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Capitulo 1

Introduccion

La presente documentacion constituye la memoria del trabajo de investigacion titulado
Sistema Multi-Agente con Soporte a Procesos de Consenso y que sirve como Trabajo Tutelado
de Fin de Master para la obtenciéon del titulo de Master Universitario en Soft Computing y
Sistemas Inteligentes, impartido en la Universidad de Granada. La memoria comienza con
un primer capitulo en el que exponemos la motivacion del trabajo de investigacién elegido,
haciendo un breve repaso general al estado del arte en Toma de Decisiones, Procesos de
Consenso y Sistemas Multi-Agente, para seguidamente fijar los objetivos de dicho trabajo y

definir la estructura que se seguira en el resto de la memoria.

1.1. Motivacion

La Toma de Decisiones es una de las actividades cotidianas de los seres humanos, ya
que constantemente nos enfrentamos a situaciones en las que existen varias alternativas,
y en ocasiones debemos decidir cual de ellas es mejor o cudl se adapta mejor a nuestras

necesidades.

El proceso de Toma de Decision es un proceso complejo, ya que es necesario realizar pre-
viamente un analisis detallado de las ventajas e inconvenientes asociados a cada alternativa.

Segun la Teoria Cldsica de la Decision [58, 70|, existen diferentes tipos de problemas que
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se clasificaran atendiendo a distintos puntos de vista: criterios, expertos y contexto de defi-
nicién. Segun el nimero de expertos que participen en un problema de Decision, podemos

clasificar dichos problemas en: Toma de Decision Individual y Toma de Decision en Grupo.

Un problema de Toma de Decisién en Grupo (TDG) puede definirse como un problema
de decisién en el que dos o més decisores o expertos intentan lograr una solucion comun para
dicho problema, teniendo en cuenta las opiniones o preferencias de todos ellos. Tradicional-
mente, los problemas de TDG se han resuelto llevando a cabo un proceso de seleccién en el
que la mejor alternativa es elegida, sin tener en cuenta un acuerdo previo entre los expertos
[37]. Asi, este proceso de seleccion de alternativas puede dar lugar en ocasiones a soluciones
que no sean aceptadas como buenas por parte de algunos expertos [73], debido a que puedan
considerar que sus preferencias individuales no se han tenido en cuenta para obtener dicha

solucién.

Para evitar tales situaciones, es aconsejable llevar a cabo un proceso de consenso, en
el que los expertos discuten y modifican sus preferencias de cara a alcanzar un nivel de
acuerdo suficiente antes de tomar una decision. El estudio de los procesos de consenso se
ha convertido en un campo de investigacién de gran importancia dentro de la Toma de
Decisiones. Por ello, se han propuesto en la literatura varios enfoques de modelos de consenso
(38, 39, 40, 42, 43, 47, 48, 52, 63]. El consenso se ha definido cldsicamente como el acuerdo
total y unadnime de todos los expertos participantes en el problema, algo que resulta inusual
en problemas de TDG reales. Por esta razon, las medidas de consenso absoluto seguidas en
el enfoque clasico fueron evolucionando hacia medidas maés flexibles [73], donde el objetivo
es alcanzar un estado de acuerdo mutuo en el grupo de expertos, habiendo expresado cada
uno de ellos sus preferencias y habiendo sido tenidas en cuenta, de modo que todos los
expertos acepten la solucién del problema. Esta interpretacién flexible de consenso, la cual
ha sido considerada en el modelo de consenso presentado en este trabajo, ha sido adoptada
en multitud de enfoques, destacando la nocién denominada soft consensus [46, 49, 50] basada

en el concepto de mayoria difusa.
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El consenso es un proceso dinamico e iterativo, consistente en una serie de rondas, donde
los expertos expresan y discuten sus preferencias acerca de las alternativas del problema.
Este proceso es tradicionalmente supervisado y coordinado por un moderador que ayuda a
los expertos participantes en el problema a acercar sus opiniones [4, 53]. En la literatura se
han propuesto algunos modelos de consenso con el objetivo de automatizar el proceso de

alcance de consenso [43, 63].

Los procesos de consenso presentan actualmente algunas debilidades y problemas adicio-
nales, como son la dificultad para trabajar con grandes grupos de expertos y la necesidad
de una supervision constante del problema a lo largo del mismo. Para superar algunas de
estas dificultades, una de las principales lineas de actuacién y mejora que se han propuesto
sobre los modelos de consenso es la de ampliar el grado de automatizacién de los mismos, de
manera que la necesidad de supervision humana del proceso sea minima o incluso nula. Una
opcion para conseguir esta automatizacion es mediante el paradigma de agentes software y
Sistemas Multi-Agente (SMA) [62], que supondra el modelo que se propone seguir en este

trabajo de investigacion.

Un Agente Software es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar tales per-
cepciones y responder o actuar en su entorno de manera racional y correcta, tendiendo a
maximizar un resultado esperado. Una de las caracteristicas més atractivas de los agentes
software es su caracter autonomo, es decir, la capacidad para realizar las tareas que le per-
mitan alcanzar un objetivo sin supervisién humana. Un Sistema Multi-Agente es un sistema
distribuido compuesto por agentes software, donde la accién combinada de cada uno de ellos
persigue la consecuciéon de un objetivo comin, o bien cada uno de ellos persigue su propio

objetivo individual.
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1.2. Objetivos

Este trabajo se centra en el estudio de problemas de TDG bajo incertidumbre, y el
propésito del mismo consiste en desarrollar un Sistema de Apoyo al Consenso (SAC) semi-
supervisado que, ademas de automatizar los procesos de consenso, permita dotarlos de cierta
autonomia durante su realizacién. Para alcanzar dicho propdsito, proponemos construir un
SAC basado en un sistema multi-agente cooperativo en el que actiien diferentes tipos de agen-
tes que asumen los diferentes roles habituales en este tipo de problema, donde cada agente
tendra su propia autonomia para contribuir a realizar el proceso de consenso, permitiendo
no obstante la supervisién del experto humano, necesaria en algunas ocasiones. Este SMA
intentara guiar los procesos de consenso para alcanzar un grado de acuerdo pre-determinado
a priori, antes de que el grupo pase a tomar la decision. Gracias al caracter autéonomo e
inteligente de los agentes, estos seran capaces de actuar sin supervision constante de los
expertos humanos correspondientes, acelerando en ocasiones la negociacién de los procesos

de consenso.

Para conseguir este proposito global, nos planteamos alcanzar los siguientes objetivos:

= Revisiéon de los modelos de Consenso para problemas de TDG bajo incerti-
dumbre. En la literatura podemos encontrar diferentes modelos tedricos de consenso
capaces de llevar a cabo procesos de TDG bajo incertidumbre, esto es, con informacion
vaga o imprecisa. En ellos se describen tanto las estructuras y dominios empleados
para la expresion de preferencias de los expertos como los operadores utilizados para
trabajar con diferentes tipos de informacion.

= Revision del Estado de Arte en el area de los SMA y su relaciéon con Proce-
sos de Consenso. Dado que el sistema que pretendemos desarrollar se apoyara sobre
la tecnologia multi-agente, serd necesario realizar un estudio previo de las arquitecturas
y modelos de SMA mas comunes en la literatura, de cara a abordar los aspectos rela-

tivos a modelos de consenso previamente revisados desde una perspectiva del diseno y
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funcionamiento de los agentes software.

= Definicion de un Modelo de Consenso adecuado para su Implementacién
mediante un SMA: Es importante adoptar un modelo de consenso que permita
conseguir un cierto grado de automatizacion, ya que no todos los modelos existentes
en la literatura estan disenados para aplicar una automatizacion directa sobre ellos. Al
modelo utilizado, se le anadira la capacidad de semi-supervision del proceso por parte
del experto humano sobre su agente correspondiente.

= Diseno de una Arquitectura Multi-Agente para ayudar al alcance del Con-
senso. Para disenar un SMA es necesario llevar a cabo un andlisis exhaustivo del
contexto en el que se implantara, con el propédsito de identificar los diferentes agentes
que participaran, lo que supone ademas dotarlos de una personalidad que dependera de
las funciones que queramos que lleven a cabo de manera auténoma en el proceso de
consenso.

= Diseno de una Ontologia para facilitar la Comunicacién entre Agentes. Dado
que una de las principales caracteristicas de los Sistemas Multi-Agente es la capacidad
de interaccién y comunicacién con otros agentes, es importante definir una ontologia
donde se especifique claramente el vocabulario y seméantica de los términos utilizados
por los agentes en dicha comunicacién.

= Implementacion del Sistema Multi-Agente que dé Soporte a los procesos
de Consenso bajo una plataforma FIPA. La fase de implementacién se llevara a
cabo siguiendo el estdndar FIPA! de desarrollo de SMA, y mediante la plataforma de
desarrollo de Sistemas Multi-Agente JADE?.

thttp://www.FIPA.org
Zhttp://jade.tilab.com
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1.3. Estructura

Para alcanzar los objetivos que perseguimos, esta memoria se estructura en los siguientes

capitulos:

» Capitulo 2: Presenta una revision de los principales temas de investigacion seguidos
en este trabajo, incluyendo un repaso general a los problemas de TDG y una revision
de modelos de Consenso, haciendo especial hincapié en aquellos que utilizan medidas
flexibles de consenso. A continuacién, se revisara la tecnologia de SMA, atendiendo
a los tipos de agentes existentes, arquitecturas para construir SMA, estandares de
desarrollo y comunicaciéon entre agentes.

= Capitulo 3: En este capitulo, se presenta nuestra propuesta de SMA con soporte a
procesos de consenso, donde describimos el modelo de consenso seguido, haciendo es-
pecial hincapié en la semi-supervision de los agentes durante el proceso para conseguir
el mayor grado de autonomia posible, los principales detalles relativos a la arquitectura
del sistema, y el diseno de la ontologia llevado a cabo. El capitulo finaliza con un breve
ejemplo ilustrativo para mostrar el funcionamiento del sistema, asi como el grado de
autonomia y de supervision humana obtenidos.

» Capitulo 4: Este capitulo concluye la memoria de investigacion, presentando las conclu-
siones mas relevantes de la investigacion realizada, e indicando las lineas de actuacion

futuras a llevar a cabo.




Capitulo 2

Preliminares

Este capitulo realiza un estudio y visién general del consenso dentro del ambito de la
Toma de Decisién en Grupo (TDG), ademds de hacer una revisién del estado del arte en
Sistemas Multi-Agente (SMA). Para ello, comenzamos sentando las bases y conceptos bésicos
de los problemas de TDG y, mas concretamente, aquellos basados en consenso, mostrando a
continuaciéon un esquema general de resolucion de procesos de consenso y dando una breve
vision de algunos modelos de consenso existentes en la literatura. Seguidamente, se estudian
las principales caracteristicas de los SMA, incluyendo los tipos y arquitecturas de SMA

existentes, estandares de desarrollo y mecanismos de comunicacién entre agentes.

2.1. Problemas de Toma de Decisién en Grupo (TDG)

Tomar una decision consiste en elegir la mejor opcion de entre un conjunto de alternativas
posibles [10, 46, 70, 80]. A menudo nos enfrentamos a situaciones en las que debemos decidir

qué alternativa tomar en funcién del entorno en el que nos encontramos.

Los problemas clésicos de decisién presentan los siguientes elementos basicos:

1. Uno o varios objetivos por resolver.

2. Un conjunto de alternativas o decisiones posibles para alcanzar dichos objetivos.

7
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3. Un conjunto de factores o estados de la naturaleza que definen el contexto en el que se

plantea el problema de decision.

4. Un conjunto de valores de utilidad o consecuencias asociados a los pares formados por

cada alternativa y estado de la naturaleza.

Dado que en la vida real se puede presentar una enorme variedad de problemas de de-
cision, la Teoria de la Decision ha establecido una serie de criterios para clasificarlos bajo

diferentes puntos de vista:

1. Segtun el numero de criterios o atributos que se han de valorar para cada alternativa.

Tenemos problemas de toma de decisién de un solo criterio y multi-criterio [15, 80].

2. Segun el ambiente de decision en el que se han de tomar las decisiones. Se definen

problemas de toma de decisiéon en ambiente de certidumbre, riesgo e incertidumbre

[58).

3. Segun el nimero de expertos. Tenemos problemas de toma de decisién individual y

toma de decision en grupo (TDG) [54, 57].

En este trabajo de investigacién nos centramos en problemas de decisién bajo incerti-
dumbre donde participan varios expertos, mas concretamente, en problemas de TDG. Tomar
decisiones en grupo implica la participacion de varios decisores que han de tomar decisiones
de forma colectiva, de cara a alcanzar una solucién comun a un problema. Un proceso de
toma de decisién en el que participen varios individuos o expertos, donde cada uno de ellos
aporta sus propios conocimientos y experiencia, dard como resultado, en ciertos ambientes,

una decisiéon de mayor calidad que aquella aportada por un tnico experto.

La solucién a un problema de TDG se puede obtener aplicando un enfoque directo o bien
un enfoque indirecto [36, 37]. En un enfoque directo, la solucién se obtiene a partir de las

preferencias individuales de los expertos (sin obtener una opinién social o general antes de
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/PROCESO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS\

PREFERENCIAS DE \’ Alternativa/s
LOS EXPERTOS A - solucién
AGREGACION - EXPLOTACION -
{Operader de Agregacién) v {Criterio de Seleccién) >

& J

Figura 2.1: Fases del proceso de seleccién en problemas de TDG

la resolucién del problema), mientras que en un enfoque indirecto dicha solucién se consigue
determinando a priori una opinién social, y empleando dicha opinion para la obtencién de
la solucién. Tal y como se observa en la Figura 2.1, en ambos enfoques el proceso general

para alcanzar una solucién al problema de TDG se compone de dos fases [72]:

(1) Fase de Agregacion: Se combinan las preferencias de los expertos.
(2) Fase de Explotacion: Consiste en obtener una alternativa o un subconjunto de alterna-

tivas que den solucién al problema de decision.

Formalmente, un problema de TDG se caracteriza por:

» La existencia de un problema o cuestion comun a resolver.

= Un conjunto de posibles alternativas entre las que escoger.

X ={x1,29,...,2,}(n > 2) (2.1)

» Un conjunto de individuos (expertos) que expresan sus juicios, opiniones o preferencias

sobre el conjunto de alternativas y que tienen la intencion de alcanzar una solucién en
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comtun al problema planteado.

E ={e1,eq,...,en}(m >2) (2.2)

Cada experto debe utilizar una estructura de preferencia para representar su opinion
sobre un conjunto de alternativas. Una de las estructuras mas habituales en problemas de
TDG es la relacion de preferencia difusa [41], que serd la que utilizaremos en nuestro modelo
de consenso. Dado un conjunto finito de alternativas X, una relacién de preferencia difusa

P, asociada al experto e; es una matriz cuadrada de dimension n:
vt "
D
P . )
Pt P
R
donde cada elemento p* = p. (z;,2) € [0,1] representa la preferencia de la alternativa

sobre la alternativa zj del experto e;, cumpliéndose:

= p* > 0.5 indica que el experto e; prefiere la alternativa x; respecto de xy.
» p* < 0.5 indica que el experto e; prefiere la alternativa x;, respecto de ;.

= p* = 0.5 indica indiferencia del experto e; entre las alternativas z; y xy.

Los elementos situados en la diagonal de esta matriz carecen de relevancia durante la re-
soluciéon de un problema de TDG, ya que no es adecuado hablar de la preferencia de una

alternativa sobre si misma.

Dependiendo del problema al que nos enfrentemos, existen situaciones en las que todos
los individuos participan para tomar la decision, y otras en las que el proceso de decisién
solo debe concernir a un decisor o un pequenio grupo de estos, de ahi que puedan surgir
inconvenientes cuando un grupo de individuos participa en un proceso de decisién. Asi, po-
demos encontrarnos en situaciones de colaboracién entre expertos, de competitividad entre
expertos, propuestas compatibles e incompatibles con uno o mas expertos, e incluso propues-

tas que involucren a diferentes entornos (por ejemplo, entre companias, gobiernos, etc.). Por
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esta razén, existen diferentes criterios clasicos que ayudan a resolver problemas de toma de

decisién en grupo, basados en diferentes reglas para obtener la solucién [16]:

Regla de la Mayoria: Se toma la decisién teniendo en cuenta la opinién de la mayoria
de individuos que componen el grupo envuelto en el problema de decisién. Una vez
adoptada la decision de la mayoria, ésta debe ser respetada por las minorias del grupo,
por lo que éstas no deben oponerse a la misma, ya que se asume que todos aceptan el
uso de la regla. La nocion de mayoria admite dos grandes modalidades de aplicaciéon

de la regla:

1) Mayoria absoluta, cuando la opinién mayoritaria ha sido tenida en cuenta por mas

de la mitad del total de expertos.

2) Mayoria relativa o simple, cuando solamente se requiere que la opinién mayoritaria
haya sido la més numerosa en cuanto a expertos se refiere, aunque la suma del resto

de expertos la supere.

Regla de la Minoria: Se delega la toma de la decisién en un subgrupo de personas, ya que
el problema requiere un nivel de experiencia que solamente presentan dichas personas.
Es necesario que todos los expertos participantes acepten la regla y, por consiguiente,

estén de acuerdo con delegar la toma de la decisiéon al subgrupo acordado.

Individual: Esta situacion se presenta cuando el grupo recurre a un experto para tomar

la decisién o cuando existe un lider en el grupo.

Unanimidad: Todos los miembros deben estar de acuerdo con la decision tomada.

En la mayoria de estas situaciones se presenta el problema de que algunos expertos con-

sideren que sus opiniones no han sido tenidas en cuenta suficientemente [3]. Ademads, existen

situaciones en las que es necesario un alto nivel de acuerdo entre los expertos participantes.

Por esta razon, surge la necesidad de emplear enfoques basados en consenso, que anaden

una nueva fase al proceso de TDG con el objetivo de alcanzar un acuerdo global entre todos
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los expertos antes de tomar la decisién. En la siguiente seccién abordaremos el concepto de
consenso y revisaremos algunos enfoques y modelos de consenso propuestos por diferentes

autores.

2.2. Modelos de Consenso

En esta seccion introducimos el concepto de consenso y presentamos las diferentes in-
terpretaciones existentes del mismo, destacando el enfoque conocido como soft consensus.
Seguidamente, presentaremos el esquema general de los procesos de consenso y daremos
una breve revision de los principales modelos de consenso propuestos en la literatura por

diferentes autores.

2.2.1. Concepto e Interpretaciones de Consenso

Segun la Real Academia de la Lengua Espanola [27], se define el término consenso como
el acuerdo producido por consentimiento mutuo entre todos los miembros de un grupo o entre
varios grupos. Por su parte, Saint define en [73] el consenso como un estado de acuerdo mutuo
entre los miembros de un grupo, donde todas las opiniones e inquietudes de cada uno de los

individuos han sido tenidas en cuenta para consequir la satisfaccion del grupo.

Estas definiciones asumen la idea de un proceso de TDG en el que ningin experto esta en
desacuerdo sobre las decisiones tomadas, aunque algunos expertos pueden seguir opinando
que su solucion individual fuera mejor que la finalmente tomada. Para conseguir el acuer-
do es necesario, pues, que todos los expertos cambien sus opiniones iniciales, tendiendo a

aproximarlas hacia una opinién colectiva que consideren satisfactoria.

A pesar de que la fase de consenso se introduce en los procesos de TDG para incrementar
el nivel de acuerdo entre los expertos que participan en el problema de decision, en ocasiones

el concepto de consenso causa cierta controversia, ya que puede ser interpretado de distintas
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formas, desde un total acuerdo (unanimidad) a una interpretacién més flexible.

El enfoque tradicional de consenso supone una vision rigida del mismo, donde se considera
que existe consenso solamente cuando el acuerdo entre los expertos es total y undnime [17].
Este enfoque presenta el inconveniente de que el acuerdo total suele ser dificil o imposible
de alcanzar en la practica. Ademas, el consenso por unanimidad a veces puede haberse
alcanzado mediante intimidacion u otras circunstancias en las que el acuerdo alcanzado no
es verdadero (consenso normativo) [61], razén por la cual se ha mostrado a menudo como
un método poco realista para tomar decisiones reales. El consenso normativo implica en la
practica una imposicion a priori desde el exterior del grupo que los miembros del mismo

asumen sin discutir.

El consenso no deberia entenderse como un acuerdo unanime, sino como un proceso en
el que la decision finalmente tomada posiblemente no coincida totalmente con las posiciones
iniciales de los expertos. Esta concepcién del consenso se conoce como Consenso Cognitivo
[61], e implica que los expertos modifican sus opiniones iniciales tras una serie de rondas
de discusién y negociacion. En la literatura podemos encontrar diferentes ideas de consenso
que intentan “suavizar” la version rigida de consenso como unanimidad. Algunas de ellas

son [46, 47, 73]:

Todos los miembros del grupo apoyan la decision tomada.

» Ningiin miembro del grupo se opone a la decisiéon tomada.

Todos los miembros del grupo asumen la decisiéon tomada, aunque no la apoyen.

Estado de mutuo acuerdo entre los miembros del grupo, y donde las opiniones cruciales

de los individuos han sido consideradas para satisfaccién de estos.

Uno de los enfoques mas aceptados para “suavizar” la nocién rigida de consenso como

unanimidad es el de soft consensus. Este enfoque, propuesto por Kacprzyk [46, 47, 48, 49],
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profundiza en el estudio del concepto de mayoria en problemas de TDG, proponiendo sua-
vizarlo mediante otro mas flexible, denominado “mayoria difusa”, que introduce el uso de
cuantificadores lingiifsticos difusos para medir el nivel de acuerdo [46, 52], y donde el con-
cepto de soft consensus se entiende por: La mayor parte de los expertos estin de acuerdo
en las alternativas importantes. Nétese que la definicion de soft consensus estd basada en la
teorfa de conjuntos difusos [55]. Este enfoque ha proporcionado resultados satisfactorios en

diferentes problemas de TDG [28, 38, 84].

En definitiva, el consenso es un area de investigacion de gran importancia en el campo
de la toma de decisiéon en grupo, y son muchos los autores que han propuesto modelos
que justifican la necesidad de llevar a cabo un proceso de consenso previo a la seleccién de

alternativas en este tipo de problemas [8, 9, 11, 28, 38, 43, 51, 63, 73].

2.2.2. Esquema General de los Procesos de Consenso

El principal propésito de los procesos de consenso consiste en alcanzar un nivel de acuerdo
minimo antes de iniciar el proceso de seleccion de alternativas, mediante discusion de prefe-
rencias, durante una o varias rondas [73]. Este proceso suele estar coordinado o dirigido por
una figura humana: el moderador. El moderador es una figura clave en procesos de consenso,

y sus funciones fundamentales son:

s BEvaluar el nivel de acuerdo alcanzado en cada ronda de consenso.

= Identificar las alternativas que impiden alcanzar el consenso deseado.

» Informar a los expertos sobre los cambios que estos deben considerar sobre las prefe-

rencias en dichas alternativas.
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Figura 2.2: Esquema general del proceso de consenso para TDG

A continuacion, pasamos a describir el esquema general de actuacién para procesos de con-

senso seguido por la mayoria de autores, asi como en este trabajo, en el cudl se considera un

enfoque suavizado de medicion del consenso. El esquema de este proceso se muestra en la

figura 2.2, y las etapas que lo componen son las siguientes:

(1) Descripcién del problema de toma de decisién, incluyendo las posibles alternativas que

lo componen.

(2) Identificacion del formato empleado para representar las preferencias, junto con las me-

didas para calcular el consenso a partir de dichas preferencias [11, 21, 24, 35, 38, 64, 81].

(3) Cada experto proporciona sus preferencias individuales al moderador.

(4) Comprobacion del nivel de consenso actual, de acuerdo a las medidas de consenso elegi-

das. Las medidas de consenso son un indicador para evaluar cémo de lejos se encuentra
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el grupo de expertos de un acuerdo unanime, utilizando para ello diferentes medidas
de similitud y operadores de agregacion [8, 31, 56], como veremos en la Seccién 3.1 al
presentar el modelo de consenso utilizado en nuestro sistema. Si el nivel de consenso es
suficiente, el proceso finaliza y el grupo pasa a la fase de seleccion de alternativas; de lo

contrario, continuar con el paso (5).

(5) Realimentacién por parte del moderador a los expertos. Cuando existe una cierta dis-
crepancia entre las preferencias de los expertos, el moderador identifica a los expertos
y/o preferencias que impiden alcanzar el nivel de consenso deseado. A continuacién, el
moderador guiard a los expertos para que modifiquen dichas preferencias, con el objeto
de acercar sus opiniones y mejorar el grado de consenso en la siguiente ronda. Como
puede verse, el moderador juega un papel clave en esta etapa, siendo responsable de

guiar, controlar y finalizar el proceso de consenso.

(6) Volver al paso (3). Dado que el niimero de rondas de consenso debe estar limitado, en los
casos en que este numero se haya sobrepasado sin llegar a un acuerdo, deben buscarse

estrategias alternativas o finalizar el proceso sin éxito [73].

2.2.3. Revision de Modelos de Consenso

En esta seccion revisamos brevemente algunos modelos de consenso presentes en la lite-
ratura [42, 53, 63, 73, 84]. La estructura de estos modelos es similar a la del esquema general
mostrado en la anterior seccién, aunque cada uno de ellos se adapta al contexto especifico

para el que fue disenado.

2.2.3.1. Modelo Teérico del Proceso de Consenso

Este primer modelo propuesto por S. Saint y J.R. Lawson [73] describe en detalle las

diferentes fases llevadas a cabo en los procesos de consenso, tal y como se desarrollan en
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situaciones reales dentro de una empresa u organizaciéon. En la Figura 2.3 se muestra una

representacion grafica de este modelo, el cual se divide en tres fases principales:

1. Asimilacion de la propuesta. Se lleva a cabo la presentacion y aclaracién de las posibles
dudas iniciales acerca de la propuesta que se pretende aprobar por consenso. También
se consulta si existe algin inconveniente a que la propuesta inicial sea considerada

como la solucion ideal al problema planteado.

2. Resolucion de desacuerdos. Se compone de varias rondas de consenso donde los expertos
expresan sus preferencias y discuten para resolver los inconvenientes individuales. Al

final de cada ronda se comprueba si se ha alcanzado el acuerdo deseado.

3. Clierre del proceso. Se llega a esta fase si no se ha podido alcanzar un consenso entre los
expertos en el periodo de tiempo inicialmente fijado. Las posibles medidas a tomar en el
cierre de la sesién incluyen: retirar la propuesta, prorrogar el tiempo establecido, tomar
como decisién final la opinién de la mayoria y/o excluir a los expertos que impiden

alcanzar el consenso.

Ademas, este modelo propone una serie de roles participantes ademas del propio moderador.

a)

Moderador. Es el encargado de poner en marcha todo el proceso y de la correcta ejecu-
cion del mismo. Es responsable de aconsejar a los expertos participantes para acercar su

opinion a la de la mayoria.

Redactor del acta. Es el encargado de redactar el acta de cada sesion de consenso, donde
se recogen por escrito las conclusiones y/o decisiones alcanzadas. Resulta aconsejable la
lectura del acta antes de abandonar la reunién para evitar que algin experto tenga ideas

diferentes sobre las decisiones tomadas.

Controlador del tiempo. El controlador de tiempo trabaja junto al moderador para
asegurar que no se exceda el tiempo asignado a cada una de las fases. Entre sus funciones

esta la de notificar periddicamente a los participantes el tiempo restante de cada fase.
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Figura 2.4: Modelo de consenso propuesto por Zadrozny

2.2.3.2. Modelos basados en Soft Consensus

Kacprzyk et al. propusieron varios modelos de consenso inspirados en la idea de soft
consensus propuesta por dicho autor en [46]. Asi, Kacprzyk y Fedrizzi establecieron en [48]
una medida del grado de consenso entre opiniones de expertos expresadas como relaciones de
preferencia difusas, en la que mediante el uso de cuantificadores lingiiisticos [82] es posible
aplicar el concepto de mayoria difusa y, en consecuencia, medir el nivel de acuerdo de forma

consistente y similar a como es percibido por el ser humano.

Zadrozny y Kacprzyk propusieron en [84] un modelo de consenso cuyo esquema se muestra

en la Figura 2.4, siendo sus principales caracteristicas las siguientes:
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a) Cada experto expresa sus preferencias mediante relaciones de preferencias difusas.

b) Se agrupa el conjunto de expertos en diferentes subgrupos en funcién de la coincidencia

en sus preferencias.

c¢) Utiliza el concepto de consenso como mayoria difusa, con el cdlculo de proposiciones

cuantificadas lingiiisticamente propuesto por Zadeh [83].

d) Ademéds de medir el grado de consenso entre los expertos, introduce nuevos indicadores
de consenso, que permiten conocer la situacion de las preferencias de cada experto dentro
del espacio de preferencias del grupo, e incluyen indicadores de contribucién al consenso
y grado de consenso personal. Los indicadores de consenso a nivel de grupo proporcionan

al moderador informacion adicional sobre el estado actual del consenso dentro del grupo.

Este modelo cuenta ademés con una plataforma Web dotada de interfaz de usuario y
basada en la arquitectura cliente-servidor. Recientemente, Kacprzyk y Zadrozny integraron
en [53] el modelo de consenso con técnicas adicionales basadas soft computing para manejar
conocimiento, tales como el uso de ontologias que contienen conocimiento relativo a los

problemas de GDM y los procesos de consenso.

2.2.3.3. Modelo de Consenso con diferentes Estructuras de Preferencia

Este modelo, propuesto por E. Herrera-Viedma et al. [42], se basa en una visién suavizada
de consenso, y se caracteriza por el uso de diferentes estructuras de preferencia por parte de

los expertos. El proceso seguido en este modelo se muestra en la figura 2.5.

La principal caracteristica de este modelo, consiste en que cada experto e; € E expresa
sus opiniones sobre un conjunto de alternativas X mediante una de las cuatro posibles

estructuras de preferencia que describimos a continuacién:

1. Orden de preferencia: El experto proporciona un orden de las preferencias O; =

{0;(1),...,0:(n)}, donde 0;(j) € {1,...,n} es el indice de una de las alternativas
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Figura 2.5: Modelo de consenso con diferentes estructuras de preferencia

existentes. Esta estructura consiste, por tanto, es un vector de alternativas ordenadas

de mejor a peor, segin la opinién individual del experto.

2. Relacion de preferencia difusa: Las opiniones se representan con relaciones de prefe-

rencia P;, donde cada pi* € [0, 1] denota el grado de preferencia de x; sobre .

3. Relacion de preferencia multiplicativa: Se trata de relaciones de preferencia donde cada
1 Ik : | 1 : Ik b 1 ”
valor p;” se interpreta como: “la alternativa x; es p;” veces tan buena como lo es x”.

Cada valoracién se realiza dentro de una escala numérica, siendo comtn emplear una
escala de 1 a 9, donde un valor de 1 indica indiferencia entre alternativas y un valor de

9 indica total preferencia de x; sobre xj. Se asumen ademds valoraciones reciprocas,

tales que piF - pkl = 1.

4. Vector de utilidad: El experto expresa sus preferencias mediante un vector de valora-

ciones numéricas dentro del intervalo unitario.
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Otras caracteristicas importantes de este modelo son:

Representacion uniforme de las preferencias: Para poder trabajar con diferentes estructu-
ras de preferencia de forma conjunta, se aplica sobre ellas una funcién de transformacion.
Herrera-Viedma et al., proponen en [42] el uso de relaciones de preferencia difusas como
la estructura para representar las opiniones de manera uniforme, ya que han demostrado
ser de gran utilidad en problemas de TDG en la practica, especialmente para la obtencion

de la opinion colectiva mediante agregacion.

El modelo se basa en dos criterios de consenso: medidas de consenso flexibles y medidas

de prorimidad entre las opiniones de cada experto y la opinion colectiva.

Un mecanismo de realimentacion, basado en sugerencias de cambio sobre las opiniones,

permite reemplazar al moderador humano en esta tarea.

2.2.3.4. Modelo de Consenso Adaptativo

F. Mata et al. presentaron en [63] un modelo de consenso adaptativo, caracterizado por

adaptar su comportamiento segin el nivel de acuerdo alcanzado en cada ronda de discusién,

con el objetivo de reducir el nimero total de rondas necesarias para alcanzar el consenso, en

comparacion con otros modelos similares no adaptativos. Las principales caracteristicas de

este modelo son las siguientes:

» Representacion de preferencias mediante un dominio lingiiistico difuso multi-granular
[43], donde los expertos utilizan diferentes escalas lingiiisticas para expresar sus pre-
ferencias, las cuales deberan ser unificadas en un dominio uniforme comun antes de

calcular el grado de consenso.

» Célculo del grado de consenso de forma flexible, mediante la obtencién de un grado de
consenso global ¢r, que debe ser comparado con un umbral o nivel de acuerdo minimo

requerido para decidir si el equipo pasa o no a la fase de seleccion.
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Figura 2.6: Buisqueda adaptativa de preferencias

= Busqueda adaptativa de preferencias: Si el nivel de acuerdo obtenido es bajo, entonces

existe un gran numero de preferencias alejadas del consenso, por lo que el nimero de

cambios sugeridos por el modelo debe ser alto. Sin embargo, si el nivel es alto y cercano

al umbral v, la mayoria de preferencias esta cercana al consenso, por lo que el nimero

de cambios sugeridos debe ser menor. En base a esta idea, el modelo distingue, con

la ayuda de dos parametros 6; y 05, tres niveles de consenso: muy bajo, bajo y medio.

Cada nivel implica una politica de busqueda diferente para identificar el conjunto las

preferencias alejadas del consenso, como puede verse en la Figura 2.6.

2.3. Sistemas Multi-Agente

En esta seccion abordamos una introduccion y estudio del estado del arte en Sistemas

Multi-Agente. A lo largo de los siguientes apartados, mostraremos los principales conceptos

relativos a Agentes Software y daremos una clasificacion de Agentes bajo diferentes pun-

tos de vista, veremos en qué consisten los Sistemas Multi-Agente (SMA), las arquitecturas

existentes y estandares de desarrollo, haciendo hincapié en el estandar FIPA. Por ultimo,
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conoceremos los mecanismos y protocolos de comunicacion entre agentes.

2.3.1. Concepto y Tipos de Agentes Software

No existe una definicién precisa para el término agente pero, debido a que estamos situa-
dos en un contexto de Ingenieria, es posible distinguir lo que es un agente de lo que no lo
es. Asi, podemos decir que el concepto de agente caracteriza a una entidad software con una
arquitectura robusta y adaptable capaz de funcionar en diversos entornos o plataformas y
capaz de cumplir objetivos de forma auténoma e “inteligente”, intercambiando informacién
con el entorno o con otros agentes humanos o software [33]. Un agente inteligente es una

entidad capaz de percibir, razonar y actuar [68].

Las principales caracteristicas que definen el comportamiento de un agente son [62]:

Funcionamiento continuo y auténomo.

» Comunicacién en su entorno y con otros agentes existentes en él, a través de un lenguaje

o formalismo de comunicacion.

Robustez: capacidad de reaccionar de forma apropiada ante situaciones excepcionales

o fallos.

Adaptabilidad, entendida como la capacidad de cumplir objetivos y tareas en diferentes

contextos de forma flexible.

Ademas, algunos agentes cumplen también las siguientes caracteristicas:

= Razonamiento y Aprendizaje, requisito indispensable en agentes inteligentes.

= Movilidad: Un agente movil es aquel capaz de desplazarse entre nodos de una red y

ejecutarse en distintas plataformas.
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A partir de las principales propiedades de los agentes, podemos dar una primera clasificacion

de los mismos en agentes reactivos, proactivos y sociales.

= Agente reactivo: Se caracteriza por ser capaz de interactuar con el entorno que le
rodea de forma dindmica, y de responder ante eventos no esperados (comportamiento

no determinista) [67].

= Agente proactivo: Su comportamiento va un paso mas alla respecto al del agente
reactivo. Un agente proactivo genera y trata de alcanzar sus propios objetivos, es
capaz de reconocer diferentes oportunidades o alternativas de actuacion y, sobretodo,

se caracteriza por tomar la iniciativa al tratar con una tarea particular [76].

= Agente social: Es el resultado de anadir al agente proactivo la habilidad de comu-
nicarse y colaborar con otros agentes [2]. Diferentes habilidades sociales pueden ser

definidas para este tipo de agentes:

1) Comunicacion: Esta habilidad se basa en la capacidad de recepcién y envio de
mensajes por parte del agente para alcanzar sus objetivos. Una buena comunicacién
dependera del nivel conversacional del agente, el nimero de mensajes necesarios

para alcanzar un objetivo y del tamafio y complejidad de dichos mensajes [75].

2) Cooperacion: Indica la habilidad del agente para responder a servicios solicitados

por otros agentes, asi como ofrecer servicios a estos [78].

3) Negociacion: Se refiere a la habilidad de un agente para comprometerse, resolver
conflictos y alcanzar acuerdos con otros agentes, de cara a cumplir sus objetivos.
La capacidad de negociacién depende en gran medida del nimero de mensajes que
el agente requiere para alcanzar un objetivo que implica comunicarse o colaborar

con uno o mas agentes [75, 78].

Esta clasificacion es una vision tradicional de los tipos de agentes inteligentes existentes.
No obstante, posteriormente han surgido nuevas formas de clasificarlos. A continuacién,

exponemos brevemente los tipos de agentes existentes segin diferentes criterios.
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Se puede hacer una clasificacién de los agentes desde varias perspectivas: segin sus ca-

racteristicas individuales, segtin el entorno en el que trabajan, segin su modo de interaccion,

segin el modo de organizacién y segin su utilidad [26].

Tipos de agentes segiin sus caracteristicas individuales

Se distingue entre los agentes reactivos y agentes cognitivos.

= Agentes reactivos: Son agentes que realizan tareas sencillas, bajo un ciclo de percep-

cion/accion [67]. El agente reactivo recibe una percepcién de su entorno, y en base a
ella realiza una accién, que puede consistir en cambiar su estado interno o modificar
el entorno. Los agentes reactivos no realizan procesos de razonamiento, y carecen de

mecanismos de representaciéon de conocimiento.

Agentes Cognitivos: Estos agentes realizan tareas mas complejas, utilizando algtiin
tipo de representacién simbdlica del conocimiento [19, 85]. Para cumplir su objeti-
vo, deben realizar procesos de razonamiento, planificaciéon y aprendizaje. Su modelo
computacional se basa en un ciclo de percepcion, asimilacion, razonamiento y actuacion

[44].

Tipos de agentes segiin el entorno en el que funcionan

Se entiende por entorno del agente toda la infraestructura computacional que le rodea,

y que le proporciona los medios necesarios para desarrollar su actividad. Bajo este punto de

vista, podemos considerar dos tipos de agentes:

= Agentes que requieren un entorno especial: Precisan de una plataforma software

especifica para su funcionamiento. Ejemplos de ello son los agentes moviles, ya que cada
plataforma en la que pueden encontrarse proporciona los mecanismos para gestionar
su ciclo de vida y para facilitar su desplazamiento entre nodos de una red; y los agentes

propios del estandar FIPA (véase seccién 2.3.3).
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= Agentes que se se ejecutan en las plataformas computacionales existentes:
Son agentes que se crean mediante los recursos del sistema operativo y siguen el ciclo
de vida de cualquier aplicacién. Se suelen implementar en lenguajes independientes de

la plataforma empleada, como Java.

Tipos de agentes segiin el modo de interaccion

La interaccion se entiende como la comunicacion e intercambio de informacién entre un
agente y otras entidades. Estas interacciones son de tres tipos: agente-agente, mediante len-
guajes estandar de comunicacién entre agentes como ACL; agente-persona, utilizando los me-
dios adecuados para que las personas puedan comunicarse con los agentes; y agente-entorno,
que consiste en intercambiar informacion con elementos como bases de datos, sistema ope-

rativo, etc.
Tipos de agentes segiin el modo de organizacién

Los agentes se pueden clasificar también segun el tipo de estructura organizacional y sus
capacidades. La clasificacion mas comun desde este punto de vista distingue entre agentes

individuales y agentes que cooperan [26, 85]:
= Agentes individuales: Son agentes sin capacidad de cooperacién, que realizan sus
tareas de forma individual y sin precisar de la colaboracién de otros agentes.

= Agentes cooperativos: Pueden realizar tareas individualmente o en colaboracion con

otros agentes. Suelen formar parte de organizaciones de agentes.
= Agentes competitivos: Son agentes que para alcanzar su objetivo normalmente de-
ben competir con otros agentes de su entorno por el uso un recurso comun limitado.
Tipos de agentes segiin su utilidad

Los agentes se clasifican bajo este criterio segin la finalidad o propésito con el que han

sido creados. Las areas donde se han aplicado las Tecnologias de Agentes han ido creciendo
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de forma progresiva. Actualmente existen Sistemas Multi-Agente (SMA) en dreas como el
comercio electronico, telecomunicaciones, economia, administracion, procesos industriales,
ocio y entretenimiento, etc. [1, 5, 6, 25, 71]. Las tareas que llevan a cabo los agentes com-
prenden actividades como la monitorizacion, diagnéstico, control de sistemas, bisqueda y

recuperaciéon de informacién, clasificacién, tareas de mediacion, etc.

2.3.2. Arquitecturas de Diseno de Agentes

Tras revisar brevemente el concepto de agente y dar una clasificacién de agentes bajo
diferentes criterios, en esta secciéon presentamos las arquitecturas existentes mas comunes

para construir agentes, que se clasifican como: reactivas, deliberativas e hibridas.

2.3.2.1. Arquitecturas Deliberativas. La Arquitectura BDI

Las arquitecturas deliberativas son aquellas que utilizan modelos de representacion simbéli-
ca del conocimiento [59]. Los agentes que siguen esta arquitectura parten de un estado inicial

y son capaces de deliberar, es decir, generar planes para alcanzar sus propios objetivos.

Un agente deliberativo debe disponer de un modelo simbdlico del mundo, representado
explicitamente, para realizar un razonamiento logico a partir de él y tomar las decisiones
oportunas. La principal ventaja de esta arquitectura es que el conocimiento es mas féacil
de entender y codificar por el ser humano. Las desventajas que presenta son la dificultad
para traducir el mundo real a un modelo simbdlico adecuado y preciso, y el elevado coste

temporal, necesario a veces para trabajar con este modelo [7].

Sin duda, la arquitectura deliberativa BDI (Belief, Desire, Intention) es la mas estudiada

y posiblemente la arquitectura deliberativa mas extendida [69].
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Arquitectura BDI

La arquitectura BDI, cuyos acréonimos en espanol significan Creencia, Deseo e Intencion,
combina un sélido modelo filoséfico del razonamiento humano y una semantica abstracta,
légica y elegante [12, 13, 20, 22, 34]. Desde su establecimiento en la década de los 80,
practicamente ha permanecido inalterable. Los tres componentes basicos de esta arquitectura

son las creencias, los deseos u objetivos, y las intenciones o planes.

Las creencias representan conocimiento de los agentes sobre el mundo. En términos
computacionales, son una forma de representar el estado del mundo, ya sea mediante el
valor de una variable, una BD relacional o expresiones simbélicas. Las creencias son esenciales
debido al dinamismo y la vision local del mundo. Dado que las creencias pueden representar
informacion imperfecta del mundo, su semantica subyacente debe obedecer a una logica
de creencias, aunque la representaciéon computacional no necesite ser puramente légica o

simbdlica.

Un deseo (objetivo) representa un estado final deseado. En términos informadticos, un
objetivo para un agente sera alcanzar cierto valor en una variable, un registro, o cumplir una

expresion simbodlica representada en alguna formalizaciéon logica.

Con las creencias y los objetivos no es suficiente para poder modelar un sistema capaz
de operar en entornos dinamicos e inciertos: si hemos decidido sobre un curso de accién
(plan), y el mundo cambia ligeramente, deberiamos cuestionarnos si seguir con el plan o
replantearlo. La respuesta es que el sistema necesita acometer los planes y sub-objetivos que
planifica, pero ademas debe ser capaz de reconsiderarlos en momentos cruciales. Estos planes
acometidos o formas de proceder se llaman intenciones, y representan el tercer componente
la arquitectura BDI. Son un subconjunto de los deseos: aquellos que el agente se ha propuesto

alcanzar en un momento dado, y que caracterizan el “estado mental” actual de dicho agente.

Para determinar el grado de persistencia de una intencién (su resistencia a ser cambiada

ante percepciones de cambio en el mundo), se han definido tres estrategias de dedicacién:
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Sensors Actuators

Figura 2.7: Esquema basico de la arquitectura de subsuncion

» Dedicacién total (a ciegas): El agente seguird con su intencién actual hasta que crea

haberla alcanzado.

= Dedicacién firme: El agente seguira con su intencion actual hasta que crea haberla

alcanzado, o bien crea que no puede ser lograda.

= Dedicacién abierta: Se mantendra la intencion solamente mientras el agente la considere

viable.

2.3.2.2. Arquitecturas Reactivas

Las arquitecturas reactivas implementan la forma de actuar de los agentes como un meca-
nismo de correspondencia directa percepcion-accion, y se basan en mecanismos de respuesta
ante estimulos. A diferencia de las arquitecturas deliberativas, carecen de modelo simbélico y
por tanto no emplean ningiin mecanismo de razonamiento. Su principal ventaja es la mayor
efectividad, al prescindir de un mecanismo de razonamiento complejo. Por contra, presentan
el inconveniente de que el comportamiento del agente es fijo, y este no puede aprender y

razonar a partir de la informacién que recibe.

La arquitectura reactiva més conocida es la llamada Arquitectura de Subsuncion [14]. Esta
arquitectura define una serie de capas conectadas a sensores que transmiten informacion en
tiempo real, de forma que las capas componen una jerarquia de tareas en la que los niveles

inferiores tienen menos control sobre los niveles superiores. La figura 2.7 muestra el esquema
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Figura 2.8: Diferentes esquemas de arquitectura hibrida

bésico de la arquitectura de subsuncién.

2.3.2.3. Arquitecturas Hibridas

Para intentar solventar las limitaciones de las arquitecturas deliberativas y reactivas, se
han propuesto arquitecturas hibridas, que combinan aspectos de ambos modelos. Los agentes
en arquitecturas hibridas presentan dos subsistemas: uno deliberativo, que utiliza un modelo
simbdlico para generar planes, y otro reactivo, centrado en reaccionar ante eventos en el

entorno.

La Figura 2.8 muestra el esquema basico de las arquitecturas hibridas, las cuales se suelen
estructurar por capas. Asi, la forma de estructurarse puede ser [29, 66:

» Vertical: Una tunica capa tiene acceso a los sensores y actuadores.

= Horizontal: Todas las capas tienen acceso a los sensores y actuadores.

Al igual que en las arquitecturas de subsuncién, las capas se disponen jerarquicamente,

brindando informacién sobre el entorno a diferentes niveles de abstracciéon. Los tres niveles

bésicos presentes en la mayoria de arquitecturas son:
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= Nivel reactivo: Es el nivel més bajo, y en él se toman decisiones acerca de como respon-
der ante los estimulos recibidos en tiempo real. Normalmente se basa en arquitecturas

de subsuncién.

= Nivel de conocimiento: Basado en el conocimiento que el agente posee sobre el medio.

En este nivel suele emplearse una representacion simbélica del mundo.

s Nivel social: Es la capa de més alto nivel, y se encarga de aspectos sociales del entorno,

incluyendo informacion de otros agentes, deseos, intenciones, etc.

2.3.3. Arquitecturas Multi-Agente: El Estandar FIPA

La necesidad de desarrollar aplicaciones complejas, compuestas de multitud de subsiste-
mas que interactien entre si hace necesaria la utilizaciéon de Sistemas Multi-Agente (SMA),
que son sistemas compuestos por un nimero mas o menos grande de agentes que trabajan
de forma organizada y coordinada para la gestion inteligente de un sistema complejo, in-
tegrando los objetivos particulares de cada uno de los subsistemas que lo componen en un

objetivo comun.

Los SMA aportan un alto nivel de abstraccion, en comparacién con otras arquitecturas
clasicas de computacion distribuida [6]. Ademads, facilitan el andlisis y disefio del problema
a tratar en términos de agentes inteligentes, lo cual otorga una mayor flexibilidad para
incorporar comportamientos humanos en estas arquitecturas. Evidentemente, el diseno de
SMA es complejo y, por consiguiente, es necesario un anélisis detallado del problema a tratar

y de la arquitectura mas adecuada para resolverlo.

La tecnologia de SMA hace posible cubrir una amplia gama de problemas, por lo que
resultan apropiados en problemas fisicamente distribuidos, cuando la complejidad de la so-
lucion requiere de experiencia heterogénea o cuando el problema esta definido sobre redes
de computadores. En los tltimos anos, la creciente complejidad de los problemas hace que

cada vez sea mds necesario el uso de arquitecturas basadas en SMA [62], y son muchas las
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aplicaciones basadas en arquitecturas multi-agente que diferentes autores han desarrollado

y propuesto en la literatura [5, 6, 19, 25, 32, 71, 85]

Como ocurre con el uso creciente de toda nueva tecnologia, surgen dos cuestiones a
resolver en la aplicabilidad de SMA: la interoperabilidad, que es la facilidad de conexién e
integracién de SMA, y la apertura, o posibilidad de extension de los mismos. Por esta razén,
es importante disponer de estandares de desarrollo, y en el d&mbito de los SMA el estandar
adoptado por la mayoria de entornos de desarrollo en la actualidad es FIPA (Foundation

for Intelligent Physical Agents) [30].

FIPA nacié en 1996 como una asociacién para el desarrollo de estandares relativos a
tecnologia de agentes software. Su principal caracteristica, y la que quizé lo ha convertido en
el estandar més extendido, es que unicamente define el comportamiento externo (interfaz)

del sistema, dejando a cargo del equipo de desarrollo toda decisién de diseno.

Algunos de los principales logros alcanzados con FIPA son los siguientes [7]:

= Un conjunto de 25 especificaciones estandares, entre las que destacan aquellas que apo-
yan la comunicacién entre agentes, y una serie de servicios intermedios clave (middle-

ware). Algunas de las especificaciones mas relevantes son:

e FIPA Abstract Architecture Specification (SC00001).

e FIPA-ACL Message Structure Specification (SC00061).

e FIPA-ACL Communicative Act Library Specification (SC00037).
e FIPA-SL Content Language Specification (SC00008).

= Una arquitectura abstracta con una vista completa de los estandares FIPA2000.

» Un lenguaje de comunicacién entre agentes (FIPA-ACL), ademds de una seleccién de

lenguajes de contenido, como FIPA-SL.

= Un conjunto de protocolos de interaccion, que abarcan desde un simple paso de men-

sajes hasta transacciones més complejas.




34

2.3. Sistemas Multi-Agente

Software
i
+ Agent Platform
e — = gent ....... —
Directory
Agent Management Fadilitator
System

: I

[
v

Message Transport System

Agent Platform

Message Transport System

Figura 2.9: Modelo de referencia del estandar FIPA

= Varias herramientas y librerias para el desarrollo de SMA bajo este estandar, siendo

JADE una de las mas utilizadas y la elegida para el desarrollo de nuestro sistema.

» Especificacién UML extendida, especifica para el desarrollo de agentes: AUML!.

La arquitectura seguida en FIPA define un modelo para la administracién de agentes en

un contexto en el que los agentes FIPA pueden existir, operar y ser gestionados, estableciendo

asi una referencia légica para la creacién, registro, localizacién, comunicacion, migracién y

operaciones entre agentes. El modelo de referencia FIPA consta de una serie de componentes,

mostrados en la Figura 2.9, y que pasamos a describir a continuacién:

= Plataforma de Agentes: Es la infraestructura en la que se establecen y utilizan los

agentes. El diseno interno de esta plataforma se deja en manos de los desarrolladores y

no forma parte del estandar FIPA més alla de lo aqui expuesto. Dado que una misma

thttp://www.auml.org/
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plataforma de agentes puede encontrarse distribuida en varios ordenadores, los agentes

que residen en la misma no tienen por qué encontrarse en el mismo equipo.

= Agente: Un agente en FIPA se considera como un proceso computacional que reside
en la plataforma de agentes y normalmente ofrece uno o mas servicios, cada uno de los

cuales se publica junto a una descripcién del mismo.

» Facilitador de Directorio (DF): Este componente opcional de la plataforma de
agentes proporciona un servicio de “paginas amarillas” al resto de agentes. Este com-
ponente mantiene una lista completa y precisa de los agentes existentes y proporciona

informacion actualizada sobre los servicios que estos ofrecen.

» Sistema de Gestién de Agentes (AMS): Es el elemento de gestién principal, que
conoce en todo momento el estado de la plataforma y de los agentes que pertenecen
a ella. Algunos de los servicios que ofrece son la creacién, eliminacién y control de los
cambios de estado entre agentes, supervision para el registro de nuevos agentes en la

plataforma y gestion de los recursos y canales de comunicacion.

» Sistema de Transporte de Mensajes (MTS): Servicio proporcionado por la pla-
taforma de agentes para transportar mensajes FIPA-ACL entre agentes, ya sea dentro

de la misma plataforma o entre plataformas diferentes.

Dado que el AMS es el componente encargado de gestionar a los agentes durante el ciclo
de vida de estos, conviene estudiar los diferentes estados y transiciones que componen el

ciclo de vida de los agentes bajo el estandar FIPA.

2.3.3.1. Ciclo de vida de los Agentes en FIPA

El ciclo de vida de un agente define los estados en los cuales se puede encontrar en cada
momento, asi como las transiciones que este puede realizar entre dichos estados. El modelo

de ciclo de vida propuesto por FIPA consta de los siguientes estados:
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Iniciado: El agente ha sido creado, pero atin no se ha registrado en el AMS, no tiene

nombre ni direccién y tampoco se puede comunicar con otros agentes.

Activo: El agente esta registrado en el AMS, tiene un nombre, una direccién y puede

acceder a los diferentes servicios ofrecidos.

Suspendido: El agente estd parado, su hilo de ejecucién esta detenido y no ejecuta

ninguna tarea.

En espera: El agente esta bloqueado, a la espera de un mensaje, recurso u otro tipo de

evento. Se desbloqueara cuando se cumpla una determinada condicién.

Desconocido: El agente ha sido eliminado, su hilo de ejecucion ha terminado y ha sido

borrado del AMS.

En transito: Un agente moévil entra en este estado cuando estd migrando de una loca-

lizaciéon a otra. Vuelve a estar activo cuando llega a su destino.

Un agente puede cambiar de un estado a otro a través de transiciones. Las diferentes acciones

que puede llevar a cabo un agente para ello son:

Crear: Creacién o instalacién de un nuevo agente.

Invocar: Invocacién de un nuevo agente. El agente pasa a estar activo.

Suspender: Pone a un agente en estado suspendido. Puede ser iniciado por el propio

agente o por el AMS.

Reanudar: Continda con la ejecucién de un agente que se encontraba en estado sus-

pendido. Sélo puede ser iniciado por el AMS.

Esperar: Pone a un agente en estado de espera. Solo puede ser iniciado por el propio

agente.
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Figura 2.10: Esquema del ciclo de vida de un agente en FIPA

s Despertar: Continta con la ejecucién de un agente que se encontraba en estado de

espera. Solo puede ser iniciado por el AMS.

= Mover: Envia al agente a otra plataforma, asignandole el estado de transito. Solo puede

ser iniciado por el propio agente.

= Fjecutar: Contintia con la ejecuciéon de un agente que se encontraba en estado de

transito. Sélo puede ser iniciado por el AMS.

s Destruir: Terminacion normal o forzosa de un agente. Sélo puede ser iniciado por el

AMS y no puede ser ignorado por el agente.

La figura 2.10 muestra los estados y transiciones que componen el ciclo de vida estudiado.

2.3.4. Comunicacién entre Agentes

Una de las caracteristicas clave en los agentes software es, tal y como hemos visto, la
capacidad de estos para comunicarse entre si. Los agentes pertenecientes a un SMA se comu-

nican entre si por intercambio de mensajes. En el caso del estandar FIPA, esta comunicacién
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Figura 2.11: Protocolo de Interacciéon FIPA Contract Net

se lleva a cabo mediante el empleo de mensajes FIPA-ACL. El formato de mensajes FIPA-
ACL define la comunicacién en términos de una funcién o accién, llamada acto comunicativo.
Existen 22 actos comunicativos diferentes en ACL, basados por lo general en la Teoria del
Discurso de J. Searle [74]. Estos actos comunicativos son implementados mediante diferentes
protocolos de comunicacion, que aparecen en detalle en las especificaciones de FIPA [30],

siendo algunos de los mas empleados los siguientes:

= Call for Proposal (cfp): Forma parte de un protocolo de comunicacién completo lladado
Contract Net, cuya estructura se muestra en el diagrama de secuencia UML de la Figura
2.11. El agente envia un mensaje (cfp), en el que propone a uno o varios receptores

participar o llevar a cabo una accién. La respuesta por parte de un agente receptor
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Figura 2.12: Protocolo de Interaccion FIPA Request

puede ser un mensaje de tipo Accept Proposal si este acepta la propuesta, o de tipo

Reject Proposal si este decide rechazarla.

» Request: El emisor pide a el/los receptor/es la realizacién de una accién. Se trata de
un protocolo de comunicacion muy utilizado, en el que el receptor responde en primer
lugar indicando si acepta la peticién (Agree) o la rechaza (Refuse). En caso de haberla
aceptado, enviara ademas el resultado de la accion que se le ha pedido realizar mediante
un mensaje Inform, o bien un mensaje Failure en caso de haber ocurrido algin error.
En la Figura 2.12 aparece un diagrama de secuencia UML para representar el protocolo

de interaccion Request.
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= Query: Consiste en la consulta de un agente a otro. Puede ser de dos tipos: consulta
sobre la veracidad o falsedad de una proposicién (Query-If), o bien sobre el objeto al

que se refiere una expresién referencia dada (Query-Ref).

Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de diseniar un SMA es el uso de
ontologias para hacer mas efectiva la comunicacién entre agentes. Por defecto, un mensaje
ACL de comunicacién entre agentes consiste en una serie de campos, siendo uno de ellos
el contenido del mismo. Este contenido es, por defecto, una simple cadena o secuencia de
bytes. Sin embargo, en aplicaciones reales, los agentes necesitan a menudo transmitir o recibir
informacién més compleja [32, 53]. Para ayudar a realizar esta tarea, diferentes entornos de
desarrollo de SMA brindan la posibilidad de emplear ontologias y lenguajes de contenido.
Como veremos en el capitulo 3, nuestro sistema contara con dos ontologias utilizadas por los
agentes para el intercambio de informacién sobre el proceso de consenso en el que participan

los agentes y sobre el problema de decision a resolver.

Para hacer posible el uso de ontologias en la comunicacion entre agentes, el contenido
del mensaje ACL debe obedecer a una cierta sintaxis, conocida como lenguaje de contenido.
FIPA no obliga a emplear ningin lenguaje de contenido en particular, pero recomienda el
lenguaje SL (Semantic Language). Para que la comunicacién entre agentes sea exitosa, todos

ellos deben “conocer” el lenguaje de contenido utilizado para la codificacién de los mensajes.

Para crear mensajes complejos bajo un lenguaje de contenido, es necesario haber defini-
do previamente un vocabulario o conjunto de términos, y una semantica asociada a dicho
vocabulario, de manera que el contenido de dichos mensajes tenga un significado claro para
cualquiera de los agentes participantes en el acto comunicativo y no sean meros datos sin
significado. Esto se consigue mediante el diseno y establecimiento de una ontologia para el
sistema [77]. En términos informéticos, una ontologia es una entidad computacional y artifi-
cial, que se crea con el objeto de constituir una forma comun y compartida de conocimiento

de un dominio [60].
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Una ontologia en SMA supone la especificacion de una conceptualizacion, la descripcién
de los conceptos y relaciones entre ellos, que pueden formar parte del conocimiento de un
agente o una sociedad de agentes. En la actualidad, son muchas las propuestas y aplicaciones

realizadas sobre SMA en las que se utilizan ontologias. Algunos ejemplos son:

» Garcia-Sdnchez et al. [32] han desarrollado en la Universidad de Murcia el sistema
basado en ontologias SEMMAS, capaz de integrar agentes inteligentes y servicios Web
semanticos. Gracias a la ontologia de SEMMAS, se consigue explotar el potencial de
ambas tecnologias, asi como superar las limitaciones de comunicacion existentes en
ambas. La ontologia desarrollada permite una comunicacién transparente entre agente
y servicio Web, de manera que ninguno de estos componentes precisa de cambios en su
implementacién y especificacion originales. Algunos de los objetos representables por
la ontologia de SEMMAS son las tareas y responsabilidades asumidas por un agente,

asi como la descripcién y prestaciones que ofrece un servicio Web concreto.

» El sistema desarrollado por Middleton et al. [65], consiste en un sistema de recomen-
dacién hibrido de articulos académicos on-line, provisto de una ontologia para modelar
perfiles de usuario. Un conjunto de agentes Web utiliza dicha ontologia para determi-
nar el perfil de un usuario en funcién de sus preferencias al utilizar el sistema, asi como

para generar las recomendaciones en base a dichas preferencias.

» Jung et al. [45] proponen en su trabajo un SMA compuesto por agentes mediadores,
para estimar la semdantica asociada a espacios Web desconocidos, aprendiendo a par-
tir de los fragmentos leidos por los usuarios durante sus busquedas. Este sistema de
recuperacion de informacion emplea una ontologia para recopilar informacién de sitios
Web nuevos asi como de otros ya conocidos, y reorganizar dicha informacién de cara a

proporcionar informacién semantica relativa a los nuevos sitios visitados.

En el siguiente capitulo profundizaremos sobre la estructura y modelo de contenido de
las ontologias, bajo el punto de vista del problema y herramientas de desarrollo utilizadas

en este trabajo.
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Capitulo 3

Sistema Multi-Agente con Soporte a

Procesos de Consenso

En este capitulo de la memoria de investigacién presentamos el sistema multi-agente para
dar soporte a procesos de consenso que hemos desarrollado (COMAS). COMAS es un Sistema
de Apoyo al Consenso (SAC) basado en un Sistema Multi-Agente (SMA), desarrollado con el
proposito de facilitar, guiar y automatizar procesos de busqueda de consenso en problemas
de TDG bajo incertidumbre, cada vez mas frecuentes en la mayoria de organizaciones y
entornos sociales y empresariales, y dotado de un grado de autonomia que permite llevar a

cabo dichos procesos de forma semi-supervisada.

El sistema se compone de un conjunto de agentes inteligentes, cada uno de ellos con
un rol y responsabilidades determinados, encargados de guiar, supervisar y controlar los
procesos de consenso. COMAS nos permite ademas evaluar diferentes modelos de consenso,
lo cual servird como base para futuros desarrollos en este campo de investigacion, asi como
para llevar a cabo simulaciones de procesos de consenso para resolver problemas de TDG

definidos en diferentes contextos.

Este capitulo se estructura de la siguiente forma: comenzamos estudiando el modelo teori-
co de consenso utilizado e implementado en nuestro sistema, prestando especial atencién al

grado de autonomia y mecanismo de semi-supervisiéon que nuestro sistema ofrece para llevar

43
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a cabo las distintas tareas que componen dicho modelo. A continuacién, presentaremos los
principales aspectos relativos a la arquitectura multi-agente del sistema de apoyo al consen-
so, incluyendo una descripcion de los diferentes tipos de agentes existentes, los procesos de
comunicacion entre agentes y las herramientas de desarrollo utilizadas. Seguidamente, mos-
traremos el diseno de la ontologia para el manejo e intercambio de informacién compleja por
parte de nuestros agentes. Finalmente, mostraremos un breve ejemplo mediante simulacion
para ilustrar el funcionamiento del sistema, mediante la resolucion de un problema de TDG
bajo incertidumbre en el que participan expertos con diferentes tipos de comportamiento

durante el proceso de discusion.

3.1. Modelo de Consenso

En esta seccion explicaremos detalladamente el modelo de consenso para problemas de
TDG bajo incertidumbre utilizado en nuestro SMA, el cual se caracteriza por el empleo de

medidas suavizadas de consenso para determinar el nivel de acuerdo en el grupo.

Dado que en este trabajo de investigacion nos planteamos desarrollar un SAC con un
cierto grado de automatizacion (abordando asi uno de los principales retos presentes en los
procesos de consenso), resulta fundamental adoptar un modelo de consenso que nos permita
conseguir dicho grado de automatizacion. Muchos de los modelos presentes en la literatura
no estan disenados para aplicar una automatizacién directa sobre los mismos. El modelo de
consenso que hemos considerado, el cual se basa en ideas expuestas en [42, 43, 63|, si nos
permite un cierto grado de automatizacion, especialmente en las tareas llevadas a cabo por el
moderador. Ademés, para alcanzar uno de los principales objetivos de este trabajo (conseguir
un SAC semi-supervisado), nos proponemos incorporar en dicho modelo un mecanismo que
permita la automatizacion semi-supervisada de las tareas llevadas a cabo por los expertos

durante el proceso.
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Figura 3.1: Modelo de consenso de COMAS

3.1.1. Modelo Basico

Para estudiar las fases de las que se compone nuestro modelo de consenso, es necesario
conocer en primer lugar la definicién y contexto en el que se situaran los problemas de
TDG a abordar. Formalmente, el problema de TDG estard definido de esta forma: dado un
conjunto de expertos F, cada experto e; debe expresar sus preferencias sobre un conjunto

de alternativas X mediante una relacién de preferencia difusa P;, donde pi* € [0, 1].

A continuacién describimos en detalle las principales etapas seguidas en nuestro modelo,

representado en la Figura 3.1.
Llamada de participacién en el Proceso de Consenso

En esta primera etapa, el moderador informa a un conjunto de expertos F sobre un nuevo
problema de decision, proporcionandoles el conjunto de alternativas X que lo componen e
invitandoles a participar en el mismo. Cada experto decide si participa o no en el problema.

Una vez transcurrido un periodo de tiempo previamente fijado por el moderador, dara co-
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mienzo el problema, (siempre que al menos hayan aceptado participar 2 expertos en él).
Antes de comenzar el proceso de consenso, el moderador fija los parametros del problema,
incluyendo el umbral de consenso p y el nimero maximo de rondas permitido Maxrounds

(durante las siguientes etapas explicaremos en qué consisten dichos pardmetros).
Expresion de Preferencias de los Expertos

Los expertos proporcionan al moderador sus opiniones sobre las alternativas por medio
de relaciones de preferencia difusas, cuyos elementos notamos como pi¥, siendo valoraciones
comprendidas en el intervalo unitario, como se defini6 en el capitulo 2. Asi, pi¥ = 1 implica
que el experto 4 tiene absoluta preferencia de la alternativa [ sobre la alternativa k, y pi* = 0

implica que dicho experto muestra un total rechazo de la alternativa [ frente a la alternativa

k.

Es deseable que las valoraciones cumplan la propiedad de reciprocidad, de manera que si
pl¥ = x (x € ]0,1]), entonces p! = 1 — z. De esta forma se mantendra la consistencia entre
valoraciones sobre pares de alternativas reciprocos. Ademads, resulta irrelevante considerar la
valoracién de una alternativa sobre si misma pl, por lo que los elementos en la diagonal de

las relaciones de preferencia no son tenidos en cuenta durante el proceso.
Calculo del Grado de Consenso

Una vez recibidas las preferencias de los expertos, el moderador procede al célculo del

nivel de acuerdo entre estos. Para ello, se realizan los siguientes pasos:

» En primer lugar, para cada par de expertos e;, e;(i < j), se calcula una matriz de
similitud SM;; = (sml¥) utilizando la medida de similitud propuesta en [43] para

calcular cada elemento de dicha matriz,

smy; =1 — | —pff)] (3.1)

ij
donde smé’; € [0, 1] es la similitud entre los expertos e; y e; sobre el par de alternativas

(l’l,l’k).
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= Se calcula una matriz de consenso, CM = (cm'*), agregando a nivel de pares todas las
matrices de similitud previamente calculadas. Cada elemento de esta matriz cm!* €

[0,1] se calcula como,

Ik _ - Ik Ik Ik Ik
e’ = G(SMi5, TS, ooy ST, SMg3, oy SNy ooy ST 1y,) (3.2)

donde ¢ es el operador de agregacién empleado, y I,k € {1,...,n}.

Dado que el cédlculo del grado de consenso se realiza segin un enfoque de consenso
suavizado, nuestro modelo permite implementar y utilizar diferentes operadores de
agregacion para la medicién del mismo. Por ejemplo, algunos operadores de agrega-
cién, como es el caso del operador OWA basado en cuantificadores lingiiisticos [79, 82]
permiten aplicar el enfoque de soft consensus basado en el concepto de mayoria difusa

durante la agregacion de valores para el calculo del grado de consenso.
= Por tdltimo, se procede a calcular el nivel de acuerdo. Esto se hace a tres niveles:

1. Consenso a nivel de pares de alternativas. Se obtuvo en el paso anterior como,
1k _
cept=em NLE=1,...,n ANl #Ek, (3.3)

donde cp™* representa el acuerdo alcanzado sobre el par de alternativas (z;, 1),

obtenido directamente a partir de la matriz de consenso C'M.

2. Consenso a nivel de alternativas,

1-1) . 1(1+1)

cal = gb(cp“, ...,Cp ,Cp - ,cpl"), (3.4)

donde ca' representa el acuerdo sobre la alternativa z;.

3. Consenso a nivel de relaciéon de preferencia,
cr=¢(ca,...,ca"), (3.5)

donde cr representa el grado de consenso global alcanzado entre los expertos en

la ronda actual.
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Control del Consenso

Se comprueba el nivel de consenso cr obtenido en la anterior fase. Si ¢r es mayor o igual
que un umbral de consenso inicialmente fijado, p, se entiende que se ha alcanzado el nivel
de acuerdo deseado y el proceso finaliza; de lo contrario, el proceso requiere mayor discusién
y debe continuar, a menos que se haya alcanzado el nimero maximo de rondas permitido
Mazrounds (pardmetro previamente fijado por el moderador), en cuyo caso el proceso finaliza
sin haber llegado a un acuerdo. La estrategia a seguir por el grupo en estos casos suele ser
aplicar un criterio clasico de resolucion de problemas de TDG, por ejemplo la regla de la

mayoria.
Generacion de Recomendaciones

Esta fase se da si en la etapa de control de consenso el grado obtenido era menor que el
umbral 4. Se trata de una fase crucial en el modelo por dos razones: (i) en ella se identifica
aquellas opiniones de los expertos en las que existe un mayor desacuerdo, y (ii) se sugiere a
los expertos nuevos valores en dichas opiniones para ser tenidos en cuenta en las siguientes
rondas del proceso, de cara a incrementar el nivel de acuerdo en el grupo. El resultado de
esta fase es una lista de recomendaciones de cambio, obtenida tras llevar a cabo las siguientes

tareas:

s Clalcular la preferencia colectiva y las matrices de proximidad de los expertos. La pre-
ferencia colectiva P, = (p'¥) se calcula agregando todas las preferencias de los expertos

{Pi,..., P,} anivel de pares de alternativas:

pd = o, ... o) (3.6)

A continuacién, se determinan las matrices de proximidad, que indican cuan proximas
estan las preferencias de cada experto a la preferencia colectiva. Cada experto e; tiene
una matriz de proximidad PP; = (ppl¥), y cada elemento de dicha matriz se calcula

midiendo la similitud entre la preferencia de cada experto y la preferencia colectiva,

ppi =1— (" = p¥)] (3.7)
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Con estos valores de proximidad, es posible identificar las preferencias mas alejadas
de la preferencia colectiva, y por consiguiente, los expertos que deberian cambiar sus

opiniones.

» [dentificacion de las preferencias que deben ser cambiadas. Existen diferentes criterios
para elegir las preferencias que deben modificarse, considerando tanto el grado de
consenso como los valores de proximidad [18, 63]. Nuestro modelo propone hacer los
cambios en aquellos pares de alternativas cuyo grado de consenso a nivel de alternativas

ca' y a nivel de par c¢p'* no sean suficientes, obteniendo el conjunto de cambios, CC,
CC = {(x,zp)|ca' < er Aep™ < er}Vi,k € {1,...,n} (3.8)

Una vez identificados los pares a cambiar, nuestro modelo debe identificar a los expertos
que deberian hacer cambios en cada uno de estos pares. De este modo, los expertos
cuya preferencia esté més alejada de la preferencia colectiva para el par (z;, zx) € CC,
deberan de modificar su valoracion a dicho par. Para poder identificar a estos expertos,
definimos un umbral de proximidad o prozimidad media pp'* para cada par, que se
calcula agregando todos los valores o matrices de proximidad de los expertos a nivel

de pares:
pr" = (ppt’, .- opy) (3.9)
Nuestro modelo aconsejard cambiar cada par (z;, zx) € CC a todos aquellos expertos

e; cuyo pp't < pp'*.

= Fstablecer las direcciones de cambio. El modelo utiliza una serie de reglas de direccién
para sugerir la direccién correcta en las recomendaciones de cambio, y mejorar el
acuerdo en siguientes rondas. Para cada recomendacién de cambio ((x;, xx), €;) asociada
a un experto y par de alternativas determinados, se sugerira incrementar o decrementar
la valoracién del experto sobre dicho par. Para ello se tendra en cuenta ademas la
preferencia colectiva P.. La forma de realizar los cambios consiste en considerar la
recomendacién, y aumentar o disminuir el valor anterior, siempre dentro del intervalo

0,1].
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e DIR.1: Si (pi* — p*) < 0, entonces se recomienda al experto e; incrementar la

valoracién asociada al par (z;, zy).

e DIR.2: Si (pi* — p'*) > 0, entonces se recomienda al experto e; decrementar la

valoracién asociada al par (z;, xy).

e DIR.3: Si (p*—p!*¥) = 0, entonces el experto e; no tiene que modificar la valoracién

asociada al par (z;, xy).

Una vez obtenidas todas las recomendaciones de cambio, el moderador se las proporcio-
na a los expertos. La siguiente ronda comienza con una nueva expresion de preferencias

por parte de los expertos, basandose en las recomendaciones de cambio recibidas.

3.1.2. Modelo de Autonomia Semi-Supervisada de los Agentes

Una vez estudiadas las fases que componen el modelo de consenso utilizado en COMAS,
y dado que serda un modelo utilizado por agentes inteligentes, nos proponemos dotar a dichos
agentes de la mayor autonomia posible al utilizarlo. Asi, se anadird al modelo un mecanismo
que permita a los expertos realizar las tareas de modificar y proporcionar sus opiniones de
forma semi-supervisada, con el objetivo de que la necesidad de supervision por parte del

experto humano sea lo menor posible durante el proceso.
Por ello, surgen dos cuestiones que hay que estudiar:
1. Establecer el grado de cambio, es decir, el valor del incremento/decremento que un
experto realiza sobre una valoracién que debe modificar.
2. Fijar el grado de autonomia que los agentes de nuestro sistema tendran para realizar

los cambios sin necesidad de una supervision directa por parte del experto humano.

En todo proceso de consenso real suele ocurrir que los expertos participantes sigan dife-

rentes estrategias para alcanzar el acuerdo: mientras que algunos expertos pueden preferir
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cambiar sus valoraciones de forma significativa en las primeras rondas del proceso para al-
canzar un acuerdo rapido, otros pueden optar por mantener una actitud mas conservadora
para que sus preferencias iniciales cambien lo menos posible, o incluso aplicar los cambios

sugeridos de manera uniforme durante todo el proceso.

De cara a abordar esta idea, en este apartado vamos a definir un conjunto de perfiles
de cambio para los expertos, de manera que cada experto seleccione el perfil que mejor se
ajuste a su comportamiento y/o necesidades antes de proporcionar sus preferencias inicia-
les al moderador. Estos perfiles de cambio son modelados mediante una serie de funciones
matematicas que representan las diferentes estrategias seguidas por el experto a lo largo del

proceso de consenso. Asi, proponemos tres perfiles de cambio diferentes:

» Perfil Sequro: Representa a aquellos expertos que estan muy seguros de su opinién
inicial y presentan por tanto una mayor dificultad para realizar cambios al comienzo
del proceso, pero se van convenciendo de la necesidad de llegar al consenso a medida que
el proceso avanza. Estos expertos presentan un grado de cambio bajo en las primeras
rondas, que aumentara cuando el nimero de rondas del proceso se acerque al limite de

rondas permitido.

» Perfil Inseguro: Representa a aquellos expertos que presentan una mayor facilidad para
modificar sus preferencias al comienzo del proceso, debido a que estan poco seguros
de su opinioén inicial, aunque tenderan a realizar cambios menores en las mismas a
medida que el proceso avanza. Por ello, estos expertos estan dispuestos a hacer cambios
considerables en las primeras rondas del proceso, aunque dichos cambios seran menores

cuando el proceso de acerque al nimero maximo de rondas permitido.

= Perfil Indiferente: Representa a aquellos expertos mas o menos seguros de sus opiniones
iniciales, pero que estan dispuestos a realizar cambios en dichas opiniones durante todo
el proceso, por lo que su grado de cambio (incremento o decremento) se mantiene

constante durante todo el proceso.
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Change

0123 .. Maxrounds

Figura 3.2: Funcién de cambio para perfil indiferente

Change

0123 .. Maxrounds

Figura 3.3: Funcién de cambio para perfil seguro

Para representar graficamente los perfiles de cambio indiferente, seguro e inseguro, utiliza-
mos tres funciones de cambio: una funcion constante, una funcién creciente y una funcién
decreciente, respectivamente. Estas funciones forman parte de los componentes configurables
en nuestro sistema y, aunque pueden modificarse segin los requerimientos de cada problema

a tratar, normalmente tendran una forma similar a la mostrada en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4.

Notese que el valor devuelto por una funcién de cambio, pese a ser positivo, no debe
interpretarse como un incremento, sino como una variaciéon en una valoracion, ya sea para
incrementar o para disminuir su valor. Una funciéon de cambio asociada al experto e;, y

definida a partir de dos parametros Maxrounds, L, se denota formalmente como

A¥ -0, Mazrounds] — [0, L] (3.10)
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Change

0123 .. Maxrounds

Figura 3.4: Funcién de cambio para perfil inseguro

La variacién que e; aplica en sus cambios a realizar tras la ronda r se denota como A¥(r) €
0,L], € {1,...,(Maxrounds — 1)}. L es un pardametro establecido por el moderador antes
del comienzo del problema, y representa una cota superior de la variacién que el experto

puede llevar a cabo al aplicar los cambios en cada ronda.

Por tanto, la nueva valoracién del experto e; sobre el par (z;, x) tras sugerirle un cambio

Ik

al finalizar la ronda 7, la cual denotamos como p;*., viene dada por,

Piy = Pip1 = AF(7) (3.11)

Otra cuestién de vital importancia surgié al preguntarnos si los agentes del sistema
debfian realizar toda la gestion de cambios de forma totalmente auténoma (sin supervisién del
experto humano), o por el contrario todas las sugerencias de cambio debian ser supervisadas

por el experto humano correspondiente, para que este decida aceptarlas o rechazarlas.

Dado que por un lado perseguimos dotar a los agentes de nuestro sistema con el mayor
grado de autonomia posible, y por otro, existen situaciones en las que los expertos estan
muy seguros de su preferencia hacia una alternativa y no desearian cambiarla, hemos optado
por un enfoque semi-supervisado en el que los agentes aplican los cambios en preferencias
de forma auténoma, a menos que estos impliquen un cambio en la preferencia de p!*. Asi,
dado un experto e; cuya valoracién inicial es pﬁf“o > 0.5, el modelo realizard cambios sobre

dicha valoracién de forma auténoma, a menos que este suponga un nuevo valor pl*. < 0.5,




54 3.2. Arquitectura del Sistema

y viceversa. En estos casos, el sistema solicitard la supervision y aprobacién del experto

humano antes de hacer efectivo el cambio.

De esta forma, el grado de autonomia conseguido en nuestro sistema para la resolucion

de procesos de consenso es el siguiente:

= Bajo el punto de vista del moderador, se consigue una total autonomia, ya que el
sistema tnicamente precisa de supervisién humana para configurar los parametros del
problema antes de comenzar el proceso, y acceder a los resultados del mismo tras su

finalizacion.

= Bajo el punto de vista del experto, se consigue un alto grado de autonomia gracias al
modelo de autonomia semi-supervisada que proponemos, siendo necesaria la supervi-
sion humana solamente para proporcionar las preferencias iniciales antes de comenzar
el proceso, y aprobar o rechazar una recomendacién de cambio, solamente cuando esta

implique un cambio en la alternativa preferida.

3.2. Arquitectura del Sistema

En esta seccion presentamos la arquitectura del SMA utilizado para guiar procesos de
consenso. Dicha arquitectura estd basada en el estdndar FIPA! (Foundation for Intelligent

and Physical Agents) que estudiamos en el capitulo anterior.

COMAS es un sistema multi-agente cooperativo, en el que los agentes deben de colaborar
entre si para alcanzar un objetivo comun: la solucién a un problema de TDG mediante
consenso. La Figura 3.5 muestra de forma grafica la arquitectura multi-agente disenada, con

cada uno de los componentes necesarios y la comunicacién entre estos.

Dado que en todo modelo de consenso, y en particular en el modelo implementado en

nuestro sistema, se distinguen diferentes roles participantes en el problema de TDG, en

Thttp://www.fipa.org
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Figura 3.5: Arquitectura de COMAS

nuestro sistema multi-agente existiran diferentes agentes con roles determinados, definiéndose
para cada uno de estos roles una serie de responsabilidades y lineas de actuacién claras. Asi,
los primeros tipos o roles de agentes en COMAS surgieron directamente del estudio sobre

modelos de consenso llevado a cabo en el capitulo anterior, obteniendo asi las figuras de

Agente Moderador y Agente Fxperto.

» Agente Moderador: Este agente asume el rol del moderador humano en el proceso
de consenso, y es el principal responsable de garantizar un correcto desarrollo en di-

cho proceso de forma global. Existe un agente moderador por cada problema que se

esté abordando en un momento dado.

s Agente Fxperto: Un agente experto representa a un experto humano en el sistema,
actuando como tal de forma auténoma. El nimero de agentes expertos existentes en el

sistema es variable, y depende del nimero de expertos que participen en el problema

de TDG en un momento dado.

Debido a que las responsabilidades inherentes a un moderador humano resultaban de-
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masiado complejas para ser asumidas inicamente por un solo agente, decidimos anadir una
serie de agentes especificos y propios de COMAS, con el objetivo de dar soporte al agente
moderador con algunas de las tareas de las que es responsable durante el proceso completo

de consenso. Estos agentes son los siguientes:

s Agente Evaluador de Consenso: Este agente se encarga de la obtencién del grado de
consenso alcanzado en cada ronda, asi como de notificar al agente moderador sobre

ello.

» Agente Identificador de Cambios: Su responsabilidad se centra en llevar a cabo las
operaciones necesarias para sugerir a los agentes expertos una serie de cambios en sus

opiniones, con el objeto de hacerlas mas cercanas entre si.

» Agente Analista: Este agente adicional asume la labor de almacenar y recuperar la

informacion relativa a cada problema resuelto de forma persistente.

Otros agentes y componentes fundamentales en la arquitectura del sistema son los si-

guientes:

s Agente Interfaz: Es un agente intermediario entre los agentes de COMAS y la interfaz
del usuario. Proporciona al agente moderador los pardmetros de entrada introducidos
por el moderador mediante la interfaz, asi como las preferencias iniciales de los expertos
humanos. También recoge los resultados de la ejecucion del proceso de consenso para
mostrarlos en la interfaz de todos los usuarios participantes. Existe una instancia de

este agente para cada usuario (experto o moderador) participando en el problema.

» Agentes y componentes FIPA: Nuestra arquitectura, al estar basada en el estandar
FIPA, incluye una serie de agentes y componentes de utilidad para nuestra arquitectura,
como son el agente DF (Directory Facilitator) que registra los servicios ofrecidos por
cada agente de COMAS, el AMS (Agent Management System) para administrar y

controlar a todos los agentes del sistema durante su ciclo de vida, y el MTS (Message
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Transport System), que permite una ejecucién distribuida de los procesos de consenso,

con agentes provenientes de diferentes plataformas.

= Ontologia y mensajes ACL: Nuestros agentes se comunican mutuamente por intercam-
bio de mensajes FIPA ACL. Dado que el sistema cuenta con dos ontologias disenadas
para que los agentes compartan el mismo vocabulario y seméntica asociados a los
problemas a tratar, los mensajes que estos intercambien tendran como contenido ex-

presiones con predicados o acciones de agente pertenecientes a estas ontologias.

» Sistema de Apoyo al Consenso: Contiene todo el software necesario para realizar to-
dos los célculos y operaciones propios del modelo de consenso que presentaremos mas
adelante en este capitulo. Destacar que este sistema ha sido realizado con el objeto
de utilizar medidas “suavizadas” del consenso, por lo que resulta apto para aplicar

diferentes enfoques suavizados de consenso, como el de soft consensus de Kacprzyk.

» Base de Datos: Contiene informacion sobre los procesos de alcance de consenso llevados

a cabo por los agentes.

3.2.1. Descripcion de los Agentes

Dada la gran importancia de los agentes especificos de COMAS disenados en este trabajo
investigador, en los siguientes sub-apartados analizaremos en mayor detalle aquellos agentes
dedicados a realizar tareas relacionadas con el propio proceso de alcance de consenso: agente

moderador, agente experto, agente evaluador de consenso y agente identificador de cambios.

3.2.1.1. Agente Moderador

El agente moderador supone el eje central de nuestro sistema multi-agente, ya que ademés
de emular a la figura del moderador humano en procesos de consenso reales, es el encargado

de mediar todos los actos comunicativos entre el resto de agentes que componen el sistema.
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Al igual que en los procesos de consenso reales, solamente existe un agente moderador en un

proceso de alcance de consenso en COMAS. Sus principales funciones son las siguientes:

Recibir la informacion relativa a un nuevo problema a resolver.

Localizacion de agentes para participar en un proceso de consenso: El agente moderador
accede al servicio de paginas amarillas proporcionado por el agente DF' para encontrar
a todos los agentes expertos, evaluadores de consenso e identificadores de cambios

existentes en el sistema.

Llamada a la Participacion en el Consenso: Una vez detectados todos los agentes dis-
ponibles para iniciar un proceso de consenso, el agente moderador envia una propuesta
de participacion a cada uno de ellos, indicdndoles el problema a tratar y las alternativas
disponibles. Es imprescindible la participacion de un agente evaluador de consenso, un
agente identificador de cambios y al menos dos agentes expertos para iniciar el proceso.

Cada agente experto es responsable de decidir si participa o no en el problema.

Peticion de preferencias: Al inicio de cada ronda, el agente moderador debe de solicitar
a cada uno de los agentes expertos las preferencias sobre el conjunto de alternativas.
En la segunda y sucesivas rondas, esta peticiéon puede ir acompanada por una serie

recomendaciones de cambio para cada agente experto.

Solicitar el cdlculo del grado de consenso: El agente moderador recopila las preferencias
de los agentes expertos y se las proporciona al agente evaluador de consenso, junto con

los datos y parametros que este ultimo necesitara para calcular el nivel de acuerdo.

Notificar el alcance del consenso: Si el agente evaluador de consenso obtiene un grado
de consenso igual o superior al umbral, el agente moderador informa al resto de agentes

de que se ha alcanzado el nivel de acuerdo deseado.

Peticion de recomendaciones de cambio: En caso de no haber alcanzado un acuerdo, el

agente moderador comunica al agente identificador de cambios la intencién de obtener
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una serie de sugerencias de cambio para los expertos cuyas opiniones estan mas alejadas

del consenso global.

s Comunicar recomendaciones: Tras obtener las sugerencias de cambio por parte del
agente identificador de cambios, el agente moderador proporciona a cada agente experto

aquellas sugerencias que impliquen cambios en sus preferencias.

3.2.1.2. Agente Experto

La figura del agente experto tiene como objetivo automatizar en el mayor grado posible
las tareas llevadas a cabo por un experto humano en un problema real de TDG, como son
la expresién de preferencias y la aceptacion o rechazo de las sugerencias de cambio sobre
las mismas. Existe un agente experto para cada experto humano capaz de participar en un
problema de TDG, aunque es posible que no todos participen un mismo problema, debido a

su capacidad de decidir si aceptar o no la propuesta de participacion del agente moderador.

A continuacién explicamos las principales responsabilidades asumidas por un agente ex-

perto:

= Decidir participacion en el problema: Tras recibir una propuesta del agente moderador
con la descripciéon de un problema y las alternativas consideradas, el agente experto
informa a su experto humano correspondiente para que este decida si participa o no

en el problema.

» Fxpresion de Preferencias: Al inicio de cada ronda, tras recibir la peticion por parte
del agente moderador, el agente experto recopila su opiniéon sobre las alternativas en
forma de una relaciéon de preferencia, y se las proporciona al agente moderador. Al
inicio de la primera ronda, es el experto humano quien, mediante un agente interfaz,

proporciona sus preferencias iniciales al agente experto.

s Realizar cambios en las valoraciones: Ocasionalmente, un agente experto puede reci-

bir una o varias sugerencias de cambio sobre alguna de sus valoraciones, indicandole




60 3.2. Arquitectura del Sistema

cudl de ellas debe modificar, asi como la direccién de cambio (incrementar o decre-
mentar). Nuestra meta es la de brindar al agente experto la mayor autonomia posible
para hacer esta tarea de forma semi-supervisada. Para ello, proponemos modelar el
comportamiento de cada experto [23], de forma que los agentes presenten diferentes
perfiles de cambio, al igual que sucederia en procesos de consenso reales (véase seccién

3.3.1).

3.2.1.3. Agente Evaluador de Consenso

Este agente se encarga de parte de las tareas que en principio deberia asumir el agente
moderador, méas concretamente, aquellas relativas a la obtencién del grado de consenso en
cada ronda. El agente evaluador de consenso accede al modelo de SAC implementado para
realizar las operaciones conducentes a la obtencién del nivel de acuerdo alcanzado por los
expertos, a partir de las opiniones proporcionadas por estos a través del agente moderador.
Los principales pasos a seguir por este agente para cumplir su objetivo incluyen la obtencién
de los valores de similitud para cada par de expertos, el calculo de grado de consenso sobre
cada alternativa, a partir de dichas similitudes, y el calculo del grado de consenso global en
cada ronda, el cual debera comparar con el umbral minimo establecido para decidir sobre la

existencia o no de consenso en el grupo.

3.2.1.4. Agente Identificador de Cambios

El agente identificador de cambios también asume parte de las responsabilidades de las
que un moderador humano tendria que encargarse en procesos reales. En este caso, su labor
consiste en obtener un conjunto de recomendaciones o sugerencias de cambio para los ex-
pertos. Por ello, el agente identificador de cambios tinicamente debe llevar a cabo su labor
cuando reciba una peticion del agente moderador tras haber obtenido un grado de consenso
insuficiente. Al igual que el agente evaluador de consenso, este agente también tiene acceso

al modelo de SAC implementado para realizar todas las operaciones necesarias sobre él.
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Para cumplir su objetivo, el agente identificador de cambios realiza las siguientes opera-

ciones sobre el modelo:

» Identificar las valoraciones (pares de alternativas) en las que no existe un nivel de

acuerdo suficiente.

» Para cada valoracion identificada en el paso anterior, determinar aquellos agentes ex-
pertos mas alejados de la opinién de la mayoria, es decir, los agentes expertos que

contribuyen en menor grado a lograr un consenso sobre la valoracion.

= Generar una recomendacién de cambio para cada experto y par de alternativas iden-
tificados, y asignarle una direccién de cambio (incrementar valoracién o decrementar

valoracion).

= Proporcionar todas las recomendaciones generadas al agente moderador.

Una vez estudiadas las responsabilidades de los agentes, es el momento de estudiar cémo

se comunican entre ellos durante todo el proceso de consenso.

3.2.2. Procesos de Comunicacion

Los agentes en COMAS emplean los protocolos de comunicacién de FIPA (basados en
actos comunicativos) para intercambiarse mensajes ACL con informacion relevante sobre el
problema. En particular, nuestros agentes utilizan los protocolos Propose y Request, cuyo

funcionamiento fue estudiado en la Seccién 2.3.4.

En los siguientes sub-apartados conoceremos los principales flujos de comunicacién entre
los agentes desarrollados, prestando especial atencién a las tareas de agente (behaviors),
utilizadas para llevar a cabo dicha comunicacién. Un behavior es el nombre que recibe cada
uno de los procesos o tareas que puede llevar a cabo un agente particular. La implementacion

de estos procesos es responsabilidad del programador, no obstante FIPA proporciona modelos
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genéricos o tipos de comportamiento [7], a partir de los cuales definiremos normalmente

nuestros comportamientos particulares.

3.2.2.1. Agente Moderador - Agente Experto

1. El agente moderador comienza su interaccién con un agente experto enviandole un
mensaje ACL-Propose invitandole a participar en el problema de consenso. Esto se

hace mediante una tarea de tipo Proposelnitiator, llamado CallForConsensus.

2. A través del comportamiento CallForConsensusAnswer, de tipo ProposeResponder, el
agente experto recibe la propuesta enviada por el agente moderador, y le responde acep-
tando (mensaje ACL-AcceptProposal) o rechazando (mensaje ACL-RejectProposal) di-

cha propuesta.

3. Si el agente experto aceptd la propuesta, el agente moderador le envia un mensaje
ACL-Request para solicitarle las preferencias sobre el problema. La implementacién
necesaria para esta peticion se realiza mediante las tareas AsssessmentRequest y As-

sessmentRequestHandler, de tipo AchieveREInitiator.

4. El agente experto debe atender la peticion de valoraciones y, en primer lugar, responder
al agente moderador indicandole si acepta (mensaje ACL-Agree), rechaza (mensaje
ACL-Refuse) o no entiende la peticién (mensaje ACL-NotUnderstood). En caso de
haber aceptado, el agente experto envia un segundo mensaje de respuesta, de tipo

ACL-Inform, que contiene sus preferencias sobre el problema.

5. Se repiten los pasos 3 y 4 para cada ronda de consenso. En la segunda y siguientes ron-
das, el mensaje de peticion de valoraciones por parte del agente moderador incluira las

recomendaciones de cambio sugeridas al agente experto.

6. Una vez se ha llegado al final del proceso, el agente moderador notifica de haber

alcanzado consenso, o bien de haberse superado el limite de rondas, en su caso.
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Figura 3.6: Comunicacion entre agente moderador y agente experto

La Figura 3.6 muestra un diagrama de secuencia con las principales etapas del proceso

comunicativo entre estos dos agentes.

3.2.2.2. Moderador-Evaluador de Consenso

1. El agente moderador comienza su interaccién con el agente evaluador de consenso en-
viandole un mensaje ACL-Propose invitandole a participar en el problema de consenso,

mediante una tarea de tipo Proposelnitiator, llamada CallForConsensus.

2. A través de la tarea CallForConsensusAnswer, de tipo ProposeResponder, el agente
evaluador de consenso recibe y analiza la propuesta enviada por el agente moderador,
y le responde aceptando (ACL-AcceptProposal) o rechazando (ACL-RejectProposal) la

propuesta.

3. El agente moderador envia un mensaje ACL-Request para solicitar al agente evaluador

de consenso el nivel de acuerdo en la ronda actual segin las preferencias de los ex-
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Figura 3.7: Comunicacién entre agente moderador y agente evaluador de consenso

pertos. La implementacién necesaria para esta peticion se realiza mediante las tareas

ConsensusCalcRequest y ConsensusCalcRequestHandler, de tipo AchieveREInitiator.

El agente evaluador de consenso debe atender la peticién de valoraciones y, en primer
lugar, responder al agente moderador indicandole si acepta (mensaje ACL-Agree), re-
chaza (mensaje ACL-Refuse) o no entiende la peticién (mensaje ACL-NotUnderstood).
En caso de haber aceptado, el agente evaluador de consenso envia un segundo mensaje
de respuesta, de tipo ACL-Inform, con los resultados de determinar el nivel de acuerdo

en la ronda actual.

Se repiten los pasos 3 y 4 para cada ronda de consenso.

Una vez se ha llegado al final del proceso, el agente moderador notifica de haber

alcanzado consenso, o bien de haberse superado el limite de rondas, en su caso.

En la Figura 3.7 podemos apreciar los pasos del proceso comunicativo llevado a cabo entre

estos dos agentes.
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3.2.2.3. Moderador-Identificador de Cambios

1. El agente moderador comienza su interaccién con el agente identificador de cambios en-
viandole un mensaje ACL-Propose invitandole a participar en el problema de consenso,

mediante una tarea de tipo Proposelnitiator, llamado CallForConsensus.

2. A través de la tarea CallForConsensusAnswer, de tipo ProposeResponder, el agente
identificador de cambios recibe y analiza la propuesta enviada por el agente moderador,
y le responde aceptando (ACL-AcceptProposal) o rechazando (ACL-RejectProposal) la

propuesta.

3. Si en la ronda actual no se ha alcanzado consenso, el agente moderador envia un
mensaje ACL-Request para solicitar al agente identificador de cambios una serie de
recomendaciones de cambio para los expertos y pares de alternativas mas alejados del
consenso. La implementacion necesaria para esta peticion se realiza mediante las tareas
RecommendationRequest y RecommendationRequestHandler, de tipo AchieveRFEInitia-

tor.

4. El agente identificador de cambios debe atender la peticién de valoraciones y, en primer
lugar, responder al agente moderador indicandole si acepta (mensaje ACL-Agree), re-
chaza (mensaje ACL-Refuse) o no entiende la peticién (mensaje ACL-NotUnderstood).
En caso de haber aceptado, el agente identificador de cambios envia un segundo men-
saje de respuesta, de tipo ACL-Inform, que contiene las recomendaciones de cambio

sugeridas.
5. Se repiten los pasos 3 y 4 para cada ronda de consenso.

6. Una vez se ha llegado al final del proceso, el agente moderador notifica de haber

alcanzado consenso, o bien de haberse superado el limite de rondas, en su caso.

En la Figura 3.8 podemos apreciar las etapas del acto comunicativo llevado a cabo entre

estos dos agentes.
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3.2.2.4. Proceso General de Comunicacion entre Agentes

El diagrama de secuencia representado en la Figura 3.9 muestra, de forma resumida, el
proceso completo de comunicacién entre todos los agentes propios de COMAS durante un
proceso de consenso. En este diagrama se puede apreciar ademas céomo los agentes interfaz
de los usuarios se encargan de instanciar cada uno de los agentes de nuestro sistema, ademas
del uso del DF por parte del agente moderador para localizar al resto de agentes en la

plataforma.

3.2.3. Herramientas de Desarrollo utilizadas

Durante el desarrollo del sistema, no menos importante ha sido la fase de implementacion
del mismo, para la cual hemos utilizado una serie de aplicaciones de software libre que nos
han ayudado a implementar tanto el modelo de SAC como el comportamiento de los agen-
tes y las ontologias empleadas. En este apartado describiremos brevemente las principales

herramientas de desarrollo utilizadas: Netbeans, JADE y Protégé.
NETBEANS

Netbeans? es un entorno de desarrollo para todo tipo de aplicaciones en lenguaje Java, que
permite que las aplicaciones sean desarrolladas de forma modular. Se trata de un proyecto
de codigo abierto de gran éxito y una enorme cantidad de usuarios en la actualidad, a la
vez que una comunidad en continuo crecimiento con mas de 100 socios importantes en todo
el mundo. Fue fundado como proyecto de codigo abierto por Sun Microsystems en junio de

2000 y continua siendo el principal patrocinador de los proyectos Java.

Hemos utilizado Netbeans para implementar toda la 1égica del modelo de consenso y de
los agentes que componen el sistema, para los cuales es ademas necesaria una plataforma de

gestion de agentes, como JADE.

http://www.netbeans.org
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JADE

JADE? es una conocida plataforma de desarrollo de agentes y SMA, basada en el
estandar FIPA, y ha sido la principal herramienta que ha hecho posible la puesta en marcha
de nuestro sistema. La plataforma JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un en-
torno software, implementado en Java, para simplificar la implementacion de SMA a través
de un middleware acorde con las especificaciones FIPA y dotado de un conjunto de herra-
mientas graficas para ayudar al desarrollador con tareas de depuracion y puesta en marcha

de la aplicacion [7].
Algunas de las funcionalidades mas atractivas que JADE proporciona al programador

Son:

= Un sistema en el que cada agente se ejecuta como un hilo separado de los demas,
capaz de ejecutarse en maquinas remotas y de comunicarse con otros agentes de forma

totalmente transparente.
= Transporte eficiente de mensajes asincronos, con una API transparente.
= Implementacién de servicios de Pdginas amarillas y Paginas blancas.

= Administracion sencilla y eficiente del ciclo de vida de los agentes. Los agentes reci-
ben un identificador unico (AID, Agent Identifier) y una direccién autométicamente
durante su creacién. Se proporcionan APIs para crear, suspender, reanudar, bloquear,

despertar, migrar, clonar y destruir agentes.

= Soporte para movilidad de agentes, entre procesos y entre distintas maquinas, de forma

transparente.
= Herramientas para interceptar y analizar mensajes de comunicacion entre agentes.

= Soporte para ontologias y lenguajes de contenido.

3http://jade.tilab.com
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Figura 3.10: Arquitectura de JADE
= Integracién con tecnologias Web como JSP, servlets, applets y servicios Web.

= Soporte para la plataforma J2ME para dispositivos moviles.

La arquitectura de JADE esta basada en los componentes de la arquitectura FIPA estudiada,
tal y como podemos apreciar en la Figura 3.10, ya que como hemos dicho JADE sigue las

especificaciones de dicho estandar.

La principal particularidad anadida de esta arquitectura es que una plataforma de agentes
se compone de uno o varios contenedores de agentes (containers), donde residen los agentes.
Estos contenedores, al igual que la plataforma que los contiene, pueden encontrarse en un
mismo equipo o estar distribuidos en una red. Existe un contenedor especial, el contenedor
principal (main container), que es el nicleo de la plataforma y el primer contenedor en
ponerse en funcionamiento, ademas de ser el responsable de albergar el AMS y DF. El resto
de contenedores debe unirse al contenedor principal, registrandose en él por medio de un

registro o tabla de contenedores (CT), para formar parte del sistema.
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PROTEGE

Protégé? es un editor de cédigo abierto y escrito en Java para la adquisicién y admi-
nistracion de conocimiento. Permite principalmente la construccion de aplicaciones basadas
en conocimiento mediante ontologias. Protégé incluye un amplio repertorio de acciones y
estructuras de modelado de conocimiento, para dar soporte a la creacién, visualizacién y
manipulacién de ontologias en diversos formatos de representacion. La plataforma soporta

dos posibles formas de modelar ontologias:

= Protégé-Frames: Este editor permite a los usuarios construir y publicar ontologias de
acuerdo al protocolo OKBC (Open Knowledge Base Connectivity protocol).

s Protégé-OWL: Permite a los usuarios construir ontologias para la Web Seméntica,
siguiendo los estandares de la W3C. Una ontologia en OWL (Ontology Web Language)
incluye la descripcion de las clases, sus propiedades e instancias, pertenecientes al

dominio de conocimiento en el que nos encontremos.

Gracias a Protégé, ha sido posible disenar las dos ontologias utilizadas por nuestros
agentes, las cuales han sido convertidas en paquetes de clases Java con la ayuda del plugin

BeanGenerator.

3.3. Diseno de la Ontologia

Un aspecto importante en el disefio de COMAS ha sido la definicién de la ontologia apro-
piada para representar el conocimiento relativo al problema que abordamos, y facilitar una
comunicacion entre agentes efectiva y comprensible, bajo un lenguaje y semantica comunes

7).

Es necesario disenar una ontologia que defina de forma apropiada los actos comunicati-

vos llevados a cabo entre los agentes durante todo el proceso de consenso. Por ello, vamos

4http:/ /protege.stanford.edu/
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a considerar el enfoque propuesto por Kacprzyk y Zadrozny en [53], donde se definen dos
ontologias para llevar a cabo procesos de consenso: (i) una ontologia para representar cono-
cimiento general acerca del proceso de consenso en si, y (ii) una ontologia para representar
el conocimiento particular sobre cada problema de decisién a resolver. El diseno de nuestra

ontologia se basa en esta idea, mediante la definicion de las siguientes dos ontologias:

1. La primera ontologia incluye los componentes necesarios para representar el dominio
de la aplicacion (véase Figura 3.12), es decir, el conocimiento general relativo a los
procesos de alcance de consenso que se llevaran a cabo en nuestro sistema. Un ejemplo
del conocimiento representado en esta ontologia son los roles de los agentes de CO-
MAS previamente definidos y las acciones llevadas a cabo por el moderador durante el

proceso.

2. La segunda ontologia contiene los componentes necesarios para representar el dominio
del problema (véase Figura 3.13), es decir, el conocimiento particular para definir cada
problema de TDG resuelto mediante COMAS. Un ejemplo del conocimiento represen-
tado en esta ontologia es el nombre de las alternativas que componen un problema o

el grado de consenso alcanzado en cada ronda al resolver dicho problema.

En los siguientes apartados describimos el modelo de contenido de JADE, en el cual nos
hemos basado para definir los componentes de nuestras ontologias, asi como la estructura de

las mismas.

3.3.1. Modelo de Contenido

Las ontologias constan de una serie de componentes, que forman un modelo de contenido.
En el caso de JADE, el modelo de contenido proporcionado se compone de los siguientes

elementos [7]:

= Conceptos: Expresiones que representan objetos, cuya informacion se estructura en
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Figura 3.11: Modelo de contenido para ontologias en JADE

varios atributos. No aparecen aislados en los mensajes sino incluidos en predicados y
acciones de agentes. Sus atributos pueden ser de tipos de datos simples (primitivas) o

pueden ser instancias de otros conceptos.

= Predicados: Son expresiones sobre el estado del mundo, que pueden ser verdaderas o

falsas. Se suelen emplear en mensajes Query-If y en mensajes de respuesta Inform.

= Acciones de los agentes: Son expresiones que indican acciones que pueden realizar

los agentes. Normalmente constituyen el contenido de mensajes Request.

» Otros elementos: primitivas (elementos atémicos como nimeros o cadenas de carac-
teres), agregaciones (atributos compuestos de miltiples elementos), expresiones (iden-

tifican las entidades para las que se cumple un predicado), variables.

El modelo de contenido de JADE [7] aparece representado en la Figura 3.11. Como podemos
observar, este modelo consta de un amplio conjunto de componentes estructurados de forma

jerarquica. Como veremos en el siguiente apartado, las ontologias de nuestro sistema (y en
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Figura 3.12: Ontologia sobre el dominio de la aplicacion.

general la mayoria de ontologias desarrolladas en JADE) utilizan tinicamente predicados y
acciones de agente de forma directa. Estos a su vez se componen de uno o varios términos, los
cuales pueden ser conceptos (explicitamente definidos por el desarrollador de la ontologia),
primitivas o agregaciones, entre otros. Ademas, un agente debe encapsular todo predicado
o accién de agente como un objeto de la clase ContentElement para poder enviarlo a otros

agentes como el contenido de un mensaje ACL.

3.3.2. Componentes de la Ontologia

La estructura y componentes de las dos ontologias definidas para COMAS aparecen
representados en las Figuras 3.12 y 3.13. A continuacion explicaremos con mayor detalle

cada uno de estos componentes.
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Figura 3.13: Ontologia sobre el dominio del problema.

Conceptos

= AID: Concepto abstracto que contiene la informaciéon basica para identificar a un
agente. Contiene entre otros elementos de informacion el nombre de un agente y su
direccién. Actualmente se utiliza como un atributo del concepto EzpertAgent, aunque

el diseno de la ontologia queda abierto para su uso por otros tipos de agente.

» Alternative: Representacién de una de las alternativas para el problema de TDG.
Estos elementos forman parte de la descripcion general del problema que el agente

moderador debe proponer al resto de agentes. Se compone de los siguientes atributos:
e description: Atributo de tipo cadena. Contiene la descripcion de la alternativa.

= Consensus: Contiene informacion sobre el nivel de consenso alcanzado en un momento
dado. Consta de los atributos siguientes:
e currentConsensus: Atributo de tipo real, que contiene el grado de consenso actual.

e consensusMatriz: Atributo miltiple (agregado) de tipo real. Contiene los elemen-

tos de la matriz de consenso obtenida en la ronda actual.
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e consensusThreshold: Atributo de tipo real. Contiene el umbral de consenso.

» ExpertAgent: Este concepto se refiere a uno de los agentes expertos participantes en

el consenso. Se compone del siguiente atributo:
e aid: Atributo de tipo concepto AID. Identificador del agente experto.

= OpAggregation: Operador de agregacion que se utilizard durante el proceso de con-

senso. Se compone del siguiente atributo:

e aggOperator: Atributo de tipo cadena, que indica el nombre del operador de agre-

gacion a utilizar.

= OpSimilarity: Especifica el operador de similitud con el que se trabajara durante el

proceso de consenso. Se compone de un atributo:

e simOperator: Atributo de tipo cadena. Contiene el nombre del operador de simi-

litud.

= PreferenceRelation: Este concepto tiene como objetivo representar una relaciéon de
preferencia completa, que como sabemos es la estructura empleada por un experto
para representar sus opiniones sobre un conjunto de alternativas. Contiene el siguiente

atributo:

e assessments: Atributo agregado de tipo real. Contiene el conjunto de valoraciones

dadas por el experto a cada par de alternativas.

= Recommendation: Sirve para representar una recomendacion de cambio individual
sugerida a un experto para que este modifique sus preferencias en vista a alcanzar un

acuerdo. Consta de los siguientes atributos:
e aid: Atributo de tipo concepto AID. Identificador del agente experto a quien es
destinada la recomendacion.

e numAltl: Atributo de tipo entero. Nimero de la primera alternativa existente en

el par a modificar.
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e numAlt2: Atributo de tipo entero. Numero de la segunda alternativa existente en

el par a modificar.

e direction: Atributo de tipo cadena. Direccién en la que el experto debe modificar

la valoracion, puede tomar los valores “Increase” o “Decrease”.

Acciones de Agente

= JoinConsensus: Contiene toda la informacion necesaria para elaborar una propuesta
de participacién en un problema de TDG a resolver mediante consenso. Los atributos

de que se compone son:

e marRounds: Atributo de tipo entero. Indicador del niimero maximo de rondas

permitido en el proceso, para dar una idea aproximada de la duracién del mismo.

o setOfAlternatives: Atributo agregado de tipo concepto Alternative. Conjunto de

alternativas existentes en el problema.

e problemDescription: Atributo de tipo cadena. Descripcién del problema propues-

to.

= MakeAssessment: Accién utilizada para solicitar las preferencias a los expertos. Se

compone de los atributos siguientes:

o setOfRecommendations: Atributo agregado de tipo concepto Recommendation.
Conjunto de recomendaciones de cambio para los expertos. Este atributo se utiliza
unicamente a partir de la segunda ronda, ya que en la primera se solicitan las

valoraciones iniciales.

e round: Atributo de tipo entero. Niumero de ronda actual.

= RateConsensus: Accién de vital importancia para el buen funcionamiento del siste-
ma. Contiene toda la informacién de entrada necesaria para determinar el grado de
consenso actual, mediante el sistema de apoyo al consenso desarrollado. A continuacion

describimos cada uno de los atributos que contiene:
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e maxRounds: Atributo de tipo entero. Indica el niimero maximo de rondas permi-

tido.

e numAlt: Atributo de tipo entero. Indica el nimero de alternativas existentes en
el problema.

e opSim: Atributo de tipo concepto OpSimilarity. Operador de similitud empleado.

e consensus: Atributo de tipo concepto consensus. Contiene la estructura necesaria

para incluir el grado de consenso obtenido, una vez calculado.

e opAgg: Atributo de tipo concepto opAggregation. Operador de agregacién emplea-
do.

o setOfExperts: Atributo agregado de tipo concepto EzpertAgent. Conjunto de ex-
pertos que participan en el problema, identificados a través de su agente experto

correspondiente.
e round: Atributo de tipo entero. Nimero de ronda actual.

e setOfPreferences: Atributo agregado de tipo concepto PreferenceRelation. Con-
tiene el conjunto de relaciones de preferencia, con las opiniones actuales de todos

los expertos.

» RateRecommendation: Esta accion contiene la informacién necesaria para solicitar
el calculo de las recomendaciones de cambio tras un control de consenso con resultado

negativo. Contiene los siguientes atributos:

e numAlt: Atributo de tipo entero. Numero de alternativas existentes.

e opSim: Atributo de tipo concepto OpSimilarity. Operador de similitud empleado,

de utilidad también en el calculo de las matrices de proximidad.

e consensus: Atributo de tipo concepto consensus. Contiene el grado de consenso a

diferentes niveles.
e setOfFExperts: Atributo agregado de tipo concepto EzpertAgent. Conjunto de ex-
pertos que participan en el problema, identificados a través de su agente experto

correspondiente.
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e setOfPreferences: Atributo agregado de tipo concepto PreferenceRelation. Con-
tiene el conjunto de relaciones de preferencia, con las opiniones actuales de todos

los expertos.

Predicados

= ProvideAssessment: Este predicado es utilizado por un agente experto como respues-

ta al recibir una accion de agente del tipo MakeAssessment. Consta de un atributo:

e preference: Atributo de tipo concepto PreferenceRelation. Consiste en la relacién

de preferencia actual proporcionada por el experto.

= ProvideConsensus: Predicado que proporciona el grado de consenso recién obtenido

en la ronda actual. Incluye el siguiente atributo:

e consensus: Atributo de tipo concepto Consensus. Grado de consenso obtenido en

la ronda actual.

= ProvideRecommendation: Este predicado proporciona el conjunto de recomenda-

ciones de cambio generadas en cada ronda. Los atributos de que se compone son:

o setOfFExperts: Atributo agregado de tipo concepto FxpertAgent. Contiene el con-

junto de expertos a los que se les debe sugerir recomendaciones.

e setOfRecommendations: Atributo agregado de tipo concepto Recommendation.
Contiene las recomendaciones generadas en la actual ronda, ordenadas segin el

experto a quien van dirigidas.

e numRecommendationsByEzpert: Atributo agregado de tipo entero. Indica cuantas
de las recomendaciones en el atributo anterior pertenecen a cada experto. Dado
que tanto este atributo como setOfEzperts mantienen una relaciéon de orden en-
tre si, se consigue de esta manera enviar a cada experto sus recomendaciones

correspondientes.
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Por tltimo, tras analizar en profundidad la estructura de nuestra ontologia, veremos en

qué etapas del proceso son utilizados cada predicado y accién de agente.

1. Accion JoinConsensus: El agente moderador utiliza esta accion como el contenido de
un mensaje ACL-Propose para invitar al resto de agentes a participar en el problema,
en el comportamiento CallForConsensus. Un ejemplo de instancia de esta accion es el

siguiente:

(JoinConsensus :maxRounds 10 :setOfAlternatives (sequence
(Alternative :description Marqués de Céceres)
(Alternative :description Los Molinos)

(Alternative :description Vifla Mayor)

(Alternative :description René Barbier))

:problemDescription "Spanish Wine Selection Problem")

2. Accién MakeAssessment: Esta accion es utilizada como contenido de un mensaje ACL-
Request en el comportamiento AssessmentRequest, del agente moderador. Sus destina-
tarios son una serie de agentes expertos que deben decidir si aceptar o no una peticion
de sus preferencias para el agente moderador. Recordemos que esta accion de agente
es utilizada en la segunda y siguientes rondas para proporcionar a los agentes expertos
las recomendaciones de cambio, por lo que en la primera ronda utilizamos una reco-
mendacién “vacia” (referida a un par de alternativas ficticio, (0,0)) para indicar que
no existen aun recomendaciones. A continuacién mostramos un ejemplo de instancia

de este predicado:

(MakeAssessment :setOfRecommendations (sequence
(Recommendation :numAtl2 O :numAltl O :aid (agent-identifier :name "")

:direction Increase)) :round 1)

3. Predicado ProvideAssessment: Este predicado supone la respuesta de un agente exper-

to a la accion MakeAssessment, cuando este acepta proporcionar sus preferencias al
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moderador. Se encapsula como el contenido de un mensaje ACL-Inform en el compor-
tamiento MakeAssessmentHandler. Su estructura es similar a la del siguiente ejemplo,
en el que un agente experto asociado al experto e; expresa sus preferencias p!* sobre
4 alternativas (nétese que el predicado consta de 12 elementos en lugar de 16, al ex-
cluir los elementos vacios de la diagonal principal en la correspondiente relacion de

preferencia):

((ProvideAssessment (PreferenceRelation :assessments (sequence
0.6725 0.1725 0.9375

0.32875 0.5 0.32875

0.6725 0.5 0.32875

0.0625 0.82875 0.5))))

. Accion RateConsensus: Tras recibir las preferencias por parte de los agentes exper-

tos, el agente moderador envia un mensaje ACL-Request al agente evaluador de con-
senso, cuyo contenido es una instancia de esta accién de agente. Esto se hace en el
comportamiento ConsensusCalcRequest del agente moderador. En el siguiente ejemplo

mostramos parte del contenido de esta accion.

(RateConsensus :maxRounds 10 :numAlt 4 :opSim (OpSimilarity
:simOperator Euclidean) :consensus (Consensus :currentConsensus
0.7089 :consensusMatrix (sequence 0.0) :consensusThreshold 0.75)
:opAgg (OpAggregation :aggOperator WeightedMean) :setOfExperts
(sequence (ExpertAgent :aid <IDENTIFICADORES DE LOS AGENTES EXPERTOS>
)) :round 3 :setOfPreferences (sequence (PreferenceRelation
:assessments (sequence 0.18375000000000002 0.18375000000000002 0.5025
0.7175 0.5525 0.7175 0.7525 0.28375000000000006 0.2525

0.5025 0.35250000000000004 0.6525))

<RESTO DE PREFERENCIAS DE EXPERT0S>))

5. Predicado ProvideConsensus: Se utiliza como contenido del mensaje ACL-Inform con el
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que el agente evaluador de consenso responde al agente moderador, una vez calculado
el grado de consenso en la actual ronda. Este predicado es creado en el comporta-
miento ConsensusCalcRequestHandler, y su contenido sigue la estructura mostrada a

continuacion:

((ProvideConsensus (Consensus :currentConsensus 0.7631399
:consensusMatrix (sequence

-1.0 0.728705357142857 0.7678571428571429 0.758169642857143
0.7615624999999999 -1.0 0.7011160714285712 0.8450892857142857
0.7582589285714286 0.7386160714285717 -1.0 0.7760267857142856
0.7270982142857145 0.8029017857142858 0.7922767857142857 -1.0)

:consensusThreshold 0.75)))

6. Accién RateRecommendation: Si durante la etapa de control del grado de consenso,
el agente moderador determina que este no es suficiente, debera preparar un mensaje
ACL-Request destinado al agente identificador de cambios con la informacion necesaria
para que este le devuelva un conjunto de sugerencias de cambio. El contenido de dicho
mensaje es una instancia de esta accion de agente, la cual se crea y prepara para su
envio en el comportamiento RecommendationRequest. Veamos un ejemplo resumido de

esta accion de agente:

(RateRecommendation :numAlt 4 :opSim (OpSimilarity
:simOperator EuclideanDistance) :consensus (Consensus
:currentConsensus 0.7089658 :consensusMatrix (sequence
<VALORES DE LA MATRIZ DE CONSENSO> )
:consensusThreshold 0.75) :setOfExperts
<IDENTIFICADORES DE LOS AGENTES EXPERTOS>
:set0fPreferences <PREFERENCIAS DE LOS EXPERT0S> )

7. Predicado ProvideRecommendation: Este 1ltimo predicado supone el contenido del

mensaje ACL-Inform que el agente identificador de cambios da como respuesta al
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agente moderador, e incluye las recomendaciones de cambio sugeridas a los expertos.
Es creado en el comportamiento RecommendationRequestHandler y su estructura es
analoga a la del siguiente ejemplo, el cual aparece resumido debido a que este predicado

puede llegar a tener una gran extension:

((ProvideRecommendation (sequence 7 4 3 56 4 2 3)
(sequence (Recommendation :numAtl2 1 :numAltl O
:aid <IDENTIFICADOR DEL AGENTE EXPERT(O>

:direction Increase) <RESTO DE RECOMENDACIONES>)
(sequence (ExpertAgent <...>) <AGENTES EXPERT0S>)))

3.4. Ejemplo Ilustrativo

Para finalizar el tercer capitulo de la memoria de investigacion, en esta seccién mostrare-
mos de forma breve un ejemplo de aplicacién del sistema que hemos presentado para ilustrar
el funcionamiento del mismo, mediante la simulacién de un proceso de consenso por parte

de un grupo de expertos que presentan diferentes perfiles de comportamiento.

Hemos considerado el siguiente problema de TDG: Un comité de congreso compuesto
por 10 cientificos desea conceder un premio al mejor paper presentado, entre cuatro posibles
candidatos (x1: paper de John, xs: paper de Li, x3: paper de Viadimir, y x4: paper de Ivin).

Los miembros del comité desean alcanzar un alto nivel de acuerdo antes de tomar la decision.
A continuacién enumeramos los datos y parametros utilizados en el problema de TDG y
el proceso de consenso:
» Un conjunto F formado por 10 expertos, £ = {ey,..., e}
» Un conjunto X formado por 4 alternativas, X = {1, xs, x3,24}.

= Perfiles de cambio adoptados por los expertos: 4 indiferentes, 3 seguros y 3 inseguros.
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Umbral de consenso que se desea alcanzar, p = 0.85.

= Numero maximo de rondas permitido, Maxrounds = 10.

Limite superior de cambio por ronda, L = 0.2.

Eleccion de la media aritmética como operador de agregacién durante todo el proceso.

Por otra parte, para cada perfil de cambio hemos establecido las siguientes funciones de
cambio, a partir de los parametros L, Maxrounds y el nimero de ronda de consenso en la

que se encuentre el grupo, n:

= Funciéon de cambio para perfil indiferente:

L
Ak (n) = 5 =01 (3.12)
= Funcion de cambio para perfil seguro:
3 n\3
An) =L () = 0.2 (1) 3.13
o (n) Mazrounds 10 (3.13)

= Funcion de cambio para perfil inseguro:

Alf(n) = L (1 - (m)g) = 0.2 (1 - (%)3) (3.14)

Una vez introducidos los anteriores parametros y funciones de cambio en nuestro SMA,
hemos llevado a cabo la simulacién del proceso de consenso, obteniendo los resultados que

se muestran en la Tabla 3.1 y que pasamos a describir a continuacion:

= cr: Grado de consenso global alcanzado en cada ronda.

= Total cambios: Numero total de recomendaciones de cambio sugeridos por el agente

moderador en una ronda, cada uno de ellos sobre un experto y valoracion determinados.

s (. realizados: Numero total de recomendaciones de cambio llevadas a cabo por los

agentes expertos, ya sea de forma autéonoma o supervisada.
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= Num. sup.: Numero de veces que un agente experto ha solicitado la supervision del
experto humano correspondiente para modificar una valoracion, debido a que dicha

modificacién supone un cambio en la alternativa preferida.

s Aceptadas: Nimero de recomendaciones supervisadas aceptadas por el experto hu-

marno.

» Rechazadas: Nuimero de recomendaciones supervisadas rechazadas por el experto hu-

mano.

Tabla 3.1: Resultados obtenidos al realizar un proceso de consenso en COMAS

Ronda cr Total cambios | C. realizados | Num. sup. | Aceptadas | Rechazadas
1 0,6422 54 54 0 0 0
2 0,7194 56 53 4 1 3
3 0,7715 54 51 6 3 3
4 0,8147 38 35 8 5 3
5 0,8385 22 18 8 4 4
6 0,8521

Los resultados muestran como el grado de consenso global en el grupo aumenta progresi-
vamente hasta alcanzar el umbral en la sexta ronda. Ademas, el niimero de recomendaciones
de cambio sugeridas por el agente moderador tiende a disminuir a medida que las opiniones
de los expertos estan mas cercanas entre si. La mayor parte de las recomendaciones sobre una
valoracion no suponen un cambio en la alternativa que se prefiere, por lo que solamente es
necesario un numero muy reducido de supervisiones humanas durante el proceso, que suele
ser menor al comienzo del mismo y aumentar levemente en las tltimas rondas, cuando ya se

han realizado mas cambios sobre las valoraciones.

Una vez mostrado el anterior ejemplo de aplicacion del sistema, nos planteamos la hipéte-

sis que el perfil de cambio adoptado por los expertos afecta al proceso de consenso, mas
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concretamente, a la convergencia hacia el nivel de acuerdo necesario y el nimero de rondas
necesario para alcanzarlo. Por ello, decidimos realizar otras tres simulaciones con la misma
configuracion anteriormente descrita, pero variando los perfiles de cambio de los expertos,

de manera que en cada simulacién todos los expertos siguen el mismo perfil.

Asi, para un grupo compuesto por 10 expertos con un perfil de cambio indiferente se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.2, para un grupo de 10 expertos con
perfil seguro obtuvimos los resultados mostrados en la Tabla 3.3, y para 10 expertos con un
perfil inseguro obtuvimos los resultados mostrados en la Tabla 3.4. Por ultimo, los gréaficos
representados en las Figuras 3.14 y 3.15 muestran, respectivamente, el nimero de rondas
de discusién necesarias y la evolucion del nimero de cambios sugeridos en cada ronda, para

cada una de las cuatro resoluciones del problema llevadas a cabo.

A partir de estos resultados, se concluye que los expertos con un perfil de cambio seguro
propician una menor convergencia hacia el consenso, siendo necesario un mayor nimero de
rondas de discusién, debido a que realizan cambios muy pequenos en sus valoraciones durante
las primeras rondas. Por el contrario, los expertos con un perfil inseguro propician mayor
convergencia hacia el consenso, que se alcanzara tras un nimero de rondas menor, ya que
dichos expertos realizan grandes cambios en sus valoraciones al comienzo del proceso. Por
ultimo, en el grupo de expertos con perfil indiferente, observamos una convergencia hacia el

consenso moderada, que vendra determinada por la funcion de cambio utilizada.

Tabla 3.2: Resultados obtenidos para un grupo de expertos con perfil indiferente

Ronda cr Total cambios | C. realizados | Num. sup. | Aceptadas | Rechazadas
1 0,6099 60 60 0 0 0
2 0,6878 56 56 0 0 0
3 0,758 62 57 8 3 5
4 0,8214 38 38 2 2 0
5 |0,8595
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos para un grupo de expertos con perfil seguro
Ronda cr Total cambios | C. realizados | Num. sup. | Aceptadas | Rechazadas

1 0,6752 64 64 0 0 0
2 0,6767 64 63 2 1 1
3 0,6811 62 62 2 2 0
4 0,6918 61 61 1 1 0
5 0,712 55 55 1 1 0
6 0,7448 61 61 0 0 0
7 0,7973 50 48 4 2 2

8 0,858
Tabla 3.4: Resultados obtenidos para un grupo de expertos con perfil inseguro
Ronda cr Total cambios | C. realizados | Num. sup. | Aceptadas | Rechazadas
1 0,6865 58 58 4 4 0
2 0,8245 30 24 10 4 6
3 0,8768
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Namero de rondas necesarias para alcanzar el consenso
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Figura 3.14: Numero de rondas necesarias para llegar al consenso
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Figura 3.15: Evoluciéon del nimero de cambios sugeridos durante el proceso
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capitulo cierra la memoria del Trabajo Fin de Master con las principales conclusiones
extraidas a partir de la misma, revisando la principal propuesta del trabajo y los resultados
obtenidos. Ademas, finalizaremos presentando las lineas de investigacién y trabajos futuros
que nos hemos planteado abordar a partir de estos resultados, algunos sobre los cuales ya

estamos trabajando en la actualidad.
Propuesta y resultados obtenidos

Los procesos de consenso reales en entornos organizativos y/o empresariales implican
la participacion de multiples decisores o expertos, asi como de una persona encargada de

guiarlos, llamada moderador.

Dado que llevar a cabo un proceso de consenso real no suele resultar sencillo, debido
al elevado coste temporal en muchas ocasiones, asi como la necesidad de llevar a cabo una
reunion y la asistencia a la misma por parte de todos los expertos, al comienzo de esta
memoria nos planteamos el objetivo de desarrollar un sistema destinado a la automatizacién
de estos procesos. Esta automatizacion implica un coste computacional tanto mayor cuantos
mas expertos participen en el problema, razon por la cual decidimos utilizar la tecnologia
de Sistemas Multi-Agente, capaz de dar soporte a procesos de consenso mediante un elevado

niumero de agentes inteligentes de forma distribuida.

89
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Teniendo en cuenta la eleccion de la tecnologia de sistemas multi-agente para llevar a
cabo esta automatizacion, nuestra meta ha sido la de construir un SAC (Sistema de Apoyo al
Consenso) combinado con un Sistema Multi-Agente (SMA) en el que un conjunto de agentes
inteligentes con roles determinados se encarguen de realizar un proceso de consenso completo,
desde la expresion de las preferencias iniciales por parte del conjunto de expertos hasta el
momento en que se alcance un acuerdo entre estos. Estos agentes se comunican, expresan y
analizan la informacion utilizada durante el proceso con la ayuda de una ontologia, disenada
para el manejo de informacién en procesos de TDG mediante consenso. Todo ello ha sido
realizado con vistas a utilizar nuestro sistema basado en agentes en problemas de consenso
con gran demanda computacional. La version actual es un prototipo disenado con el principal

objetivo de estudiar la viabilidad en este tipo de sistemas.

Los resultados obtenidos a partir del objetivo planteado se pueden resumir en los siguien-

tes puntos:

= Kl sistema propuesto consigue automatizar los procesos de consenso, reemplazando
asi la figura del moderador humano. La tinica responsabilidad de los expertos huma-
nos es la de proporcionar sus preferencias al sistema y, de forma ocasional, supervisar
aquellas recomendaciones de cambio que impliquen un cambio importante en sus pre-

ferencias.

» La arquitectura multi-agente permite la existencia de un entorno, centralizado o dis-
tribuido, en el que un grupo de agentes cooperan y se comunican para lograr un fin

comun: alcanzar un acuerdo para todos los expertos.

= La ontologia disenada proporciona ademas un dominio de conocimiento comun para
todos los agentes, compartiendo asi todos ellos el mismo lenguaje y semantica durante

todos los actos comunicativos que llevan a cabo entre si.

» La implementacién de diversos perfiles de cambio para los agentes expertos permite

dotar al sistema de un alto grado de autonomia mediante una gestion semi-supervisada
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de los cambios, de forma que la necesidad de supervisién directa del experto humano

durante el proceso es minima.

Trabajos Futuros

Este trabajo ha presentado una primera versiéon de COMAS, un SMA para dar soporte
a procesos de consenso. Teniendo en cuenta la importancia actual del consenso en el area
de TDG, asi como las multiples lineas de ampliacién y mejora de nuestro sistema, nuestros
trabajos futuros pretenden abordar las siguientes lineas de investigacién (algunas de las

cuales actualmente ya se encuentran en desarrollo):

1. De cara al uso on-line del sistema por parte de diferentes expertos humanos, preten-
demos desarrollar una Interfaz Web distribuida, basada en la tecnologia de Servicios
Web, de manera que diferentes expertos humanos situados en distintas localizaciones
en un momento dado pueda expresar sus preferencias iniciales a traves de Internet, y

asi poder llevarse a cabo procesos automaticos de consenso “a distancia”.

2. Profundizar en los actuales desafios y debilidades encontrados en los procesos de con-
senso, especialmente aquellos problemas relacionados con el comportamiento social de
algunos expertos en el grupo. Asi, ademas de los diferentes perfiles de cambio, pre-
tendemos abordar el estudio e integracion en el sistema de diferentes mecanismos de
negociacién entre agentes, que ayuden a dotar al proceso de discusion de un mayor

realismo.

3. Incorporar diferentes modelados de preferencias de los expertos, en problemas definidos
en entornos de incertidumbre, asi como nuevas estructuras de preferencia que faciliten

la expresién de opiniones entre los expertos de un mismo grupo.

4. Integrar la idea de actitud del grupo hacia el consenso, mediante la cual el grupo
decidira, en funcién de las necesidades de los expertos y/o de las caracteristicas del
problema de TDG a resolver, de qué forma desean considerar las diferentes posiciones

de acuerdo entre ellos a la hora de medir el consenso.
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5. De forma general, nuestra principal meta de cara al futuro consiste en aplicar COMAS
a entornos de elevada demanda computacional, donde el consenso sobre informacion
o toma de decisiones sea un factor critico. Un posible ejemplo de aplicaciéon son los

procesos de democracia electronica (e-Democracia).
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