camente la accion de seguir.

Fuerza de la salida
de evitar obliga a
elegir entre una de

S las dos acciones

5 distancia ' SEGUIR UN J ] ,
g |angulo o OBJETO

O i i > EVITAR

R distancia !

E 2 obstéaculos OBSTACULOS

S

Figura 25. Ejemplo de Arquitectura Reactiva.

Para Brooks (1986) la mejor representacion del entorno es e propio entorno, y €
sistema de control debe razonar directamente sobre los datos adquiridos por € robot en
ese momento. El concepto de reactividad define que el sistema de control debe utilizar
Unicamente la informacién actual para decidir la siguiente accion, tal y como muestra la
Figura 2.6.
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Comportamiento 2 l

sensores | Comportamiento 1
- actuadores
Comportamiento O A >
Las entradas a los modulos de Las salidas de los mdédulos de

comportamiento se pueden suprimir comportamiento se pueden inhibir

Figura2.6. Arquitectura de subsuncién (Brooks, 1986)

El concepto fundamental de la arquitectura reactiva (la accion basica o
comportamiento), ha servido para €l desarrollo de sistemas de aprendizaje utilizados
para adaptar estas acciones tanto en arquitecturas reactivas como deliberativas
(Berlanga et al., 1999, 2002) (Matellan et al. 1998) (Molina et a. 200) y para optimizar
los procesos de comunicacion entre robots y la gecucion de acciones conjuntas
(Matellan et al., 1996).

2.2.3 Hibridas

Como hemos visto, tanto las arquitecturas reactivas como las deliberativas presentan
ciertas limitaciones. Por ello, se han propuesto sistemas hibridos que pretenden
combinar aspectos de ambos modelos. Una primera propuesta puede ser construir un
agente compuesto de dos subsistemas. uno deliberativo, que utilice un modelo
simbodlico y que genere planes en e sentido expuesto anteriormente, y otro reactivo
centrado en reaccionar a los eventos que tengan lugar en el entorno y que no reguiera un
mecanismo de razonamiento compl go.

Por su propia naturaleza estas arquitecturas son propicias para una estructuracion por
capas, que puede ser:

Vertical : solo una capa tiene acceso a los sensores 'y actuadores.
Horizontal : todas las capas tienen acceso a los sensores 'y a los actuadores.

De la misma forma que las arquitecturas de subsuncién, las capas se organizan
jerérquicamente con informacion sobre € entorno a diferentes niveles de abstraccion.
La mayoria de las arquitecturas encuentran suficientes tres niveles:

Reactivo, o de mas bagjo nivel. En é se toman decisiones acerca de lo que hacer en
base a los estimulos recibidos del entorno en tiempo real. Suele estar implementado
mediante arquitecturas de subsuncion.

Conocimiento, o nivel intermedio Se centra en e conocimiento que € agente posee
del medio, normamente con la ayuda de una representacién simbdlica del mismo.
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Social: es la capa de més alto nivel. En ella se mangjan los aspectos sociales del
entorno, incluyendo tanto informacion de otros agentes, como los deseos,
intenciones, etc.

El comportamiento global del agente viene definido por la interaccion entre estos
niveles. Esta interaccién cambia de una arquitectura a otra.

2.2.3.1 Ejemplos de arquitectura de capas

Uno de estos gjemplos es la arquitectura TOURINGMACHINES (Ferguson, 1992),
donde cada nivel esta continuamente sugiriendo qué accion redlizar y existe un sistema
de control para garantizar el correcto funcionamiento del agente (Figura2.7). Se trata de
una arquitectura de tres capas horizontales:

Reactiva (respuesta inmediata a cambios del entorno, como reglas
situacion->accidn, o entrada de sensor-> salida de actuador).

Planificadora (comportamiento proactivo basado en esquemas de planes).

Modeladora (modelo del mundo para anticipar conflictos y genera nuevos
objetivos para la capa planificadora).

Todas ellas embebidas en un subsistema de control basado en reglas que pueden inhibir
entradas y salidas, y determina qué capa tiene control sobre €l agente.

entrada Capa modeladora
1 ( .
Subsistema Capa planificadora d | Subsistema accion
percepcion
N Capa reactiva ;/ l
salida

Subsistema de control

Figura 2.7 : Arquitecturade TouringM achines

Otra arquitectura como INTERRAP (Mdiller, 1997) plantea un modo de trabajo similar
pero las capas estan estructuradas verticalmente, incluyendo ademas una base de
conocimiento también organizada en capas (Figura 2.7).

Capa de comportamiento (reactivo): informacion del entorno.
Capa de planificacion (pro-activo): planesy acciones del agente.

Capa de cooperacion (interaccion socia): planes y acciones de otros agentes del
entorno.
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A ejecucion cooperacion < »|  conocimiento social
planificacién < / > conocimiento
\ planificacion
comportamiento < > modelo del mundo
! .. ¥
activacion T l \L/
interfaz
T Percepcion Accion L

Figura 2.7. Arquitectura de capas verticales: InterRap

Este tipo de arquitecturas aparece en muchos problemas en los que es necesario integrar
un razonamiento deliberativo para la negociacion conducente a una modificacién de la
gjecucion, pero donde la gjecucion es independiente del razonamiento. Son sistemas de
este tipo los sistemas de robética donde se da una gjecucién de acciones continta 'y por
lo tanto el bajo nivel esreactivoy a mismo tiempo se integran los robots en un sistema
multiagente para la consecucion de un objetivo conjunto. EI mismo problema aparece
con otros tipos de sistemas reales como los sistemas de vigilancia, y en particular en
aplicaciones de radares multifuncion de vigilancia area (Molina et al. 2002, 2003).

2.2.3.2 SISTEMAS INTELIGENTES ADAPTATIVOS

Un sistema inteligente adaptativo (Adaptative Intelligent System, AlS) es un sistema
experto que razona e interactUa con su entorno en tiempo real (Hayes-Roth, 1988). En
(Hayes-Roth, 1988) se muestra una arquitectura para construir tales agentes. La
arquitectura consta de dos niveles: € fisico, que efectia los trabgj os relacionados con la
coordinacién entre percepcion y accion -tales como interpretar, filtrar y reaccionar al
ambiente dinamico en el cual e agente esta embebido- y € cognitivo, que recibe
informaciéon del nivel fisico, construye un modelo evolutivo del mismo e interpreta,
razonay planificaapartir de é.

La arquitectura fue empleada para construir diversos agentes en dominios
especializados, entre los que destaca GUARDIAN. Este sistema es capaz de monitorizar
el estado de 20 variables de estado de cada paciente en una unidad de cuidados
intensivos. GUARDIAN esta formado por:

- un componente cognitivo

- un conjunto de subsistemas |/O asincronos
- un conjunto de canales 1/O

- un ciclo de razonamiento

Implementado como un sistema de pizarra, el componente cognitivo se comporta como
un razonador de propésito genera que realiza las funciones de un planificador
dinédmico. Este es un proceso para la construccion y modificacion incremental de planes,
mediante el uso de patrones ordenados temporalmente para tareas de control de
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decisiones, cada una de las cuaes describe una clase de operaciones que € agente
gecuta en un intervalo de tiempo limitado. Las operaciones dentro del componente
cognitivo son procesadas ciclicamente por turnos, siguiendo una agenda establecida, y
un gjecutor de operaciones.

GUARDIAN emplea un ciclo de razonamiento con € fin de proporcionar la garantia
para operaciones de tiempo-real. Esto se organiza a través del uso de heuristicas de
control que tienen la mision de limitar e nimero total de operaciones que van a ser
procesadas por el componente cognitivo.

2.2.3.3 Otros ejemplos

La arquitectura que presenta PHOENIX (Cohen, 1989) para € desarrollo de un agente
propone cuatro componentes diferenciados. modulo cognitivo, modulo de accién
reflgia, sensoresy actuadores..

La respuesta del sistema a un cambio en e entorno se genera a través de dos modulos:
el primero, € de accion reflgja, esta compuesto de pares estimulo-respuesta y es capaz
de calcular directamente una accion a partir de la llegada de un estimulo del entorno.
Este médulo se utiliza cuando no se dispone de suficiente tiempo para que entre en
accion e moédulo de més ato nivel (médulo cognitivo). Este dltimo es capaz de
desarrollar respuestas méas complgas, entre otras, planificacion, coordinacion,
monitorizacion, etc.

Ogasawara disefia una arquitectura de varios niveles, arededor de un nucleo principa
gue consiste en una busgueda de soluciones mediante la maximizacion de la utilidad
esperada de | as acciones posibles (Ogasawara, 1991).

En un nivel superior, e sistema dispone de diferentes métodos de resolucion de
problemas, denominados por los autores arquitecturas de gjecucion. Cada uno de los
moédulos maneja un tipo de conocimiento diferente y presenta diferentes soluciones. Un
maodulo de arbitraje elegirg, en funcién de la utilidad, cud es la respuesta adecuada.

En un nivel inferior, dentro de cada uno de los modulos, la busqueda de una solucién se
realiza en funcidn de la situacion del problema y del meta-conocimiento del que se
dispone, guiandose también por la utilidad. Existe un médulo més elemental, basado en
reglas de condicion-accion, que proporciona respuestas inmediatas en funcion del
estado situacional.

La arquitectura VCBP (Variational Calculus Based Planner) pretende reducir la carga
de procesamiento que llevan asociados los sistemas de planificacion en dominios
dinamicos y continuos (GlezBedia et al., 2002; GlezBedia and Corchado, 2003). La
carencia de modelos y técnicas propias para tratar eficientemente problemas de
planificacion sobre dominios continuos queda bien referenciada en (Salido and Barber,
2002). El motor inteligente que le proporciona autonomia a agente VCBP, le permite
los dos tipos de capacidades que definen un agente hibrido (Castillo et al., 2003):

- capacidad de reaccion frente a cambios inesperados. El agente tiene acceso en
cualquier instante a un conjunto de planes posibles que se almacenan en una estructura
CBR (Case based reasoning), y que evitan gastos para estructurar nuevos planes
iniciaes, facilitando las respuestas rapidas (Kolodner, 1983).

- capacidad de decision deliberativa, utilizando un criterio de utilidad basado en la
relacion objetivos-recursos, que permite determinar cuad es el plan més adecuado para
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ser gjecutado. El modelo variacional implementado estructura la gestion de datos del
agente, y le permite identificar cual es el plan mejor preparado para ser replanificado en
el futuro s es que se ve interrumpido por sucesos no esperados, tal y como reflga la
Figura 2.8. La estrategia variaciona se agjusta adecuadamente a estudio de dominios
continuos. La posibilidad de poder identificar, para cualquier instante temporal, € plan
mas robusto, en términos de su capacidad de replanificacion futura, proporciona a
agente condiciones Utiles para enfrentarse a entornos sometidos a gran dinamismo.

Stap 1:h Step 2t

Sep 3t Stop 4:ta

Figura 2.8. Evolucion de un plan generado utilizando el planificador VCBP después de varias
replanificaciones consecutivas (Glez-Bédia et al., 2002)

2.3 Arquitecturas Multiagente

La necesidad de desarrollar aplicaciones complegjas compuestas de multitud de
subsistemas que interaccionan entre si obliga a distribuir la inteligencia entre diversos
agentes y a congtruir sistemas multiagentes, que permiten la gestion inteligente de un
sistema complejo, coordinando los distintos subsistemas que lo componen e integrando
los objetivos particulares de cada subsistema en un objetivo comun. Este tipo de
sistemas, como se menciond en el capitulo 1, se emplea en muchos casos: por gemplo,
cuando los problemas son fisicamente distribuidos, cuando la complejidad de la
solucién requiere de experiencia muy heterogénea o cuando e problema a resolver esta
definido sobre unared de ordenadores. En realidad, la complejidad de la mayor parte de
los problemas que nos encontramos hoy en dia es tal que se requiere una solucion
distribuida, capaz de adaptarse a cambios en la estructuray en e entorno, asi como una
metodologia de de desarrollo que permita la construccion de todo un sistema a partir de
distintas unidades autonomas (Ferber, 1999).

En € capitulo 6 se estudiaran muchos casos reales de empleo exitoso de estos sistemas.
Citemos ahora, por gemplo, € sistema TravelPlan (Camacho et al., 2001), capaz de
generar planes de vigjes a través de un sistema multiagente donde existen agentes
especiaizados en modelado del usuario, en planificacion y en busgueda de informacién
en la web (especiaizacion funcional de los agentes). En otros casos, € sistema
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multiagente puede gque esté encargado de la resolucion de un problema paralo cual cada
uno de sus agentes implementa un algoritmo distinto, siendo el sistema multiagente el

encargado de descubrir cud es el agente que mejor resuelve € problema (Molina et al.

2001).

Si se dota a cada subsistema de una capacidad de decision local, € problema de la
gestion se puede abordar definiendo politicas de cooperacion, coordinacion y
negociacion entre agentes (todas estas cuestiones se abordaran con mas profundidad en
el capitulo 4). En este caso, es precisamente la colaboracion entre los componentes del
sistema la que puede permitir la resolucién del problema y la consecuciéon de los
objetivos predefinidos (Cammarata et al., 1988). En general, un sistema multiagente
cooperante (Wesson et al., 1988), presentara las siguientes caracteristicas:

1. Estara formado por un conjunto de agentes, cada uno de los cuales mantiene sus
propias habilidades: adquisicién de datos, comunicacion, planificacion y actuacion.

2. El sistema multiagente tiene una misién comun. La mision puede descomponerse en
diferentes tareas independientes, de forma que se puedan egjecutar en paraelo. El
sistema multiagente debe ser capaz de asignar a cada uno de sus componentes una o
varias tareas concretas teniendo en cuenta cual es el objetivo comin.

3. Cada agente del sistema tiene un conocimiento limitado. Esta limitacion puede ser
tanto del onocimiento del entorno, como de la mision del grupo, como de las
intenciones de los demés agentes a la hora de realizar sus propias tareas.

4. Cada agente del sistema tiene cierta especializacion para realizar determinadas
tareas, en funcion de lo que conoce, la capacidad de proceso y la habilidad
requerida

La distribucién de las decisiones entre los distintos nodos del sistema permite
fundamental mente:

1. Mantener la autonomia de cada agente. Cada uno de los agentes decide en funcién
de su propio entorno lastareas a llevar a cabo.

2. Eliminar la necesidad de que toda la informacion del sistema se encuentre en un
Unico agente.

3. Descentralizar la toma de decisiones. Existen agentes que pueden tomar decisiones
gue involucran a todos los agentes e incluso planificar e manera coordinada un
conjunto de tareas. El proceso de comunicacion debera atender a estas necesidades
dotando de especial importancia a algunas de las decisiones de esos agentes
centrales, pero la mayoria de las decisiones deberan ser consensuadas entre los
agentes y no determinadas a priori. La descentralizacion hace gque los sistemas sean
mas robustos ante posibles fallos.

4. Llevar a cabo acciones coordinadas. Para ello es necesario un mecanismo de
comunicacion entre |os agentes.

5. Organizar dinamicamente la arquitectura de agentes, |o que permite la adaptacion de
la arquitectura a los cambios que se produzcan en el entorno en tiempo real.

En e problema de la coordinacién entre los agentes tan importante es el proceso de
razonamiento interno como el proceso de comunicacion. El proceso de razonamiento
interno consistira en la toma de decisiones y en la identificaciéon de la informacion que
se debe compartir. El proceso de comunicacion debe prefijar como y cuando debe
producirse la comunicacion entre los nodos. La comunicacion, el quéy e cdmo, entre
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los diversos agentes es muy importante a la hora de definir un sistema multiagente (los
diversos aspectos de la comunicacion entre agentes se abordardn en € capitulo 3). De
aqui en adelante nos vamos a centrar en el andlisis de una organizacién compuesta de
agentes y por lo tanto deben identificarse sus elementos fundamentales. Ferber (1999)
distingue estos tres métodos de andlisis:

Andlisis funcional, que permite describir las diferentes funciones del sistema
multiagente en sus diferentes dimensiones.

Andlisis estructural, que nos permite distinguir entre las distintas formas de
organizacion e identificar los pardmetros estructural es fundamentales.

Andlisis de parametros concretos, centrado en las diferentes cuestiones que aparecen
al pasar de una estructura abstracta a una organizacién concreta de agentes.

El andlisis estructural intenta ordenar e conjunto de interacciones entre los agentes,
analizando la relacion abstracta que los relaciona y la manera en que esta relacion
evoluciona en € tiempo. Para redizar este andlisis hay que concebir previamente €l
sistema multiagente desde el punto de vista de los agentes y las tareas que se deben
realizar. Fundamentalmente se necesita conocer qué relacion existe entre los distintos
agentes y las tareas que debe redizar € sistema (la organizacién). Es decir, la relacion
existente entre la funcion productiva del agente y la de la organizacion.

Por una parte hay que identificar la relacion entre un agente y € problema. La relacion
puede verse desde una perspectiva funcional (qué funciones redliza € agente y qué
funciones debe llevar a cabo € sistema), desde la perspectiva de la distribucion (los
agentes estan distribuidos espacialmente, encargandose cada uno de ellos de una
determinada parte del problema) y, por ultimo, se puede analizar desde una perspectiva
orientada a objetos (considerando cada agente como un sistema que recibe mensges 'y
entrega productos ya terminados).

Por otra parte es necesario identificar la relacion entre los agentes y las diversas tareas
gue deben llevarse a cabo. Es decir, como se distribuyen las tareas entre los agentes y
cudl es la redundancia que existe (cuantos agentes pueden llevar a cabo qué tareas). En
este caso existen dos perspectivas, una vertical, donde se analizan las funciones y su

sucesiva descomposicion y como se distribuyen estas tareas; y otra horizontal, en la que
se describen las funciones que son compartidas por los agentes. Por gemplo, en una
sociedad de robots que manipulan objetos, € andlisis vertical identifica cada una de las
funciones de manipulacion y las sucesivas sub-funciones de estas, mientras que €l
andisis vertical analiza las tareas de percepcion, actuacion y razonamiento que deben
tener los robots para llevar a cabo las distintas funciones especificas. En resumen, €

analisis vertical y horizontal son complementarios y cada uno de ellos se centra en una
forma distinta de describir las tareas. la vertical, analizando la descomposicion de
tareas; y la horizortal, describiendo las caracteristicas de las tareas con pardmetros
comunes a todas las funciones que deben llevarse a cabo.

Una vez que se tiene una descripcion del sistema multiagente es posible analizar las
relaciones abstractas entre los agentes que existen en la organizacién, los modos de
enlace de los agentes y las subordinaciones que existen entre |os agentes para la toma de
decisiones.

Las relaciones abstractas describen las formas de interaccion entre las distintas clases de
agentes, es decir entre roles. Estas relaciones son:
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Relacion de conocidos. Esta relacion indica que dados dos agentes, uno tiene una
representacion del otro y conoce su direccién. Esta es la relacion minima entre dos
agentes y es el soporte de otras relaciones.

Relacion de comunicacion. Esta relacion indica que un agente puede mandar
mensgjes a otro. La relacion de conocidos es € soporte para e cand de
comunicacion.

Relacion de subordinacion. Esta relacion describe la transferencia de una gecucion
(tarea) entre dos agentes.

Relacion operativa. Esta relacion representa las dependencias ente tareas
relacionadas. Es decir puede ocurrir que para gue un agente gecute una tarea sea
necesario que otro agente haya ejecutado previamente otra.

Relacién de informacion. Esta relacion establece la validez de |as dependencias ente
las cosas que un agente conoce. Esto sucede cuando e conocimiento de un agente
depende de otro agente, y por lo tanto € conocimiento del primer agente esta
fundamentado en la confianza que deposita en el otro agente.

Relacién de conflicto. Esta relacion indica que los agentes tienen un conflicto por €l
acces0 a los recursos y que serd necesario coordinar las tareas mediante una
negociacion.

Relacién competitiva. Esta relacion se corresponde con una competicion ertre los
agentes y es una sefiad de que sus objetivos son incompatibles.

Las relaciones abstractas ademés pueden ser estéticas o dinamicas. Las primeras se
determinan a definir la organizacién y no cambian con la gecucién mientras que las
segundas cambian en funcion de la gjecucion. La caracterizacion de estética o dinamica
Unicamente tiene sentido en tres casos:

Relacién de subordinacion estética o dinamica. En la primera se define qué agente
estd subordinado a otro por lo que se obtiene una relacion maestro-esclavo. En la
segunda se tiene una situacion de demanda de servicios por parte de un agente, es
decir esta basada en la peticion por parte de un agente. Dicha peticidén puede ser
aceptada o no por otro agente |o que implica que la relacion depende de la situacion
del sistema en cada momento.

Relacion operativa estatica o dinamica. La relacion estética define las dependencias
de las tareas desde un principio. La dinamica distribuye las tareas entre los agentes
en funcion de su disponibilidad. Basicamente la gjecucion de una tarea dependiente
esta intimamente ligada a que otro agente se haya comprometido a la gecucion de la
tarea de la que depende.

Relacion de informacion estética o dinamica. En € primer caso existe una relacion
de confianza mutua definida estructuralmente. En larelacion dindamica el agente esta
obligado a demostrar la validez de lainformacion y por lo tanto la relacion entre los
agentes puede modificarse en funcion de como se modifique la confianza en el
agente.

Los modos de enlace definen cdmo estédn unidos los agentes entre si y la propia
capacidad del agente para automodificarse (cambiar sus roles). Estos enlaces pueden ser
fijos, variables o evolutivos. Los enlaces fijos impiden la reorganizacion y la adaptacion
al entorno de la organizacion y del agente convirtiendo a sistema en un programa, por
lo que no son Utiles para un sistema multiagente. Los enlaces variables permiten una
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adaptacion controlada de los agentes en alguno de sus parametros, este tipo de
adaptacion es la mas utilizada en sistemas multiagente. Por Ultimo la evolutiva permite
que las relaciones y los propios agentes evolucionen sin definir los limites de la misma.

Las estructuras jerérquica e igualitaria definen la relacion de subordinacion. En la
primera algunos agentes tienen la capacidad de ordenar a los demas agentes de manera
gue controlan y coordinan todas las actividades. En la segunda todos los agentes
participan de la misma manera en la toma de decision final, s e enlace es fijo estos
sistemas se utilizan como sistemas de distribucion de tareas. Al disefiar los agentes se
puede definir la estructura de la organizacion a priori 0 a posteriori cuando emerge
durante la propia gjecucion del sistema.

Ademés del andlisis llevado a cabo desde un punto de vista funciona y estructural
gueda por analizar como distribuir las habilidades entre los agentes, 1o cual depende
fundamentalmente del tipo de problema que se pretenda resolver. Los casos extremos
son: que todos |os agentes tengan todas |as habilidades posibles o que cada agente tenga
una Unica habilidad (sean especiadistas). Para analizar esta distribucion se pueden
utilizar dos indices e grado de especiaizacion y € grado de redundancia. El primero
evalUa la relacion existente entre el nimero de habilidades que tiene el agente para un
problema dado y € nuimero de habilidades existente para ese problema. El segundo
evalla la relacién existente entre el nlmero de agentes que tienen la misma habilidad y
el nimero de agentes. A partir de estos pardmetros puede identificarse cuatro puntos
extremos:

Organizacion no redundante y hiperespecializada. Cada agente solo tiene una
habilidad y nadie més que ese agente la posee. Esta organizacion es tipica de una
descomposicion funcional, donde cada funcidn es un agente.

Organizacién redundante y especializada. Cada agente solo tiene una habilidad y
todos los agentes la poseen. Este tipo de organizacién sirve para optimizar algunos
problemas de gjecucion cuando se utilizan varias maguinas para resolverlos.

Organizacion redundante y general. Cada agente tiene varias habilidades y varios
agentes las poseen. Esta es la organizacion tipica de los sistemas multiagente.

Organizacion no redundante y general. Cada agente tiene todas las habilidades y
nadie mas que ese agente las posee. Bn este caso € sistema multiagente pasa a
convertirse en un agente.

2.4 Laarquitectura FIPA

Como ocurre con toda nueva tecnologia, uno de los problemas que hay que resolver
para facilitar su aplicabilidad es la interoperabilidad (facilidad de interconexion e
integracion de sistemas basados en dicha tecnologia) y la apertura (posibilidad de
extension). Para ello es importante disponer de estandares y en el caso de los agentes la
organizaciéon que mas ha trabajado en este sentido es FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents). Entre las especificaciones de FIPA se definen caracteristicas que
deben cumplir las plataformas de gestion de sistemas multiagentes. Aparte de
implementaciones originalmente concebidas a partir de este estdndar (como FIPA OS'y
JADE), actualmente la mayoria de los entornos de desarrollo y gjecucion de agentes
tienden a adoptar, o ser compatibles, con FIPA.
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A la hora de definir la plataforma de agentes, FIPA ha seguido € principio de definir
solo e comportamiento externo (interfaz), dejando las decisiones de disefio a cada
equipo de desarrollo. Otro principio que guia todo el estandar es conseguir un sistema
totalmente abierto de tal forma que sistemas heterogéneos puedan interactuar a nivel de
sociedades de agentes. El modelo FIPA establece el modelo I6gico referente a la
creacion, destruccion, registro, localizacion y comunicacion de agentes.

La Plataforma de Agentes (Agent Platform), como niicleo del modelo de referencia de
FIPA, proporciona la infraestructura para €l desarrollo y uso de agentes. Esta plataforma
contiene todos los recursos hardware y software (Sistema operativo, software de
comunicaciones, middleware y software de gestion de agentes) necesarios para poner en
marcha esta infraestructura. La idea es que en cada implementacion concreta se tomen
las decisiones relativas a las componentes usadas para desarrollarla, pero manteniendo
siempre un conjunto de interfaces externas que permitan la interoperabilidad entre
plataformas (por g emplo para comunicacion y gestion de agentes).

El estandar FIPA define los servicios que debe proporcionar toda plataforma de agentes:
un sistema encargado del transporte de mensges (Internal Platform Message
Transport), un sistema de gestion de agentes (Agent Management System), un servicio
de directorio Qirectory Facilitator) y un canal de comunicaciones para los agentes
(Agent Communication Chanel). Cada uno de estos servicios, excepto el de transporte
de mensges, es suministrado por agentes especidizados, lo cual supone que la
comunicacion con ellos serd mediante mensgies ACL (Agent Communication
Language, que se describe en e capitulo de comunicacion de agentes) mediante la
ontologia definida para ese servicio.

LaFigura 2.9 muestra e conjunto de componentes de una plataforma de agentes FIPA:
Agent Management System (AMS). El AMS es € elemento de gestion principal,
gue conoce en todo momento € estado de su plataforma y de los agentes que
pertenecen a ella. Entre sus responsabilidades (servicios que ofrece) estan la
creacion, destruccion y control del cambio de estado de los agentes, supervision de
los permisos para que nuevos agentes se registren en la plataforma, control de la
movilidad de los agentes, gestion de los recursos compartidos y gestion del canal de
comunicacion. Cada AMS proporciona también un servicio de nombres Agent
Name Service-ANS), también llamado servicio de péaginas blancas. Este servicio
asocia € nombre que identifica a un agente en su sociedad y la direccion de
transporte real en la que se encuentra. De tal forma que proporciona un meétodo
basico para buscar un agente dentro de la plataforma. Como elemento de gestion, €
AMS permite controlar € ciclo de vida de los agentes. Cada agente estara en un uno
de los siguientes estados: Iniciado, Activo, Suspendido y Esperando.

Directory Facilitator (DF). Como complemento a Servicio de Nombres, la
plataforma de agentes incluye un servicio de paginas amarillas, que permite buscar
un agente por sus capacidades y no solo por su nombre. Esta labor la rediza €

Directory Facilitator (DF). Los agentes se registran en € indicando los servicios
gue ofrecen. Cuando otro agente tiene unas necesidades concretas lanza una
busqueda del servicio deseado obteniendo |os agentes que le of recen estos servicios.

Agent Communication Channel (ACC). Todos los agentes FIPA deben tener acceso
a un ACC. El ACC es e elemento encargado de gestionar € envio de mensajes
entre agentes de una plataforma y entre agentes de distintas plataformas. Esta
gestion consiste principamente en e encaminamierto de los mensges ACL desde
Su agente origen a su agente destino. Cuando un agente en una plataforma quiere
enviar un mensaje a otro en una localizacién remota, entrega este mensgje d ACC
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gue se encargara de entregarselo al ACC de |la plataforma donde se encuentre el otro
agente. Este ultimo ACC notificaria a agente destino que ha recibido un mensaje. El
modelo de comunicacion entre agentes es asincrono, lo que implica que: e ACC no
se queda bloqueado ante el envio o recepcion de mensajes, existen colas de envio y
recepcion de mensajes, para las cuales deben definirse politicas de gestion de colas
de mensgjes.

Internal and Agent Platform Message Transport (IPMT-APMT). El Internal
Platform Message Transport (IPMT) representa toda la infraestructura de
comunicaciones que va a permitir que dos agentes dentro de la misma plataforma
puedan comunicarse. El Agent Platform Message Transport (APMT) es otro
elemento que hace la misma labor que & IPMT pero a nivel de comunicaciones
entre plataformas (ACCs).

Software
"""""""""""""""""" Plataformade
agentes
Agente Sistemade Facilitador
Gestion de de
Agentes Directorio
Sistema de transporte de mensajes «— STM

Figura 2.9. Modelo de referencia de FIPA

2.4.1 Seqguridad en el desarrollo de Sistemas Multiagente

Los problemas de seguridad son inherentes a cualquier sistema distribuido y més alin en
sistemas multiagente, debido a las caracteristicas de aitonomia y € ato grado de
colaboracién y cooperacion que pueden existir entre |os distintos agentes. Por ello FIPA
ha estudiado soluciones de seguridad para que los sistemas multiagentes puedan
desplegarse en sistemas abiertos con las garantias requeridas. Este tema no esta cerrado
actualmente y es un area de investigacion permanente..

Las recomendaciones de FIPA estan basadas en la utilizacion de los estandares
existentes siempre que esto sea posible. Por gemplo, se plantea €l uso del estéandar de
seguridad X.509 basado en infraestructuras de seguridad de clave publica (PKI). El

estandar X.509 presenta un modelo de seguridad asimétrico o basado en certificados de
clave publicay clave privada. Para cada entidad se definen dos tipos de claves, la clave
privada a las que solo tiene acceso la entidad propietaria del certificado, y la clave
publica a la que tienen acceso todas las demas entidades de la sociedad. Por cada
entidad, la autoridad certificadora correspondiente genera un par de claves (publica y
privada) para € cifrado (confidencialidad) y otro par de claves (publicay privada) para
la firma (autenticidad). Cada entidad recibe sus claves privadas por parte de la
autoridad certificadora. Las claves publicas de todas las entidades estan guardadas en
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una estructura de directorio (LDAP) y pueden ser consultadas en cualquier momento.
También es posible que una entidad distribuya sus claves publicas a las entidades con
las que quiere comunicarse de forma segura.

Este modelo de seguridad se presenta a nivel de agentes. Son posibles otros modelos de
seguridad de mas bajo nivel como € uso de sockets seguros, SSL Secure Socket
Layer), anivel de la capa de transporte.

Otros problemas que pueden surgir en la comunicacion entre agentes o su despliegue, y

gue contempla FIPA son los siguientes:

- Copia de Cdadigo y datos. Los sistemas de agentes se suelen implementar usando
lenguajes interpretados como Java o TCL para conseguir una mayor portabilidad e
interoperabilidad. Pero esto supone que el codigo y los datos usados son facilmente
accesibles y reproducibles.

Alteracién de codigo y datos. De forma similar ala copia, la ateracion de codigo y
datos de un agente puede ser un problema potencial. Una plataforma de agentes

puede estar preparada para atacar a los agentes que lleguen aella.

Ataques en grupo. Aunque una plataforma este protegida ante el ataque de algun
agente con malas intenciones, son posibles otros tipos de atague en grupo
complicados de evitar.

Copia y reenvio. Un mensgje puede ser copiado y enviado a otros agentes no

incluidos en lalista de destinos del mismo.

Denegacion del servicio. Una plataforma de agentes puede negar ciertos servicios a
un agente sin motivo aparente.

Rechazo de responsabilidad Es muy complicado repartir responsabilidades
cuando ocurre un problema. Una plataforma o agente puede actuar de forma
maliciosay no admitir su responsabilidad.

Mascarada. Un agente puede hacerse pasar por otro en una conversacion para
obtener informacion o para acceder a servicios que de otra forma no tendria
accesibles.

Liquidez En agunos entornos se han creado sistemas de pago (tickets) para que un
agente tenga que pagar para conseguir un servicio. Esto implica que se debe
gestionar la liquidez de los agentes y que € proveedor del servicio ofreza tal

servicio una vez cobrado.

2.4.2 Movilidad de Agentes en la Plataforma

Latecnologia de agentes mdviles se puede considerar un campo de investigacion que ha
seguido un desarrollo paralelo a de los agentes inteligentes. Hasta ahora se estaban

haciendo esfuerzos por separado pues ambas tecnol ogias estaban poco maduras. Ahora
parece gque es posible integrar ambas partes para conseguir un modelo de agentes que
aporte todas las capacidades deseables.

Siguiendo la filosofia del estandar, FIPA no propone soluciones tecnoldgicas sino mas
bien aporta ideas acerca de como integrar de forma homogénea y natura las
capacidades de los agentes moviles dentro de la plataforma. La interoperabilidad entre
sistemas es muy importante en este campo, pues s dos sistemas de distinto origen no
pudiesen intercambiar agentes la movilidad no seria aprovechable. Cuando se trata de
agentes mdéviles podemos trabajar con dos soluciones, mas o menos complejas de llevar
a cabo:

Migracion: Este modelo es més complego, pues requiere la transferencia de codigo

y datos del agente a la plataforma remota. Cuando un agente va a migrar se
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"suspende”, setransfiere por laredy se "despierta’ en el otro extremo prosiguiendo
la gjecucion de sus tareas en € mismo punto donde las habia dejado.
Clonacion: En este caso se crea una copia del agente en € nodo remoto que se
encarga de hacer € trabgjo solicitado por su clon en la méaquina origen. En este caso
no hay una transferencia efectiva de cédigo y datos, sino solo un conjunto de
ordenes que € clon debe redlizar.
Como para otros servicios prestados en la plataforma de agentes, €l estandar define un
conjunto de mensgjes ACL junto con la Ontologia usada para los mismos (ver FIPA
Soecification — Part 11, Agent Management support for Mobility). Un gemplo es este
mensaje con el que un agente solicitaa su AMS la migracion a una direccion remota.

(request

:sender an- agent @sync://fipa97.org/acc

:receiver an-ans@sync://fipa98.org/acc

: cont ent

(action an-ans@sync://fipa98. org/ acc
(rmove

:agent - name an-agent @sync://fipa97. org/ acc)
:address async://fipa97. org/ acc)
:destination an-ans@sync://fipa98. org/ acc)
ragent-profile ...)

e e Y T T Y T N

;agent-nobility-protocol “...")
ragent-code “...")

;agent-data “...")
ragent-version “...")

:protocol fipa-request
) :ontol ogy fipa-nobile-agent- managenent
FIPA define dos modelos de movilidad en funcién de quién tenga que hacer la gestion
de latransferencia:
Modelo Simple: El AMS (Agent Management System) es el responsable de realizar
toda la gestién necesaria. El agente solicita a su AMS la transferencia y éste se
ocupa de llevarla a cabo.
Modelo Compleo: El agente es el responsable de realizar todas las operaciones que
le permiten desplazarse a la plataforma remota.

Conseguir la movilidad dentro de un sistema de agentes no es nada sencillo. Hay
algunos problemas que todavia no se han resuelto de una manera general, y hasta que no
se consiga no podremos pensar en un sistema comercial basado en agentes moviles
como los que presenta FIPA en su esténdar. Algunos de estos problemas estén
relacionados con la seguridad, € control del estado de los agentes, la ntegridad del
proceso de transferencia, la continuidad de las comunicaciones de los agentes moviles,
los requisitos de recursos en cada lugar y la gestion de fallos.

2.4.3 Servicio de Ontologia

Toda la plataforma FIPA se basa en la comunicacion entre agentes mediante ACL
(Agent Communication Language, descrito en € capitulo 3). Un mensgje ACL consiste
basicamente en una expresién de un determinado lenguaje y con un conjunto de
términos especificos de la ontologia usada. Es decir, cuando dos agentes estén
conversando es necesario que ambos estén de acuerdo en € lenguaje y la ontologia
empleados. Una Ontologia es un conjunto de simbolos o términos junto su
correspondiente interpretacion o significado. Cuando dos agentes usan una misma
Ontologia se aseguran que sus interpretaciones de lo que se esta diciendo coinciden.

Cuando un agente se registra en el DF (Directory Facilitator) informa de las ontologias
de las que tiene conocimiento, de tal forma que, cuando otro agente quiere conversar
con é utilizard una de €ellas a fin de conseguir un entendimiento mutuo. En un dominio
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pequefio es posible que las ontologias aplicables se incluyan en el propio codigo del
agente. De esta forma, estas ontologias serian cerradas y estarian limitadas al contexto
en & que van a ser utilizadas.

Cuando pensamos en sistemas de mayor envergadura no hay mas remedio que utilizar
Servicios de Ontologia (Ontology Agent), de tal forma que todos los agentes puedan
utilizar dichos servicios para obtener toda la informacion necesaria.

Las labores bésicas del Servicio de Ontologia son:

- Mantiene un conjunto de ontologias de uso publico accesible alos agentes.

- Traduce expresiones entre diferentes ontologias.

- Responde a consultas sobre términos de las ontol ogias que gestiona.

- Facilitala identificacion y uso de ontologias compartidas entre |os agentes.

- Descubre nuevas ontologiasy las pone a disposicion de todos |os agentes.
En laactualidad existen una serie de servidores de ontologias fuera del ambito de FIPA,
tales como el servidor de Ontolingua, el servidor de XML/RDF vy €l servidor ODL alos
gue se accede a través de APIs como OKBC, HTTP y ODL respectivamente. FIPA no
pretende sustituir estas implementaciones, sino agruparlas de forma que se puedan
utilizar de forma transparente dentro de la plataforma.

Como hemos dicho, € Ontology Agent tiene como principal objetivo mostrar a los
agentes FIPA una vision unificada de los servicios de ontologia ofrecidos por los
distintos servidores existentes.

2.4.4 Transporte de mensajes de la plataforma de agentes

Como se ha mencionado anteriormente el APMT (Agent Platform Message Transport)
es e encargado de redlizar la transferencia de mensajes ACL entre las ACCs (Agent
Communication Channel) de dos plataformas. Aunque en un principio la labor de
disefio de esta componente de bajo nivel se dgjé en manos de cada grupo de trabajo que
implementase la plataforma FIPA, finamente se decidi6 introducir dentro del propio
estandar debido a la gran importancia que tiene dentro del sistema. Para describir este
componente, se introduce la siguiente terminologia:
AMTS (Agent Message Transport Service): Es el objeto que implementa el servicio
de transporte de mensgjes en un AP. Cada agente de |la plataforma puede conseguir
unareferenciaal AMTS através de AMS (Agent Management System).
Conversation Factory : Es una interfaz implementada por e AMTS que permite a
un agente establecer un contexto de comunicacion (Conversation Context). Cuando
un agente desea empezar una conversacion con otro necesita obtener un nuevo
contexto.
Conversation Context: Representa un extremo |6gico de un canal de comunicacion
establecido para € intercambio de mensges ACL. Define la informacion que
necesita mantener el sistema para lograr un flujo de mensgjes entre dos agentes. Un
agente tendra tantos objetos de este tipo como nimero de conversaciones en € que
esté implicado. De forma muy bésica se puede decir que un contexto de
comunicacion esta definido por €l origen, e destino, un método de transporte y la
calidad del servicio prestado. Ademas, cada objeto de esta clase contendra una cola
de mensajes en espera de ser recibidos por € agente y una funcidon de callback
mediante la que se notifica a agente de la llegada de nuevos mensges
pertenecientes a dicha conversacion.
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Transport Factory: Es una interfaz implementada por e AMTS que permite a un
agente investigar el conjunto de mecanismos de transporte soportados (iiop, http,
wap,etc.) y conocer algunas de las caracteristicas de |os mismos.

Transport: Representa un mecanismo de transporte de mensgjes concreto. Cada vez
gue un agente desea establecer una nueva conversacion tiene que identificar €
método de transporte a usar o bien delegar esta responsabilidad a propio AMTS.
Address: Representa un extremo del canal de transporte utilizado. Dependiendo de
del tipo de transporte elegido las direcciones serén diferentes (direcciores IP, URL,
RFC_822 email, etc.).

Dedtination: ldentifica la entidad remota con la que se estd produciendo la
comunicacién o intercambio de mensajes. Puede haber un solo destino asociado con
varias direcciones correspondientes a diferentes tipos de transporte. Este modelo se
basa en la vida real, en la que una persona puede tener varias direcciones de
contacto tales como su teléfono personal, teléfono mévil, fax, direccion postal, etc.
Quality of Service: Encapsula e conjunto de propiedades que gobiernan e modo en
gue el cana de transporte realizard e intercambio de mensajes entre los extremos de
la comunicacién. Algunas de estas propiedades son la integridad de datos, la
privacidad, e rendimiento minimo y e ancho de banda minimo. Esto permitira
elegir en cada momento la calidad de servicio que se desea contratar de acuerdo con
las necesidades.

Message: Es la unidad bésica de informacion que se va transmitir por € cana de
comunicacion. Como ya se ha explicado, esta unidad va a ser € mensge ACL.

Una vez que se tienen todos estos componentes disponibles en & sistema el modelo de
comunicacion basico seriael siguiente:

Un agente A empieza su gjecucion en una plataforma de agentes.

El agente A se registra como un participante potencial de conversaciones.
Un agente B empieza su gjecucion en otra plataforma de agentes.

El agente B se registra como un participante potencial de conversaciones.

El agente B identificaa A como un agente capaz de conversar.

El agente B crea un contexto de comunicacién para conversar con A.

El agente B envia un mensgje a agente A.

El AMTS de la plataforma de agentes de A recibe el mensgje enviado por B.
. Un contexto de comunicacién es establecido por A para comunicarse con B.
10. El mensgje de B es enviado a A mediante la funcidénde callback establecida
11. El agente A contesta al mensgje del agente B.

12. Se produce un intercambio de mensgjes.

13. El agente A finaliza su comunicacién con el agente B.

14. El agente B es notificado de la finalizacion de la comunicacion.

W N~ wdNE

2.4.5 Nombrado de agentes

En un principio, FIPA fij6 un modelo de nombrado de agentes estatico donde cada
agente tenia un identificador unico (GUID) que tenia la siguiente estructura:

<name>@<hostname>: <port>/<target>
siendo:

Name : identificador del agente en la plataforma de agentes a la que pertenece.

HostName: Direccion IP (o nombre DNS) del host en el cua se estd gecutando su
ACC.
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Port: Puerto en e que escuchael ACC.

Target: Identificador del agente que deberia recibir e mensgje para encaminarlo a
agente destino. Normalmente sera el propio ACC.

Un gemplo de GUID podriaser: acc@iiop://www.ucm.es. 50/acc

Posteriormente se decidi6 que la estructura del nombre debia ser mas flexible y

completa para acometer futuras necesidades.

AgentName= (“:guid” Word NameFields*)
NameFields= “:addresses’ “ (* CommAddresst “)”

| 13 :r@lva’” 113 (H AgetName‘l' 13 )”
| “:authenticator” “(“ AgentNamet “)”

donde:

GUID: Identificador unico del agente en la plataforma de agentes. No tiene porque
contener la direccion de transporte como en e modelo simple.

Addresses: Direccién/es de transporte en la que se encuentra €l agente.
Resolver: Direccion donde se encuentra el Servidor de Nombres (ahoraen el AMS)
Authenticator: Direccion del agente de autentificacion (ahora el propio AMS).
Un gjemplo podria ser:
:guid MiAgente@iiop://mww.ucm.es
‘resolver (
:guid ams@www.ucm.es
addresses  (iiop://www.ucm.es: 81/ams
http://www.ucm.es: 80/ams)
)
addresses  (iiop://fipa.org/MiAgente)
:authenticator (iiop://fipa.org/Autentificacion)

Este modelo esta basado en pares atributo-valor y por tanto puede ser extendido de
forma sencilla para recoger nuevas necesidades que pudiesen aparecer en el futuro.

2.5 RETSINA: unaarquitectura multiagente

RETSINA (Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Network Agents) es
una arquitectura multiagente independiente de dominio, que puede aplicarse para €l
desarrollo de agentes cooperativos y que se ha desarrollado en e Robotics Institute,
Carnegie Mellon University. Esta arquitectura se desarroll6 para solucionar problemas
reales de recoleccion de informacion distribuida y se ha utilizado con éxito en
problemas rel acionados con la toma de decisiones en organizaciones empresarialesy en
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el mangjo de carteras financieras. RETSINA se caracteriza por permitir € desarrollo de
SMA en los cuales |os agentes operan asincronamente, y colaboran entre ellos y con sus
usuarios, tal y como se muestra en la Figura 2.10. Estos agentes buscan activamente la
informacion y cooperan para realizar tareas de recoleccion e integracion de informacion.
Ademas, soporta comunidades de agentes heterogéneos. RETSINA se ha desarrollado
sobre la base de que los agentes forman una comunidad en la que todos los agentes
estén a mismo nivel y sin imponer restricciones, a nivel de infraestructura, en las
comunicaciones. La infraestructura distribuida de servicios que proporciona esta
arquitecturaimpide la existencia de un control centralizado.

Usuario 1 Usuario 2 Usuario L
. ,Objetivosyjz 1 I 1£ Resultados
descripcion de tareas
Agente Agente Agente
interfaz 1 interfaz 2 interfaz i

=12 o o

Agente de Agente de Agente de
tarea l tarea 2 tareat
17 @
Peticiones de Integracion de informacion
informacion y Resol ucién de confictos Respuestas
servicio Agente Cﬁ
intermediario 2
N/ Anuncios Agente de
Agente de informacion n
informacion 1

Cuestiones

Fuente de
informacion
1

Fuente de
informacion
m

Fuente de
informacion
2

Preguntas

Figura 2.10. Arquitectura RETSINA

RETSINA se ha utilizado, por gemplo, para e desarrollo un sistema de ayuda para la
eliminacion de minas mediante robots, llamado AgentStorm. Los agentes de
eliminacién de minas interactlan para encontrar rutas, facilitando la eliminaciéon de
campos de minas. AgentStorm permite la experimentacion con distintas estrategias de
cooperacion multi-robot y de comunicacion, de manera que cada robot planifica su

Modelosy Arquitecturas de Agente - 31/40



estrategia en base a suposiciones sobre |0 que estan realizando sus comparieros y sobre
datos sensoriales (Sycaraet al., 1996).

La Figura 2.10 muestra los distintos tipos de agentes que se pueden integrar en esta
arquitectura: Agentes de interfaz, Agentes de tareas, Agentes de informacion y Agentes
intermediarios.

Los agentes de interfaz interactdan con € usuario y hacen uso de su conocimiento sobre
el dominio, dd papel que @ usuario juega en e contexto del problema y de la
funcionalidad que espera conseguir, para personalizar su interfaz y adaptarse al usuario.
Estos agentes estan dotados de la capacidad de anticiparse a las necesidades del usuario
utilizando informacion histérica relacionada con € usuario. Estos agentes actlan como
interlocutores con el sistema ocultando |os aspectos mas complejos.

Los agentes de tarea tienen capacidad de planificacion, para lo cua utilizan su
conocimiento sobre el dominio. Estos agentes son capaces de descomponer una peticion
de informacion de ato nivel en tareas de menor nivel y son capaces de generar planes
de gecucidn de las tareas identificadas, asi como de coordinar su gecucion. Las tareas
gue llevan a cabo estos agentes son:

Recibir las especificaciones de una tarea delegada que le envia un agente de
interfaz,

Interpretar las especificaciones e identificar 1os objetivos que deba alcanzar el
sistema,

Formular planes para satisfacer esos objetivos,

Identificar los subobjetivos del plan, y

Descomponer € plan y llevar a cabo la coordinacion e intercambio de
informacion con los agentes adecuados para la eecucion del  plan,
monitorizacion y consolidacion de los resultados.

La planificacion debe adaptarse a estado actual del sistema asi como tener en cuenta
potenciales cambios de recursos, ya que en funcion del problema a que se aplique
puede gque algunos recursos de informacion no estén disponibles en algunos periodos de
tiempo. Por gemplo, en & caso de AgentStorm, es posible que en la batalla se pierdan
lineas de comunicacion.

Los agentes de informacidn proporcionan acceso inteligente a sistemas heterogéneos de
informacion, actuando como un wrapper o intermediario, 0 incluso como un gateway
para las fuentes de informacién. Estos agentes disponen de modelos de los recursos de
informacion asociados y de estrategias para la seleccion de las fuentes de informacion
acceso, resolucion de conflictos, y fusion de la informacion. Los agentes de informacion
pueden recibir consultas de datos relacionados con las fuentes de informacion asociadas.
Estas consultas pueden ser periddicas. Ademés pueden monitorizar la informacion
procedente de las fuentes, y recibir notificaciones relacionadas con e cumplimiento de
condiciones.

Los Agentes intermediarios se encargan de poner con contacto a los agentes que
necesitan un servicio, con los que lo proporcionan. Analizan semanticamente la
informacion que requiere el agente y devuelven los recursos disponibles para poder ser
utilizados. Pueden ser de varios tipos.
Agent Name Service: Resuelve la locdizacion de un agente utilizando
paginas blancas.
Matchmakers: Negociadores que se encargan de empargjar los agentes,
realizando busquedas por en paginas amarillas.
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Agentes blackboar d: Coleccionan demandas de servicios.
Brokers: Procesan los anteriores

MAS Interoperator: Conectan RETSINA MAS con otros sistemas
multiagente externos.

La tabla 2.2 muestra las competencias y funciones de los componentes, agentes y
modulos de |os agentes de la arquitectura RETSINA:

Modulo de Infraestructura Interno de un

Infraestructura RETSINA MAS agente en RETSINA

MAS Interoperation
RETSINA-OAA Interoperator
Capability to Agent Mapping

Matchmaker

Capability to Agent Mapping
Matchmaker Module

Name to Location Mapping

Name to Location Mapping

ANS ANS Module
Security .
. . Securit
Certificate of Authority/Cryptography Security Module/ priv)z;te/public keys
Services

Performances Services
Failure Monitoring

Performances Services
Self-Monitory/Cloning

MAS Management Services

Management Services

Logger/ActivityVisualizer/Launcher Logger Module

ACL Infrastructure
ACL Parser/Private Ontology/Protocol
Engine

ACL Infrastructure
Public Ontology/Protocols Servers

Communication Modules
Discovery Module/RETSINA
Communicator

Communication Infrastructure
Discovery/Message Transfer

Operating Environment
Machines, OS, Network Multicast Transport Layer: TCP/IP, Wireless, Infrared, SSL

Tabla 2.2: Nivelesdela arquitectura RETSINA

La activacién dinamica de los agentes forma una estructura organizacional creada bajo
demanda que se adecua a las tareas, las necesidades de informacion del usuario y la
informacion descompuesta requerida por los agentes de software relacionados. La
organizacion de los agentes no cambia con la incorporacion o eliminacion de las fuentes
de informacién, pero la interaccién entre los agentes podria verse afectada por la
incorporacion o eliminacion de los agentes.

La organizacion se caracteriza por la existencia de un nimero finito de agentes de tareas
con los cuales cada agente se comunica. Ademas, los agentes de tareas son
eventualmente responsables de resolver conflictos con la informacion e integrar
informacion de fuentes heterogéneas para sus respectivas tareas. Estos agentes son
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responsables de activar los agentes de informacion relevantes y de la coordinacion de la
busqueda y filtrado de informacién para sus tareas. Cuando un agente de tarea recibe
una tarea desde un agente de interfaz u otro agente de tarea, este la descompone
teniendo en cuesta su conocimiento del dominio y posteriormente delega las subtareas a
otros agentes de tarea o directamente a agentes de informacion.

Cuando las fuentes de informacion estan parcialmente replicadas con distintos grados de
confiabilidad, costo y tiempo de procesamiento, los agentes de informacion deben
optimizar la seleccion de la fuente de informacion. Si las fuentes de informacion
seleccionadas fallan en proporcionar una respuesta Util, los agentes de informacion
deberian buscar y tratar con otras fuentes para repetir la consulta de datos. Debido a
estas complejidades es que se ve a la recuperacion de informacion como una tarea de
planificacion. Este tipo de agentes inteligentes difiere de los sistemas tradicionales de
IA en que la busqueda de la informacion durante la resolucién del problema es una parte
inherente del sistema. Esto se debe a que la informacion recuperada puede cambiar la
forma en que ve & mundo externo el planificador o € sistema de confianza interno del
planificador.

En RETSINA la comunicacion se lleva a cabo utilizando gecutivas KQML. En € caso
de los sistemas heredados se construye un agente gateway que realiza la conexion entre
dicho sstemay los agentes de RETSINA.

Los agentes estdn siempre localizados. El mecanismo de localizaciéon se basa en el
concepto de las paginas amarillas o0 sea, un agente que contiene informaciéon que se
actualiza dindmicamente sobre que agentes hay en la organizacion. Este agente se
denomina matchmaker y ante el se presentan los agentes que se van incorporando a la
organizacion. Un agente que requiera los servicios de otro agente le solicita al
matchmaker una lista con los agentes que proporcionan ese servicio.

Un matchmaker es un agente de informacion que puede localizar a otro agente en lugar
de piezas de informacion. Si se da € caso que matchmaker no conoce a un agente que
proporcione un determinado servicio requerido, €l agente que hizo € requerimiento
puede encargarle a matchmaker una monitorizacién para que este le avise cuando se
encuentre disponible un agente que preste ese servicio. Esta es una propiedad que se
deriva de que el matchmaker es una agente de informacion.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se han presentado diversas arquitecturas que permiten describir €

comportamiento de un agente. Basicamente existen dos perspectivas extremas, la
ddiberativa y la reactiva, y mdltiples intermedias (todas aquellas que pertenecen a la
categoria de hibridas). Los dos tipos de arquitecturas reflgjan dos ideas basicas del

concepto de agente: la necesidad de reflexion, para un razonamiento a largo plazo, y la
urgencia de la reaccion, para un comportamiento adecuado a la situacion actua del

agente. Se han presentado los fundamentos de los dos tipos de arquitecturas. Se ha
hecho especial hincapié en la arquitectura deliberativa basada en deseos, creencias e
intenciones (BDI) y la arquitectura reactiva se ha presentado desde un punto de vista
mas centrado en las aplicaciones roboticas, por ser este el campo en el que se desarroll6
y donde & numero de sistemas construidos con ella es mayor. Por otra parte se han
revisado |os aspectos mas importantes a tener en cuenta en € desarrollo de los sistemas
multiagente y se han analizado sus limitaciones. También se ha presentado la propuesta
realizada por FIPA, que actualmente se puede considerar €l estdndar méas ampliamente
difundido tanto en lo que se refiere a interoperabilidad para las comunicaciones entre
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agentes, como para la redizacion de plataformas y servicios para la gecucion y
despliegue de agentes. Finalmente se ha presentado RETSINA, un gemplo de
arquitectura multiagente, estudiado y representativo de este tipo de tecnologia.
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