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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion al Proyecto

La Inteligencia Artificial, IA, se define segtin la RAE ! como el desarrollo y utilizacion de
ordenadores con los que se intentan reproducir los procesos de la inteligencia humana [15].
Actualmente una de las lineas que atraen mayor atencién en IA es el llamado «paradigma de
agentes inteligentes». Este paradigma aborda el desarrollo de entidades que puedan actuar
de forma auténoma y razonada, pudiendo entender que la IA, en un sentido amplio, trata

de construir dichas entidades auténomas e inteligentes [38, 127].

Hoy en dia, no existe una tinica definicién para el término de agente [68, 72] aunque una
buena aproximacion puede ser la que nos dice que el concepto de “agente” caracteriza a una
entidad software con una arquitectura robusta y adaptable que puede funcionar en distintos
entornos o plataformas software y es capaz de realizar de forma “inteligente” y autonoma
distintos objetivos intercambiando informacion con el entorno o con otros agentes humanos

o software [54].

Las principales caracteristicas que definen el comportamiento de un agente son [25]:

= Funcionamiento continuo y auténomo.

'Real Academia Espafiola
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= Comunicacion con el entorno y con otros agentes, a través de un lenguaje o formalismo

de comunicacién.

= Robustez, entendiéndose ésta como la capacidad para que el agente pueda cumplir sus

objetivos y tareas aunque se le presenten adversidades.

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

contextos de forma flexible.

Otros atributos importantes que pueden presentar algunos agentes son:

= Razonamiento y Aprendizaje, requisito necesario para que los agentes se comporten de

manera inteligente.

= Movilidad, propiedad que permite a los agentes moviles desplazarse por los nodos de

una red y ejecutarse en distintas plataformas.

La evolucién de este paradigma ha llevado al modelado de los sistemas como organiza-

ciones de miultiples agentes, pasando a denominarse Sistemas Multi-Agente (SMA).

Los SMA se han extendido en la actualidad, estando presentes en numerosas areas como
son: la industria, la medicina, la recuperacién de informacién, el comercio electrénico, las

telecomunicaciones, etc [5, 12, 17, 25, 54] .

Algunos ejemplos de SMA en estas areas son:

» OASIS [25]: Es un sofisticado sistema de control de trafico aéreo basado en agentes
que se estd utilizando en el aeropuerto de Sydney. En este sistema se utilizan agentes
para representar tanto a los aviones como a los distintos sistemas de control de trafico
aéreo, de manera que cuando un avion entra en el espacio aéreo de Sydney se le asigna

un agente con la informacion y los objetivos del avién.

» WebMate [17]: Es un agente personal que trata de acompanar a un usuario cuando

navega por la web, buscando y proporciondndole ayuda inteligente.
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» MASFIT [12]: Se trata de un sistema de subastas intermediadas por agentes que per-
mite a los compradores participar en varias subastas que tienen lugar simultaneamente.

Actualmente esta siendo usado en el Portal de Servicios de Lonjas y del sector Pesquero

[9]-

= MARVIN [5]: Es un SMA para acceso a informacién médica, capaz de traducir las con-
sultas automaticamente a diversos idiomas (espanol, francés, inglés, italiano, alemén)
con la ayuda de un diccionario de 20000 términos médicos. Asi MARVIN puede hacer

la misma consulta a multiples fuentes de informacién de todo el mundo.

» MAITE [54]: Uno de los primeros sistemas desarrollados como herramienta de apoyo
a la operacién y mantenimiento de la red de centrales digitales IBERCOM. El sistema
procesa alarmas generadas por el sistema de gestion, localiza el nodo de la red que
las estd produciendo e interactia con el sistema de control del nodo para investigar
las causas de las alarmas, realizar un diagnéstico e indicar al operador las acciones de

reparacion adecuadas.

Entendemos como proceso de negociacion al proceso de resolucién de un conflicto entre
dos o mas entidades (individuos o grupos) entre las que hay un conflicto de intereses. No
obstante, es posible que ambas partes tengan que cooperar para la consecucion de dichos
intereses. Para poder satisfacer a todas las entidades, hay que llegar a lo que conocemos
como consenso mediante un proceso de negociaciéon durante el cual los individuos discuten

y acercan sus opiniones entre si para alcanzar un mayor nivel de acuerdo colectivo.

El presente proyecto se basard en la construccién de un Sistema Multi-Agente (colabora-
tivo) para dar soporte a procesos de negociacién. En particular, dicha plataforma serd ins-
tanciada como sistema de soporte al consenso en problemas de Toma de Decisién en Grupo
(TDG). Para ello, construiremos una arquitectura Multi-Agente, en la que crearemos los
agentes necesarios para la resolucién de nuestro problema concreto. Estos agentes seran los
encargados de llevar a cabo procesos de consenso segiin el modelo de consenso implementado,

descrito en el Anexo A.
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1.2. Propdésito

Implementar un prototipo de una plataforma Multi-Agente colaborativa, que permita
introducir comportamientos auténomos e inteligentes en problemas de negociacién para su
utilizacién como un Sistema de Soporte al Consenso (SSC), el cual sera aplicado en la

resolucion de problemas de TDG.

1.3. Objetivos

» Realizar una revision de la tecnologia Multi-Agente (arquitecturas, plataformas, estdnda-

res, etc).
= Definicion de la arquitectura necesaria para la plataforma Multi-Agente.

= Analisis y diseno de los agentes necesarios para llevar a cabo procesos de consenso en

TDG.

= Diseno de las ontologias necesarias para que los agentes del sistema puedan comunicarse

de forma adecuada dependiendo del problema a resolver mediante la plataforma.
= Revisar el modelo de consenso que sera implementado en el SSC.
= Disenar un modelo automatico para el proceso de negociacién.

» Instanciar un SSC basado en agentes inteligentes con una interfaz web de comunicacién

con los usuarios.

= Desarrollar la documentacién relativa al desarrollo de la plataforma del sistema Multi-

Agente.
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1.4. Estructura y Planificacién del Proyecto

A continuacién, se realizard una breve descripcién de los capitulos en los que esta estruc-
turado este proyecto, asi como los contenidos expuestos en los mismos. Como hemos visto, el
primer capitulo es una introduccion general al proyecto que se ha realizado, donde se recoge

la motivacion, la definicion del propdsito y los objetivos que persigue.

En el capitulo 2, abordamos una visién general de los Sistemas Multi-Agente. En primer
lugar, definiremos qué es un Agente Software y un Sistema Multi-Agente, y comentaremos
la justificacién de su utilizacion. Acto seguido estudiaremos los modelos y arquitecturas
Multi-Agente, la forma en que se lleva a cabo la comunicacién entre agentes y los métodos y
herramientas mas utilizados para el modelado de agentes. Finalmente se expondran las pla-
taformas Multi-Agente més importantes, haciendo especial hincapié en JADE [6], al tratarse
de la plataforma de Software Libre mas extendida en la actualidad y que utilizaremos en el

desarrollo de este proyecto.

El capitulo 3 estd dedicado al diseno de la arquitectura Multi-Agente, donde se pre-
sentard la plataforma a implementar, el papel que desempena cada agente dentro de la
plataforma, los principales protocolos de comunicacién entre agentes usados, asi como la

ontologia necesaria para el paso de mensajes dentro de la plataforma.

El capitulo 4 recoge el proceso completo de desarrollo del proyecto. En primer lugar, se
explicard brevemente el proyecto a desarrollar. A continuacién, dado que estamos ante un
proyecto de Ingenieria del Software, realizaremos todas las fases necesarias para el desarro-
llo de software (requerimientos, andlisis, diseno e implementacién) teniéndose en cuenta los
matices propios de la Ingenieria del Software (IS) basada en agentes. En el apartado de im-
plementacion se recogeran las tecnologias empleadas, asi como los lenguajes de programacion

y el tipo de arquitectura para el desarrollo del proyecto.

Una vez expuesto el desarrollo del proyecto, llegamos al quinto y tultimo capitulo, dedicado
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a las conclusiones generales derivadas del desarrollo del mismo.

La seccion final de esta memoria contiene un anexo dedicado a los procesos de consenso,
donde se expondra brevemente el estado del arte de la TDG y describiremos el modelo de con-
senso que instanciaremos para la puesta en marcha de la plataforma Multi-Agente. Ademas,
se incluye una guia de configuracién de instalacion, el manual del usuario administrador y

el manual del usuario experto.




Capitulo 2

Sistemas Multi-Agente

En este capitulo de la memoria del proyecto, realizaremos un breve estudio de los Sistemas
Multi-Agente (SMA). A lo largo de los siguientes apartados mostraremos una clasificaciéon de
agentes bajo distintos puntos de vista, veremos qué arquitecturas existen para la creacién de
SMA centrandonos en las de los dos estandares de desarrollo mas utilizados: FIPA y RETSI-
NA. A continuacién revisaremos cémo se realiza la comunicacion entre agentes, describiendo
brevemente los estandares ACL y KQML y distintos protocolos de comunicacion. Para fina-
lizar, los dos ultimos apartados harén referencia a las metodologias de modelado de agentes,
donde nos centraremos en AUML, y la implementacién de SMA, que contendra los lenguajes
de programacién utilizados para implementacion de agentes y las principales plataformas
de SMA, haciendo especial hincapié en JADE, por ser, como indicamos anteriormente, la

plataforma elegida para el desarrollo de nuestro SMA.

2.1. Introducciéon

Los avances de la Informatica con la aparicion de Internet, han cambiado el concepto de
multitud de tecnologias, pasando de estar de modo centralizado a modo distribuido. La Inte-
ligencia Artificial Distribuida intenta construir un modelo del mundo poblado por entidades

auténomas e inteligentes que interactian por medio de la cooperacién, la coexistencia o por

7
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la competencia entre ellos. Estas entidades son los llamados Agentes Software.

Un Agente Software es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar tales percepcio-
nes y responder o actuar en su entorno de manera racional y correcta, tendiendo a maximizar
un resultado esperado. Una de las caracteristicas mas atractivas de los Agentes Software es
su caracter autonomo, es decir, la capacidad para realizar las tareas que le permitan alcanzar

un objetivo sin supervision humana.

2.2. Clasificaciones de Agentes

Podemos clasificar a los agentes desde varias perspectivas: segin caracteristicas generales,
segun el entorno en el que trabajan, segtin su comportamiento, segiin el modo de organizacién

y segun la utilidad [142].

2.2.1. Clasificacién segiin las principales propiedades de agente

A partir de las principales propiedades de los agentes, podemos realizar una clasificacién

en:

= 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).

= Agente proactivo: Genera y trata de alcanzar sus propios objetivos, siendo capaz de
reconocer diferentes oportunidades o alternativas de actuacion y caracterizandose por

tomar la iniciativa al tratar con una tarea particular.

= Agente social: Es el resultado de anadir al agente proactivo la habilidad de comuni-

carse y colaborar con otros agentes.
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Esta clasificacion es una visién tradicional de los tipos de agentes que existen. Con el avance
de esta tecnologia han ido surgiendo nuevas clasificaciones que se revisaran en los proximos

apartados.

2.2.2. Clasificacion segun sus caracteristicas individuales

Podemos distinguir entre los agentes reactivos y los agentes cognitivos.

= Agentes reactivos: Son agentes que realizan tareas sencillas, basando su modelo compu-
tacional en un ciclo de percepcién/reaccién [129]. El agente reactivo recibe una accién
(percepcién) de su entorno y en base a ella realiza otra accién (reaccién) que puede
consistir en cambiar su estado interno o modificar su entorno. Los agentes reactivos no
realizan procesos de razonamiento y carecen de mecanismos de representacién de cono-
cimiento. Un ejemplo grafico del comportamiento de este tipo de agentes lo podemos

encontrar en la figura 2.1
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Figura 2.1: Agentes reactivos
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» Agentes cognitivos: Estos agentes realizan tareas complejas, utilizando una represen-
tacién simbolica del conocimiento sobre su entorno [44, 145]. Para cumplir su objeti-
vo, deben realizar procesos de razonamiento, planificaciéon y aprendizaje. Su modelo
computacional estd basado en un ciclo de percepcion de eventos, asimilacién, razona-

miento y actuacién [65].

2.2.3. Clasificacién segiin el entorno en el que funcionan

Podemos entender el entorno del agente como la infraestructura computacional que le
rodea y que le proporciona medios necesarios para que pueda desarrollar su ciclo de vida.

Desde este punto de vista podemos considerar dos tipos de agentes:

= Agentes que requieren un entorno especial: necesitan un entorno especial para su fun-
cionamiento. Ejemplo de estos agentes 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 [3].

= Agentes que se ejecutan en plataformas computacionales existentes: son agentes que
se crean mediante los recursos del sistema operativo y siguen el ciclo de vida de cual-
quier aplicacion. Se suelen implementar en lenguajes independientes de la plataforma

empleada, como Java [8].

2.2.4. Clasificacién segiin el modo de organizacion

Desde el punto de vista de la organizaciéon podemos considerar a los agentes como enti-
dades individuales que tiene un rol dentro de un conjunto o SMA con una finalidad comun.
Para llevar a cabo su finalidad se requiere una estructura organizativa y unas capacidades

del agente. Dependiendo del tipo se clasifican en [142, 145]:
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» Agentes individuales: Son agentes que no tienen capacidad de cooperacion y que rea-
lizan sus tareas de forma individual, sin precisar de la colaboracién de otros agentes.

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de actuacion de un agente individual.

i o
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Figura 2.2: Agentes individuales

» Agentes cooperativos: Pueden realizar tareas solos o en colaboracién con otros agentes,
como se muestra en la figura 2.3. Suelen formar parte de organizaciones de agentes. En
este ambito pueden clasificarse seguin la representacion del modelo de cooperacion, el rol
del agente en la organizacién y el modo de resolucién de conflictos. Un tipo de agentes
cooperativos son los agentes negociadores, lo cuales tratan de llegar a un acuerdo para
que todos los agentes participantes puedan obtener un recurso que necesitan, tal y

como se puede observar en la figura 2.4.

s Agentes competitivos: Se trata de agentes que para alcanzar su objetivo normalmen-
te deben competir con otros agentes de su entorno por el uso de un recurso comun

limitado. La figura 2.5 muestra agentes de este tipo.
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Figura 2.3: Agentes cooperativos

Figura 2.4: Agentes negociadores
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Figura 2.5: Agentes competitivos

2.3. Ciclo de vida de un agente

Un agente esta sujeto a un ciclo de vida en el que se definen los estados en los cuales se
puede encontrar el agente, asi como los cambios que se pueden realizar entre los diferentes
estados, como podemos apreciar en la figura 2.6. En la plataforma que presentamos, los
agentes siguen el ciclo propuesto por FIPA, es decir, cumplen con la propuesta del estandar
de interoperabilidad entre agentes mas aceptada, cuya arquitectura sera abordada con mayor

detalle posteriormente en este capitulo.

2.3.1. Estados de un agente

Un agente puede encontrarse en los siguientes estados:

= Iniciado: El objeto Agente esta creado, pero todavia no se ha registrado en las paginas

blancas (AMS), no tiene nombre ni direccién y tampoco se puede comunicar con otros
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( En espera ]

dowatt() | | coivake()

oMove()
. setup() [ Iniciaco ] invocar [ Activo J:faménsm}

ejecutar

reanudar doSuspend()
[ Suspendlido ]

cloDeletel)

Figura 2.6: Ciclo de vida de agentes segin FIPA

agentes.

Activo: El Agente estd registrado en el AMS, tiene un nombre, una direcciéon y puede

acceder a todas las opciones de nuestra plataforma de negociacién.

Suspendido: El Agente estd parado. Su hilo de ejecucion esta detenido y no ejecuta

ningin comportamiento.

En espera: El Agente esta bloqueado esperando por algo. Su hilo de ejecucién esta dor-
mido en un monitor de java y se despertard cuando se cumpla una cierta condicion

(reciba un mensaje).

Desconocido: El Agente ha sido eliminado. El hilo de ejecucién ha terminado y se ha

eliminado del registro del AMS.

Transito: Un Agente mévil entra en este estado mientras estd migrando a una nueva
localizacién. El sistema sigue guardando los mensajes en el buffer hasta que el agente

vuelve a estar activo.
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2.3.2. Transiciones entre estados

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: Creacion o instalacion de un nuevo agente.

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

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

por el AMS.

Reanudar: Continta con la ejecucion de un agente que se encuentra en estado suspen-

dido. Sélo puede ser iniciado por el AMS.

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

Despertar: Contintia con la ejecucién de un agente que se encuentra en estado de

espera. Sélo puede ser iniciado por el AMS.

Mower: Pone un agente en otro contenedor cambiando su estado al de transito. Sélo

puede ser iniciado por el agente.

Ejecutar: Contintia con la ejecucion de un agente que se encuentra en estado de transito.

Sélo puede ser iniciado por el AMS.

Destruir: La terminacion normal o forzosa de un agente. Sélo puede ser iniciado por

el AMS y no puede ser ignorado por el agente.

Estas transiciones de estados quedan reflejadas en la figura 2.6.
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2.4. Definicion de SMA

Una vez vistos los tipos de agentes inteligentes que existen, hemos de preguntarnos,
.qué es un Sistema Multi-Agente? Al igual que en el caso de los agentes también se han
propuesto diferentes definiciones [24]. Desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial, un
SMA se define como una red de agentes, que trabajan de forma cooperativa para encontrar
una respuesta a problemas que no se pueden resolver de forma individual por cada uno de

ellos [52].

Desde un punto de vista mas general, en [103] se define un SMA como un sistema com-

puesto por miltiples componentes auténomos que poseen las siguientes propiedades:

Cada agente tiene la capacidad de resolver el problema de manera parcial y no el

problema global.

No existe un sistema de control centralizado.

Los datos estan distribuidos.

La ejecucion es asincrona.

Independientemente de como se defina un SMA, una de las caracteristicas de los mismos
es su modularidad, que permite que un problema complejo pueda ser resuelto a través de la
participacion de un conjunto de agentes, que se encargan de resolver aspectos particulares

de dicho problema [102].
El motivo del creciente interés que esta despertando el area de los sistemas Multi-Agente
viene dado principalmente por la capacidad que tienen de realizar las siguientes tareas [108]:
1. Resolver problemas demasiado complejos para un agente centralizado.

2. Proporcionar soluciones a problemas que pueden ser resueltos a través de una sociedad

de componentes auténomos que interaccionan [19].
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3. Suministrar soluciones que utilicen de forma eficiente fuentes de informacién distribui-

das espacialmente.
4. Ofrecer soluciones a entornos donde el conocimiento experto esta distribuido [88].

5. Incrementar el rendimiento de las aplicaciones, aumentando la eficiencia, fiabilidad,
extensibilidad, robustez, mantenimiento, rapidez, flexibilidad y reutilizacion de las mis-

mas.

Aunque los SMA proporcionan una gran cantidad de ventajas, también presentan algunas

dificultades [36, 108]:

1. La formulacién, descripcién y descomposicion de problemas asi como la obtencién de

resultados por parte de un grupo de agentes.
2. La comunicacion e interaccién de agentes.
3. La toma de decisiones por parte de los agentes a fin de obtener soluciones globales.

4. La representacion y razonamiento de los agentes sobre acciones, planes y conocimiento

de otros agentes con los cuales se coordinan.
5. El tratamiento y resolucion de los conflictos entre los agentes que se coordinan.

6. El diseno y la metodologia de desarrollo de SMA.

2.5. Arquitecturas de SMA

Una vez visto el concepto de Sistema Multi-Agente, sus ventajas y sus inconvenientes,
en este apartado presentaremos los tipos de arquitecturas mas comunes para la construccion
de agentes. También nos centraremos en las dos arquitecturas més utilizadas: FIPA [3] y

RETSINA [73, 135].
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2.5.1. Tipos de Arquitecturas de SMA

La clasificaciéon mas comun de arquitecturas de SMA diferencia entre arquitecturas deli-

berativas, reactivas e hibridas.

a) Arquitecturas Deliberativas

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

son capaces de generar planes para alcanzar sus objetivos [106].

Un agente deliberativo ha de disponer de un modelo simbdlico del mundo, representado
de manera explicita, para realizar un razonamiento légico a partir de él y tomar decisiones
oportunas. La principal ventaja de esta arquitectura es que el conocimiento es més facil de
entender y codificar por el ser humano. Las desventajas que presenta es la dificultad para
traducir el mundo real a un modelo simbdlico y preciso, y el elevado coste temporal, necesario

a veces para trabajar con este modelo [31].

Sin lugar a dudas, la arquitectura deliberativa mas estudiada y posiblemente mas exten-

dida es la arquitectura BDI (Belief, Desire, Intention) [113, 123, 124].

Arquitectura BDI

La arquitectura BDI, cuyos acréonimos en espanol significan Creencia, Deseo e Intencion,
combina un modelo filosofico del razonamiento humano facil de comprender, un nimero
considerable de implementaciones y una semdantica ldgica abstracta y elegante [39, 40, 84,
97, 110, 115]. 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.
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Las creencias representan el conocimiento que los agentes tienen del entorno. En térmi-
nos computacionales, son la forma de representar el estado del mundo, ya sea mediante el
valor de una variable, una base de datos relacional o expresiones simbdlicas. Dado que las
creencias pueden representar informacion imperfecta del mundo, su semantica subyacente
debe obedecer a una logica de creencias, aunque la representacion computacional no necesite

ser puramente logica o simbdlica.

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

expresion simbodlica representada en alguna formalizaciéon légica.

Con creencias y objetivos no es suficiente para poder modelar un sistema capaz de operar
en entornos dinamicos e inciertos: - st hemos decidido sobre un plan y el mundo cambia
ligeramente, deberiamos cuestionarnos si sequir 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 intencitones y representan el tercer componente de 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:

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

haberla alcanzado.

= Dedicacién firme: Se mantendran las intenciones del agente mientras crea que tiene

opciones de alcanzarlas.

= Dedicacién abierta: El agente seguird la intenciéon solamente mientras la considere

viable.
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b) Arquitecturas Reactivas

Las arquitecturas reactivas implementan la forma de actuar de los agentes como un
mecanismo de correspondencia directa percepcion-reaccion, tal como se mostré en la figura
2.1, y se basan en mecanismos de respuesta ante estimulos. A diferencia de las arquitecturas
deliberativas, carecen de modelo simbdlico y por tanto no emplean ningin 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 Subsuncién [116]. 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

bésico de la arquitectura de subsuncién.
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Figura 2.7: Esquema basico de la arquitectura de subsuncion

c) 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.
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La figura 2.8 muestra el esquema bésico de las arquitecturas hibridas, las cuales se suelen

estructurar por capas. Asi, la forma de estructurarse puede ser [69, 114]:
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Figura 2.8: Diferentes esquemas de arquitectura hibrida

» Vertical: Una tnica 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 informacion sobre el entorno a diferentes niveles de abstraccién. Los tres niveles

bésicos presentes en la mayoria de arquitecturas son:

s Nivel reactivo: Es el nivel mas bajo y en él se toman las decisiones acerca de como
responder ante los estimulos recibidos en tiempo real. Normalmente se basa en arqui-

tecturas de subsuncion.

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

En este nivel suele emplearse una representacion simbélica del mundo.

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

incluyendo informacion de otros agentes, deseos, intenciones, etc.
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2.5.2. Arquitecturas estandarizadas de SMA

En los primeros anos de desarrollo de SMA, cada sistema implementaba una arquitectura
especifica. Esto presentaba problemas de interoperabilidad, que es la facilidad de conexion
e integracién de un SMA, y de apertura, o posibilidad de extension. Por este motivo es

importante disponer de estandares de desarrollo.

En los siguientes apartados veremos la arquitectura FIPA (Foundation for Intelligent Phy-
sical Agents) [3] que estd basada en el estandar FIPA y la arquitectura RETSINA (Reusable
Environment for Task-Structured Intelligent Networked Agents) [73, 135], capaz de hacer

interaccionar agentes heterogéneos.

a) Arquitectura FIPA

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 maés alld de lo aqui expuesto. Dado que una misma
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 FIPA se considera 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.
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Message Transport System

Figura 2.9: Modelo de referencia del estandar FIPA

» Facilitador de Directorio (DF): Este componente opcional de la plataforma de
agentes proporciona un servicio de pdginas amarillas al resto de agentes. El Facilita-
dor de Directorio mantiene una lista completa y precisa de los agentes existentes y
proporciona informacién actualizada sobre los servicios que estos ofrecen. Se trata de

un agente en si mismo y unico para cada plataforma de agentes.

» Sistema de Gestién de Agentes (AMS): Es el elemento de gestién principal, que
conoce en todo momento el estado de la plataforma y los agentes que pertenecen
a ella. Algunos de los servicios que ofrece son la creacion, 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 comunicacién. Al igual que el

Facilitador de Directorio, es tinico para cada plataforma, siendo un agente en si mismo.

» Sistema de Transporte de Mensajes (MTS): Servicio proporcionado por la plata-
forma de agentes para transportar mensajes FIPA-ACL (FIPA Agent Communication
Language) entre agentes, ya sea dentro de la misma plataforma o entre plataformas

diferentes.
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En nuestro caso, ésta sera la arquitectura elegida para el desarrollo del proyecto.

b) Arquitectura RETSINA

La arquitectura RETSINA (Reusable Task Structure-based Intelligent Network Agents)
nace como arquitectura capaz de proveer un marco de desarrollo de comunicacion entre

agentes, de manera que agentes heterogéneos puedan cooperar entre si.

| USERI USER? | USERA |
-, T b N
Resuli
Sttt s ' H
Interface Agent 1 Interface Agent 2 Interface Agentk

: Tk
Task roposed Solution

Figura 2.10: Arquitectura RETSINA

RETSINA consta de tres tipos basicos de agentes, como podemos apreciar en la figura

2.10:

= Agentes de interfaz: interactivos con los usuarios, reciben los datos de entrada del
usuario y muestran dichos datos. Ayudan a emparejar agentes que solicitan servicios

con aquéllos que los proveen.

= Agentes de tarea: ayudan a los usuarios a realizar tareas, planificando y realizando

estos planes coordinando e intercambiando la informacién con otros agentes software.
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= Agentes de la informacién: proporcionan acceso inteligente a una coleccion hete-

rogénea de fuentes de informacién.

Cada agente RETSINA tiene cuatro médulos reutilizables para comunicar, planificar,

programar, y supervisar la ejecucion de tareas y peticiones de otros agentes.

= Modulo de comunicacion y coordinacion: acepta e interpreta mensajes y peticiones de

otros agentes.

= Modulo de planificacion: toma como entrada un conjunto de objetivos y produce un

plan que satisfaga los mismos.

= Modulo de programacion: utiliza la estructura de la tarea creada por el modulo de

planificacién para pedir las tareas.

= Modulo de ejecucion: supervisa este proceso y se asegura que las acciones estan reali-

zadas.

RETSINA incluye las capacidades y las funciones de los componentes, agentes y médulos

del agente, tal y como se muestran en la figura 2.11

2.6. Comunicacion entre agentes

Para poder resolver un problema de manera distribuida entre un grupo de agentes, es
necesaria la coordinacién de la actividad de éstos y, en algunos casos, la cooperacién entre al-
gunos de ellos. Para que esto sea posible es necesario establecer mecanismos de comunicacion

entre los agentes.

Cuando se comenzé a utilizar la tecnologia Multi-Agente, cada SMA que se desarrollaba
hacia uso de sus propias soluciones comunicativas. Dado que este método impedia la co-

municacién entre agentes de distintos sistemas, aparecieron una serie de iniciativas que han
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Infraestructura de RETSINA MAS
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Funcionamientos de los servicios
Supervision De la Falta
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la magquina

Infraestructura De la Comunicacién
Transferencia de Discovery/Message
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Madulo Discovery/ Comunicador RETSINA
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Maquinas, 0S8, Capa De Transporte De Multicast de la Red: TCPF/IP, Radio, Infrarrojo, 851

Figura 2.11: Niveles de la Arquitectura RETSINA
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tratado de especificar una serie de estandares de modo que se consiga una interaccion real y

homogénea entre distintos SMA.

En este apartado vamos a ver los distintos actos comunicativos que se llevan a cabo
mediante agentes, los estandares que permiten realizar comunicacion de agentes y por tiltimo

los protocolos de comunicacién, todo ello segin el estandar FIPA.

2.6.1. Actos comunicativos

Los actos comunicativos basicos recogidos en el estandar FIPA, concretamente en FIPA
CAL (Communicative Act Library) permiten clasificar las acciones comunicativas en cuatro

clases, en funcién de la actividad social a la que se encuentran destinadas:

Informacion.

Realizacion.

Negociacion.

Intermediacion.

En los siguientes apartados pasamos a desarrollar las distintas acciones.

2.6.1.1. Informacién

En estas acciones participan dos agentes, el emisor y el receptor. El emisor puede realizar

dos tipos de acciones: ofrecer informacion (ROL 1) o solicitar informacién (ROL 2).

Cuando el emisor ofrece informacion se distinguen las siguientes acciones:

= inform (¢): el emisor informa al receptor que la proposicién ¢ es verdadera.
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inform-if (¢): es una macro accién en la que el emisor pide al receptor que le informe
(con un inform) si la proposicién ¢ es cierta o falsa de acuerdo a sus creencias. Si no

las tiene enviara un refuse.

inform-ref(Ref z 6(x)): el contenido de la accién es una expresion referencial. Es una
macro accién en la que el emisor pide al receptor que le informe del objeto o conjunto

de objetos cuya descripcion coincida con la expresién referencial zd(x) (si no, refuse).

confirm(¢): el emisor informa al receptor que la proposicién ¢ es cierta, sabiendo que

el receptor tiene incertidumbre acerca de la certeza de ¢.

disconfirm(¢): el emisor informa al receptor que la proposicién ¢ es falsa, sabiendo que

el receptor tiene incertidumbre acerca de la certeza de ¢.

not-understood(a,$): el emisor informa al receptor que la accién a ha sido percibida
pero no comprendida. Un caso muy frecuente es que el emisor no haya comprendido un
mensaje que acaba de recibir. El segundo elemento ¢ es una proposicion que representa
la razén por la que no se ha entendido el mensaje. Obviamente, no esta garantizado

que esta razén esté representada de forma que el otro agente la entienda.

Cuando el emisor solicita informacién, podemos distinguir las siguientes acciones:

» query-if(¢): el emisor pide al receptor que le comunique (mediante un inform) si la

proposiciéon ¢ es cierta.

» query-ref(Ref x §(x) ): el emisor pide al receptor que le comunique (mediante un inform)

todo el conjunto de objetos cuya descripcién coincida con la expresion referencial z §(z).

» suscribe(Ref © §(z) ): es una versién persistente de query-ref. El agente receptor infor-

mard (mediante un inform) al emisor del valor de la expresion de referencia x 6 (z); y

continuard enviando mas actos inform cada vez que dicho valor cambie.
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2.6.1.2. Realizacion

Las acciones de realizacion son aquellas en las que el emisor desempena el ROL 1 si el
agente esta interesado en la realizaciéon de la accion y el ROL 2 si es el agente que realizard la

accion. En el primer caso podemos distinguir las siguientes acciones:

» request(a): el emisor requiere que el receptor lleve a cabo alguna accién a. El contenido

del mensaje es una descripcion de la accién que ha de ser llevada a cabo.

» request-when (< j;act >, ¢): el emisor quiere que el receptor j lleve a cabo alguna

accion act, cuando j crea que la proposicion ¢ es verdadera.

» request-whenever (< j;act > ¢): el emisor quiere que el receptor j lleve a cabo alguna
accién act, tan pronto como j crea que la proposiciéon ¢ es verdadera. Ademads, si en
algin momento ¢ llega a ser falsa, la accién sera repetida por j cada vez que ¢ llegue

a ser verdadera.

Cuando el emisor desempena el ROL 2, diferenciamos las siguientes acciones:

» agree(< i;act >, ¢): el emisor comunica al receptor i que estd de acuerdo en llevar a

cabo la accién act en un futuro, cuando la proposicion ¢ sea cierta.

» refuse(< i;act >,¢): el emisor comunica al receptor i que la accién act no va a ser

llevada a cabo; la proposicion ¢ es la razén de la negacion.

= cancel (a): esta accién permite al agente emisor cancelar o detener al agente receptor

de llevar a cabo o continuar llevando a cabo alguna accién a previamente requerida.

» failure (a,0): esta accién permite al agente emisor comunicar al receptor que la ejecu-

cién de la accién a fue intentada, pero el intento fue fallido debido a la razén ¢.
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2.6.1.3. Negociacion

Para las acciones de negociacion, el emisor desempena el ROL 1 cuando es el agente
interesado en la realizacién de la accién, que normalmente no conoce las condiciones bajo
las cuales el cooperante realizard la accién solicitada. Por el contrario, realizarda el ROL 2
cuando es el agente que coopera en que dicha accion se realice. En el primero de los casos se

podran dar las siguientes acciones:

» call for proposal (< j;act >, Refxd(z)): es una accién de propésito general para iniciar
un proceso de negociacién haciendo una llamada a la participacién para llevar acabo

una accién dada.

» accept-proposal (< j;act >, ¢): el emisor comunica al receptor j que acepta la propuesta
(previamente recibida) de llevar a cabo la accién act, y que la llevard a cabo cuando

la proposicién ¢ sea cierta.

» reject-proposal (< j;act >, ¢,y): la accién de rechazar una propuesta de llevar a cabo
alguna accién durante la negociacién. El emisor informa al receptor j que, debido a la

proposicién g, la accién act con precondiciéon ¢ no sera llevada a cabo.

Cuando el emisor desempena el ROL 2, tenemos sélo una accién:

= propose (< i;act >,¢): el emisor propone llevar a cabo una accién act, siempre y

cuando la proposicién ¢, que representa cierta precondicién, sea cierta.

2.6.1.4. Intermediacion

En las acciones de intermediacion, el emisor desempenara el ROL 1 cuando solicita la
intermediacion y el ROL 2 cuando corresponde al agente intermediario, que permite hacer
de puente entre el primer agente y todos los demas. Al representar el ROL 1 se distinguen

las siguientes acciones:
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» propagate (Ref x d(x), < i;cact >, ¢): el emisor quiere que el agente receptor i actie de
intermediario; de modo que reciba el mensaje ACL cact, y ademas que propague dicho
mensaje a los agentes denotados por la expresion referencial x §(x), siempre y cuando
se verifique la restriccién ¢. Ademas, se pretende que los posibles receptores del envio

propaguen a su vez el mensaje.

» proxy (Ref z §(x), < j;cact >,¢): idéntica a la anterior con la diferencia de que el
mensaje cact no va dirigido a j (el intermediario), y ademés los posibles receptores del

envio no han de propagar a su vez el mensaje.

2.6.2. Estandares de comunicacion

Para que sea posible entender los mensajes que se envian los distintos agentes entre si,
es necesaria la existencia de estandares que rijan la estructura y contenido de los mensajes.
Si los mensajes son demasiado complejos al tener muchos atributos, la mejor manera de
comunicacion es utilizando una ontologia del dominio del SMA (abordaremos las ontologias

con mayor detalle en el capitulo 3).

En los siguientes apartados vamos a ver el estandar que usa FIPA como estructura de

mensaje ACL [117, 119] , y el estandar KQML [67, 130, 141].

2.6.2.1. ACL

Dentro de la recomendacién FIPA encontramos la definiciéon del lenguaje de Comunica-
cién entre Agentes, ACL (Agent Communication Language). ACL define la arquitectura que
tienen los mensajes que envian los agentes. Dentro de un mensaje FIPA ACL [22, 86, 118§]
puede haber uno o més elementos de mensaje (Figura 2.12), siendo obligatorio en todos
los mensajes el tipo de performativa (performative). Este atributo denota el tipo de acto

comunicativo del mensaje.
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Elemento de mensaje Categoria de elementos
Performative Tipo de acto comunicativo
Sender Participante de la comunicacion
Receiver Participante de la comunicacién
Reply-to Participante de la comunicacion
Content Contenido del mensaje
Language Descripcion del contenido
Encoding Descripcién del contenido
Ontology Descripcién del contenido
Protocol Control de la conversacién

Conversation-1d

Control de la conversacion

Reply-with Control de la conversacion
in-reply-to Control de la conversacién
Reply-by Control de la conversacién

Figura 2.12: Elementos de un mensaje FIPA-ACL

Dependiendo del tipo de acto comunicativo, el contenido del mensaje serd distinto, ya que
cada uno incluye informacién especifica de dicho acto. Esto se incluird en el elemento content
de ACL. En la figura 2.12 se muestran los distintos elementos que pueden estar presentes en

un mensaje ACL.

2.6.2.2. KQML

Es un lenguaje de comunicacion y protocolo, orientado a mensajes, para el intercambio
de informacién. Es independiente de protocolos de transporte (TCP/IP, HTTP,...), sintaxis

del contexto, ontologias y protocolos de alto nivel (contract net,...).

Los mensajes KQML comunican una actitud sobre el contenido que llevan (asercion,
solicitud, pregunta). A las primitivas del lenguaje las denominamos performativas pudiendo

ser de distinto tipo (inform, query,...). Cada mensaje representa un acto de habla y puede
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contener los elementos que hay en la figura 2.13.

Elemento de mensaje Descripcion

:sender Nombre del emisor del mensaje

‘receiver Nombre del receptor del mensaje

‘in-reply-to Etiqueta para la respuesta a un mensaje anterior
reply-with Si el emisor espera respuesta, la etiqueta para dicha respuesta
language Nombre del lenguaje de representacion del parametro :content
:ontology Nombre de la ontologia usada en el parametro :content
:content Informacién sobre la que la performativa expresa una actitud

Figura 2.13: Elementos de un mensaje KQML

2.6.3. Protocolos de comunicacion

Definimos un protocolo de comunicacién como un conjunto de reglas estandar que domi-
nan la sintaxis, semantica y sincronizaciéon de la comunicacién y que controlan o permiten

la conexién, comunicacién y transferencia de datos entre dos puntos finales.

En este apartado veremos los distintos protocolos que existen para poder comunicar agen-
tes dentro de un SMA. En concreto se describiran los protocolos: subscribe, request, request-
when, contract-net, iterated contract-net, protocolos de subastas, brokering y recruiting, los

cuales cumplen con el estandar FIPA.

a) Subscribe

El agente que inicia el protocolo indica mediante el acto comunicativo subscribe que
desea ser notificado siempre que se cumpla cierta condicién. El participante podra indicar
que la rechaza o mandar directamente el primer mensaje informativo (previamente el parti-

cipante puede enviar de forma optativa el mensaje agree). En este iltimo caso, podra seguir
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mandando todo en una secuencia de mensajes de la clase inform. En cualquier momento la
suscripcién podra terminar cuando el agente participante experimente un fallo, hecho que

comunicard al iniciador con un mensaje failure. Esta comunicacion se describe en la figura

2.14.

FIPA-Subscribe-Pratocol J

Initiator Parlicipant

subscribe

refuse

[refused]

T agree

[agreed and
notification necessary]

ke inferm-result : inform Q-n
[agreed]

failure

'I'< [failed] ‘!’ ]

Figura 2.14: Protocolo Subscribe

b) Request

En el protocolo Request, descrito en la figura 2.15, el agente iniciador del protocolo pide
al otro participante que realice una accién (la seméntica del acto de habla request se refiere
a acciones). En primer lugar, el participante indica mediante un mensaje si esta dispuesto a
atender la peticion y, en caso de que sea asi, posteriormente manda otro mensaje informando
del éxito de la accion. Sintacticamente, la construccién [agreed] es una condicién que indica
que solo se manda el mensaje complejo correspondiente, si anteriormente se ha contestado

con el mensaje agree.
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FIPA-Request-Protocol J

notification necessary]

failure

Initiator Participant
| T
| I
I
I
D requeast _L
|
|
|
|
I refuse
[refused] ),
T
I agree /
) [agreed and

inform-done : inform

inform-result : inform

-

Figura 2.15: Protocolo Request

c) Request-when

Como se puede observar en la figura 2.16, este protocolo es similar al Request, puesto que el

agente que inicia el protocolo pide al otro participante que realice una accién. Sin embargo,

al aplicar el acto de habla request-when, el participante sélo debera realizar la accién en

cuanto se cumpla cierta precondicién. Si el participante indica mediante un mensaje que

estd dispuesto a atender la peticidn, se supone que se compromete a realizar la acciéon nada

mas cumplirse la precondicién. Por eso, eventualmente realizara la accion e informara de su
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resultado, o bien se retirara su anterior compromiso mediante un mensaje de clase refuse.

FIPA-Reguest-YWhen-Protocol ,J

Indiaior Participant
request-when >
refuse
agres
- failure
inform-done - inform A

Y [predpnditon
holdd]

informe-result . inform

Figura 2.16: Protocolo Request-when

d) Contract Net

En este protocolo, el agente iniciador especifica las caracteristicas de unas tareas que
desea ver realizadas mediante el acto de habla call for propose (cfp), al cual los partici-
pantes tendran que notificar su disposicién antes de un deadline. Posteriormente, el agente
inicial delega las tareas en uno o mas agentes que han contestado positivamente, los cuales

finalmente informan del resultado de las tareas delegadas en ellos.
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FIPA-Contract Net—ProtocoIJ

Initiator Participant

cfp m

in refuse
0 :
| dead-
: line
| i
| |
- , |
| /=M=!" propose
) 2;
reject-proposal ke 1

| accept-proposal [=/-k
sl

failure

inform-dene : inform

inform-result : inform

Figura 2.17: Protocolo Contract Net

e) Iterated Contract Net

Amplia el protocolo Contract Net, pues permite varias rondas de contrataciones. Al igual
que en el Contract Net simple, un agente inicia el protocolo especificando las caracteristicas
de unas tareas que desea ver realizadas mediante el acto de habla cfp, al cual los participantes
tendran que notificar su disposicién antes de un plazo limite. Sin embargo, aparte de rechazar
o aceptar las ofertas, también puede optar por volver a anunciar la tarea (posiblemente
con caracteristicas modificadas). Con tal fin, primeramente rechaza la oferta anterior, y
seguidamente envia un nuevo c¢fp. En este caso han de realizarse las dos acciones expresandose
mediante un paralelismo and, denotado por una linea gruesa (sin rombo). El orden de los

mensajes se indica en el participant deadline, anadiendo ntimeros a las etiquetas de las flechas
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correspondientes. Esta descripcion queda reflejada en la figura 2.18

FIFA-lteraed- CCMFEJINET-PMCO:IJ

Initiator | | Farlicipant

m
cio-1:¢lp b
F

I — :

dest
< l.’ Ing

K=1-j

DIopase

rajact-propossal-1:

[nanfinal Te|eck proposs|
itaration] bel ]
cfpe2 - efp

reject prapassl-2
reject-proposal s
k-

[finai accept-proposal
iterafion) Ppk

. inform

falurz

F..

g

Figura 2.18: Protocolo Iterated Contract Net

f) Protocolos de Subastas

En este caso, existen dos protocolos que permiten modelar los patrones de interaccién en
subastas inglesas y holandesas. Ambos protocolos necesitan la figura de un iniciador que es
quien da comienzo a la subasta, invitando a los participantes (call for propose). Los partici-
pantes por su parte mandan al iniciador la cantidad de la puja (propose). Posteriormente el
iniciador informa de la cantidad por la que va la subasta. Esto se repetira hasta que haya un

ganador de la subasta, el cual estara regulado por un maximo tiempo de espera sin recibir
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mas pujas o por un umbral de cantidad.

”

FIPA-E ndish-Auction-Protocol
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request®, nform®

cfp-2:cfp,

| E I ip——

Figura 2.19: Protocolo Subasta Inglesa

La principal diferencia entre la subasta a la inglesa y a la holandesa estriba en que la

primera, como podemos apreciar en la figura 2.19, se parte de un valor inicial y con las

sucesivas pujas se va incrementando la cantidad de la puja. En cambio en la subasta a la

holandesa, cuyo protocolo se describe en la figura 2.20, se parte de un valor de subasta inicial

y se va decrementando el valor hasta que algin participante acepta el valor propuesto por
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Figura 2.20: Protocolo Subasta Holandesa

g) Brokering

El agente que inicia la interaccién utiliza un intermediario (broker) para que traslade
un acto comunicativo a un agente competente. El broker entonces determina un conjunto

de agentes apropiados a los que envia el acto comunicativo (mediante el subprotocolo),
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y comunica los resultados de este subprotocolo al agente iniciador. En este contexto, la
interaccién entre este tltimo y el intermediario no es relevante, por lo que se modela mediante

un subprotocolo. En la figura 2.21 queda descrito el funcionamiento del protocolo Brokering.

FIPA-Brokering-Protocol )

Initiator Broker

proxy {proxied- communicative-
acl, agent-gescriplion,
proxy-condition )

o refuse
agree ¢

failure-no-match : failure

[agreed,cannot find any proxied sub-protocel J

target agents) M communicative-a

[agreed, find any
target agenis]
[action-condition)

. failure-proxy : failure

T nform-done-proxy : inform | [807eE0
e find any
target

agents]| | MEply-message 0.1
[sub-pretocal proceed) |?
{reply-rnesssge-sm-pralor:ﬁl g

[informed prowy-done,
subprotocol procead]

__fature-brokerning - failure
|[subpratocol failure)

Figura 2.21: Protocolo Brokering

h) Recruiting

Este protocolo, descrito en la figura 2.22 se diferencia del protocolo de Brokering en que
el receptor (destinator) del resultado de la interaccién puede no ser el agente que inicié el

protocolo de interaccién (initiator).
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Figura 2.22: Protocolo Recruiting

2.7. Modelado de Agentes en SMA

Una vez visto los tipos de agentes, las arquitecturas, la comunicacién y la coordinacion
de Sistemas Multi-Agente, en este apartado pasamos a ver distintas metodologias y los pasos

a seguir para llevar a cabo el modelado de agentes inteligentes.

Antes de continuar tenemos que hacernos una pregunta, ;cuando necesitamos realmente

un SMA para resolver un determinado problema?

Para poder dar respuesta a esta pregunta tendremos que preguntarnos antes:

= ;Se trata de un sistema distribuido abierto?; Pueden incorporarse nuevos tipos de en-

tidades al sistema de manera dindmica?; Pueden cambiar las entidades existentes?

= ;Es necesario considerar una evoluciéon del comportamiento independiente para cada
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uno de los componentes del sistema o para una parte significativa?

= ;Hay incertidumbre?;Es posible para una entidad del sistema conocer su contexto
suficientemente para poder decidir con certeza el efecto de las acciones que puede

realizar?

» ; Hay personalizacién?; Un mismo servicio se puede ofrecer simultaneamente de manera

distinta segun las caracteristicas de cada usuario?

» ;Hace falta definir una organizacién de entidades que interactiien para resolver con-

juntamente problemas globales?

Si la respuesta a varias de estas preguntas es afirmativa, entonces serd conveniente con-

cebir el sistema como una sociedad de agentes.

Las siguientes secciones tratan de explicar metodologias de modelado de Sistemas Multi-
Agente, dividiéndolas desde el punto de vista del SMA o desde los roles, servicios e inter-
acciones que presentan los agentes. Por iltimo, veremos qué lenguaje se utiliza actualmente

como unificacién de notaciones de las distintas metodologias.

2.7.1. Medotologias desde el punto de vista del SMA

A la hora de modelar un SMA casi todas las metodologias proponen hacerlo desde varios
puntos de vista complementarios, de modo que se pueda gestionar mejor su complejidad [82].
En este apartado se veran las metodologias que tienen en cuenta al SMA, para posteriormente

modelar los distintos agentes y las relaciones entre éstos.

a) AAII/BDI

Esta metodologia considera varios puntos de vista:
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= Punto de vista externo: Su propdsito es identificar agentes e interacciones, obteniéndose
un modelo de agentes, donde se identifica una jerarquia de clases de agentes, y un
modelo de interacciones, donde podemos identificar el conjunto de relaciones entre

agentes.

» Punto de vista interno: Describe el comportamiento de cada uno de los agentes. Se
basa fundamentalmente en el modelo BDI, descrito anteriormente en este capitulo, y
se obtienen el modelo de creencias (informacién sobre el entorno que conoce el agente,
estado interno del agente y acciones que es capaz de realizar), modelo de objetivos
(el agente persigue la satisfaccién de sus objetivos, que definen el estado ideal del
mundo que espera el agente) y el modelo de planes (conjunto de planes que definen la

estructura de control del agente).

El desarrollo del SMA esta guiado por la elaboracién y el refinamiento de los puntos de
vista. Asi se realizard una iteracién entre punto de vista externo e interno, hasta que el punto

de vista interno tenga un nivel de detalle suficiente para realizar la implementacion.

Los pasos para elaborar los modelos de agentes e interacciones son:

1. Identificar los roles del dominio de la aplicacion.

2. Para cada rol, identificar las responsabilidades y servicios que proporciona y necesita

cada rol.

3. Ver las interacciones asociadas requeridas y contenido de informacion para cada servi-

cio.

4. Refinar la jerarquia de agentes

Este proceso permite asignar funcionalidad a los agentes y determinar sus relaciones.

La metodologia para el desarrollo de los modelos del punto de vista interno (creencia,

objetivos y planes) parte de los servicios proporcionados por el agente, las interacciones y
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eventos relacionados con él. Este proceso se compone de dos pasos:

1. Analizar los medios para alcanzar los objetivos.

2. Construir las creencias del sistema mediante el andlisis del contexto.

Es interesante observar que se hace més énfasis en los objetivos que en los comporta-

mientos de los agentes.

b) Ingenieria de las Vocales

Esta metodologia da una correspondencia a los puntos de vista que tenemos que tener

en cuenta para realizar el modelado con las vocales [95].
Los distintos puntos de vista son: Agente, Entorno, Interacciones, Organizaciéon y Usuario.

Su propdsito es considerar bibliotecas de componentes que den soluciones para cada uno
de estos aspectos. Dependiendo de la clase de sistema que se quiera realizar, variara el orden

de las vocales, de modo que se profundizara mas en unos puntos de vista que en otros.

La plataforma Volcano [95] orientada a componentes, permite aplicar las ideas de la

Ingenieria de las Vocales.

c¢) MAS-CommonKADS

CommonKADS [105] es una metodologia para el desarrollo de sistemas de gestion de
conocimiento que ya tenia en cuenta la idea de considerar distintos puntos de vista. En este
caso se consideraban seis modelos, los cuales estan representados en la figura 2.23:

1. Organizacién en la que trabaja el sistema de gestiéon de conocimiento.

2. Tareas.
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3. Agente (el sistema experto).
4. Comunicaciones.
5. Experiencia (conocimiento del dominio y conocimiento de resolucién del sistema).

6. Diseno (arquitectura del sistema de gestién del conocimiento).

Dado que los sistemas expertos [46, 71, 87] son centralizados al intentar aplicar esta

Modelo de
tareas

metodologia a SMA se deben considerar aspectos de interaccién de agentes y distribucién.
Modelo de
organizacion

Asi, surgié MAS-CommonKADS[132].
Modelo de
agentes
"_t
Modelo de Modelo de
conocimiento comunicacion
Modelo de
disefio

Figura 2.23: Modelos de MAS-CommonKADS

\

Las caracteristicas mdas importantes que se anaden a CommonKADS son:

» Utilizacién de una notacion orientada a objetos para estructurar el SMA.
= Definicion de casos de uso para la captura de requisitos.

= Técnicas de ingenieria de protocolos para especificar las interacciones entre agentes.

d) MESSAGE e INGENIAS

MESSAGE propone integrar varias metodologias e investigaciones realizadas en el area

de los agentes inteligentes. Incorpora cinco puntos de vista similares a la metodologia de la
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Ingenierfa de las Vocales [21].

Como novedad permite describir los elementos que modelan un SMA desde cada punto

de vista usando meta-modelos [57].

Una extension de estos meta-modelos y su validaciéon mediante la experimentacion y el

desarrollo de varios casos de uso es la metodologia INGENIAS [112].

Los puntos de vista que considera INGENIAS para el modelado de un SMA estan reco-
gidos en la figura 2.24 y son:

= Agente: Describe responsabilidades con tareas y roles. Considera el control del agente

definiendo sus objetivos y estados mentales que requieren durante la ejecucion.

= Organizacion: Este punto de vista describe el marco en el que existen agentes, recursos,
tareas y el proposito del sistema. Para definir la organizacién hay que considerar la
funcionalidad, las relaciones sociales y la estructura, la cual determina la arquitectura
del sistema. La arquitectura se compone de grupos y flujos de trabajo, los cuales

relacionan tareas, recursos asociados a las tareas y sus responsables.

= FEntorno: Define los sensores y los actuadores de los agentes. Identifica los recursos, los

agentes y las aplicaciones con las que tienen que interactuar los agentes.

= Tareas y objetivos: Su principal propodsito es justificar la ejecucién de tareas en funcién
de los objetivos. Para ello se basa en el principio de racionalidad [26], el cual proporciona

la descomposicién en tareas y objetivos.

s Interacciones: Describen cémo se produce la coordinacion entre los agentes. Muestran
la motivacion de los participantes de la interaccion, requiriendo para ello informacién

del estado mental que requieren los agentes en su ejecucion y tareas que ejecutaran.
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Orgamzation

Agent -r:;;:] | Apent | D‘} Goalk/Tasks

Figura 2.24: Puntos de vista de un SMA en la metodologia INGENTAS

e¢) MASSIVE y ODAC

MASSIVE [75] considera siete puntos de vista los cuales son: entorno, tareas, roles, in-

teracciones, sociedad, arquitectura y sistema.

ODAC [92] considera los cinco puntos de vista del estdndar Open Distributed Processing

(ODP): empresa, informacién, computacional, tecnologia e ingenierfa.

2.7.2. Metodologias atendiendo a roles, servicios, interacciones y

organizaciones

Como se ha visto anteriormente, los roles, servicios e interacciones pueden servir de
guia para la construccion de un SMA. El concepto de rol aparece de forma natural cuando se
considera el aspecto organizativo del sistema. Los roles identifican la funcionalidad, mediante
servicios, y las caracteristicas de las partes en las interacciones. Los agentes que representan

roles tienen capacidades para realizar dichos servicios.

Si en el anterior apartado se tenia en cuenta el SMA como un todo desde el que se iban
a modelar los agentes, en este apartado veremos metodologias que realizan el modelado de

manera inversa, ya que modelaran a los agentes y las relaciones entre estos analizando los
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roles que deben desempenar, los servicios que debe de ofrecer el SMA, las interacciones que
tiene que haber entre los distintos agentes y las posibles organizaciones que se den dentro

del Sistema Multi-Agente.

a) Gaia

Esta metodologia, propuesta por Wooldridge [139], considera un sistema basado en agen-
tes como una sociedad u organizacién, la cual consta de una coleccion de roles que tienen
ciertas relaciones entre ellos y que toman parte en patrones de interaccién institucionalizados

con otros roles.

Cada rol esta compuesto por cuatro atributos definidos en un modelo de roles:

Responsabilidades: determinan su funcionalidad descrita como propiedades de dispo-

nibilidad y seguridad.

Permisos: definen derechos de los roles a la hora de utilizar recursos.

Actividades: aquellas funciones que pueden realizarse sin interacturar con otros roles.

Protocolos: son modos de interaccion con otros roles. Quedan definidos en un modelo

de interacciones.

La metodologia Gaia pretende ayudar al analista a ir sistematicamente desde unos requi-
sitos iniciales a un disenio suficientemente detallado para pasar a la implementacién. Aunque

estd orientada principalmente a las fases de andlisis y diseno, tal y como se puede ver en la

figura 2.25.

» Etapa de analisis:

1. Identificar los roles del sistema. Los roles pueden ser individuos, departamentos
u organizaciones y tras este paso obtenemos como resultado una lista de roles

descrita de manera informal.
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analysis

) design

Figura 2.25: Fases de modelado software en Gaia

interactions
mede]

agent model

2. Identificar y documentar los protocolos asociados a cada rol. Esto permite definir

el modelo de interacciones.

3. FElaboracion de un modelo de roles. Con la informacion obtenida en los pasos
anteriores podremos construir un modelo donde se incluyan los permisos, respon-

sabilidades, protocolos y actividades en las que participa cada rol.

4. Realizar iteracion de pasos 1 a 3. Se estard iterando hasta que tengamos en el

modelo el nivel de detalle deseado.

= Etapa de diseno: En esta etapa se transformaran los modelos abstractos creados en la

etapa de analisis, en modelos con una descripcion a bajo nivel suficiente de abstraccion
como para poder ser implementados. Para llevar a cabo dicha tarea, se generan 3

modelos:

e Modelo de agentes: identifica los tipos de agentes (se creardan por agregacién de
roles), nimero de instancias de cada tipo que se creard en tiempo de ejecucién y

rol.

e Modelo de servicios: define los servicios del agente asociados a cada rol y las

propiedades de los mismos (entradas, salidas, pre-condiciones, post-condiciones).
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e Modelo de conocimiento: se trata de un grafo dirigido que describe simplemente

los enlaces de comunicacién entre agentes.

Gaia no se preocupa de como definir un modelo computacional del sistema de agentes,
en este sentido da libertad al programador para determinar qué implementacion serda mas
apropiada. Simplemente describe como coopera la sociedad de agentes para logar los objetivos

globales del sistema y cémo participa cada agente individual.

El hecho de que esta metodologia no incluya una forma de implementar los servicios que
documenta, hace que se encuentre bastante limitada y que adquiera relevancia en ingenieria
de agentes software cuando se combina con otras metodologias, centrandose principalmente

en el andlisis de roles e interacciones y en el estudio de organizaciones [143].

b) MaSE

La metodologia MaSE [51](Multi-agent System Software Engineering) trata todo el ciclo
de desarrollo desde la descripcién hasta la implementacion. A diferencia de Gaia, se concibe
como una abstraccién del paradigma orientado a objetos donde los agentes son especializa-
ciones de objetos. Esta especializacion consiste en la coordinacion de los agentes a través de

conversaciones y en la naturaleza proactiva del agente.

Una vez obtenidos los requerimientos del sistema, MaSE hace especial hincapié en las

etapas de andlisis y diseno, las cuales estan compuestas por varios pasos, descritos en la

figura 2.26.

= Etapa de analisis:

1. Captura de objetivos. En esta fase el analista tiene que identificar los objetivos, a
partir de los documentos de requerimientos, y estructurarlos por importancia en

un diagrama de jerarquia de objetivos.
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Figura 2.26: Fases de modelado software en MaSE
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2. Aplicacion de casos de uso. En este paso se convierten los objetivos en roles
y tareas asociadas mediante el andlisis de los casos de uso y la definicién de

diagramas de secuencia (similiar a UML).

3. Refinamiento de roles. La tercera fase en MaSE es para asegurar que hemos iden-
tificado todos los roles necesarios y desarrollar las tareas que definen el compor-
tamiento de los mismos y los patrones de comunicacién. Una vez que todos los
objetivos son tenidos en cuenta asigndndole un rol a cada uno o estando agrupados

varios objetivos en un rol, los roles quedan captados en el modelo de roles.

= Etapa de diseno:

1. Creacion de clases de agentes. Las clases de agentes son identificadas a partir de
los roles y descritas en el diagrama de clases de agentes. Se suele crear una clase
por rol, aunque pueden crearse varias clases para un mismo rol o una clase para
varios roles. Es recomendable agrupar roles que tengan en comun gran cantidad
de pasos de mensajes por motivos de optimizacién del sistema. Una vez creado el

diagrama de clases, la organizacién del sistema queda definida.

2. Construccion de conversaciones. Una conversacion en MaSe la podemos definir
como un protocolo de coordinacién entre dos agentes descritos por un autémata
iniciador y otro receptor y representados mediante dos diagramas de clases de
comunicacion: uno para el emisor y otro para el receptor. Por este motivo la
mayoria de las implementaciones realizadas en MaSE se limitan a la definicion de

agentes reactivos (véase apartado 2.2).

3. Ensamblado de clases de agentes. En este paso se crea el interior del agente, usan-
do un lenguaje de modelado arquitecténico que combina la naturaleza abstracta
de los lenguajes tradicionales de descripcion arquitectonica con el lenguaje de

restriccion de objetos, permitiendo al disenador especificar detalles de bajo nivel.

4. Diseno del sistema. En esta fase se decide la configuracion final del sistema a ser

implementado, definiendo la arquitectura global del sistema mediante diagramas
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de despliegue y tomando las decisiones de implementacion que no se habian to-
mado antes, como el lenguaje de programacién a usar o el “framework” para las

comunicaciones.

c) AALAADIN

Ferber crea AALAADIN, basandose en que los roles y los servicios ayudan a estructurar
la funcionalidad asociada a un agente o grupo de agentes, contribuyendo a la comprensién
y gestién de sistemas complejos desde una perspectiva organizacional [20]. No es una me-
todologia de especificacion de agentes, tal y como hemos visto con Gaia y MaSE, sino mas
bien un meta-modelo genérico de SMA utilizando tres conceptos basicos: Agentes, Grupos y

Roles (AGR), tal y como podemos observar en la figura 2.27.

Este modelo es la base de la herramienta para el desarrollo de agentes MadKit [10]

L."l Agent

iy member handles

) s

Group [ 1.7 Role

contains

Figmre 1: Agent/Group/Role model

Figura 2.27: Fases de modelado software en AALAADIN

2.7.3. Unificacién de notaciones de modelado de SMA: AUML

Muchas metodologias de modelado de agentes parten del paradigma orientado a objetos.
Asi, con el propédsito de disponer de un lenguaje de modelado estandar para el desarrollo de la

tecnologia y las herramientas de SMA, nace AUML. Se trata de un lenguaje de descripcién de
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agentes en FIPA como extensién de UML que se usa para especificar protocolos de interaccién

de agentes [30].

Mediante los diagramas de protocolo en AUML se extienden los diagramas de secuencia de
UML con mecanismos para definir roles de los agentes, las lineas de vida de los agentes (hilos
de interaccion, que se pueden dividir en varias lineas de vida con paralelismo y decisiones,
y mezclarse en un punto futuro, protocolos anidados) patrones de interaccién que pueden

reutilizarse con guardas y restricciones y una seméntica extendida para los mensajes UML.

Estos esquemas se han utilizado para especificar los protocolos de interaccion FIPA (véase

apartado 2.4.3).

Otra extensién es la propuesta por Parunak [111]. En este caso, se consideran los con-
ceptos de roles, grupos, dependencias y actos del habla, que estan relacionados con la orga-

nizacién, la cual, resulta irrelevante dentro de un SMA.

Para ello plantea utilizar tres artefactos:

= Grupo: como conjunto de agentes que estan asociados por un interés, propdsito o tarea
comunes. Esto se representa mediante un diagrama de clases con lineas de particion

para organizar los roles en el grupo.

= Rol: como una representaciéon de una funcién agente, permitiendo que un agente pueda
desempenar varios roles. El modo de representaciéon lo tenemos mediante el diagrama

de clases, en el que quedara reflejada la organizacién, los agentes y sus roles.

= Entorno: se encarga de la distribuciéon en informacién entre agentes.

La notacion propuesta ofrece la posibilidad de definir clases de agentes e instancias. Una

clase de agentes estara definida por:

1. Un nombre de clase y, opcionalmente, una lista de roles.
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2. Una descripcion de estado, similar a una descripcion de atributos en diagramas de

clase, pero que permiten describir el estado mediante férmulas bien formadas.
3. Acciones.
4. Métodos, como en las clases de UML.
5. Capacidades del agente.

6. Actos comunicativos, los cuales definen la interfaz principal del agente.

Actualmente se estan investigando otros aspectos del modelado de agentes, aunque debido

a la falta de financiacion, el proyecto no avanza con la rapidez que requiere la tecnologia [1].

2.8. Implementacién de un SMA

A la hora de abordar la implementacion de un Sistema Multi-Agente, podemos pre-
guntarnos: ;Con qué lenguajes de programacion se puede implementar un SMA? ; Existe
alguna plataforma que nos facilite los agentes basicos para el funcionamiento de un SMA?

., Qué plataforma es la mas extendida?

A lo largo de este apartado pretendemos resolver estas preguntas, analizando en primer
lugar qué lenguajes de programacién son mas apropiados para la implementacion de SMA y

describiendo posteriormente las plataformas de Sistemas Multi-Agente mas extendidas.

2.8.1. Lenguajes de programacién

La mayoria de los SMA estdn programados en Java, esencialmente por su buena ade-
cuacion a Internet, ya que con Java tenemos muchas bibliotecas de clases para interfaz de

usuario, comunicaciones, etc. De esta manera resulta relativamente comodo anadir las clases
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y métodos especificamente requeridos para la implementacion genérica de un SMA. Siguien-
do esta filosofia se han implementado las plataformas JADE y ABLE, que estudiaremos a
continuacion. Ademas, Java facilita la integracién con otros paradigmas de programacion
(programacion légica, sistemas basados en reglas de produccién,...) lo que permite imple-
mentar cada agente empleando alguno de estos paradigmas y posteriormente integrarlos en

una plataforma comun.

No obstante, se pueden implementar SMA en cualquier lenguaje que sea orientado a
objetos, ya que aunque no va a ofrecer las ventajas que ofrece Java, puede que para el
problema en cuestion necesitemos un sistema en el que, por ejemplo premie la velocidad. En
tal caso, se podria implementar en C++, ya que al no necesitar maquina virtual, el uso de

recursos es menor y por tanto tendrd un mayor aprovechamiento computacional 28, 125].

2.8.2. Plataformas de Sistemas Multi-Agente

Desde que surgié la tecnologia de SMA se han desarrollado muchas plataformas con la
finalidad de permitir la interconexion y ejecuciéon de los agentes de un SMA. A partir del
nacimiento de FIPA la mayoria de las plataformas basadas en arquitecturas de agente propias
estan evolucionando para admitir también el estandar FIPA. Actualmente las plataformas

mas utilizadas son JADE y ABLE, las cuales se detallaran en los siguientes apartados.

a) JADE

JADE [6] es la plataforma de desarrollo de agentes y SMA basada en el estandar FIPA
que mas se usa en la actualidad. Por este motivo, vamos a describir en qué consiste y sus

principales caracteristicas.

La plataforma JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un entorno software,
implementado en Java, para simplificar la implementacién de SMA a través de un middleware

acorde con las especificaciones FIPA y dotado de un conjunto de herramientas graficas para
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ayudar al desarrollador con tareas de depuracién y puesta en marcha de la aplicacion. 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.

» Administraciéon sencilla y eficiente del ciclo de vida de los agentes. Los agentes reci-
ben un identificador inico (AID, Agent Identifier) y una direccién automdaticamente
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 comunicacién entre agentes.

= Soporte para ontologias y lenguajes de contenido.

= 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 el estandar FIPA. Proporciona varios agentes
ya implementados, que pueden ser utilizados para distintos propositos, y que estan ligados
a la plataforma, tal y como se puede apreciar en la figura 2.28:

» Facilitador de directorio (vedse apartado 2.3.3).

» Sistema de Gestion de Agentes (véase apartado 2.3.3).
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Figura 2.28: Arquitectura de JADE

= Sniffer: agente que ayuda en la depuracién de las interacciones entre agentes.

= Inspector: agente que permite controlar el ciclo de vida de un agente en ejecucion y los

mensajes que intercambia, tanto los que haya en la cola de entrada como los de la cola

de salida.

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 a los agentes necesarios
para arrancar la plataforma. Un ejemplo de los agentes dentro del contenedor principal lo

encontramos en la figura 2.29.
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2.8. Implementacion de un SMA
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Figura 2.29: Entorno de JADE

ABLE [35](Agent Building and Learning Environment) es una plataforma de desarro-

llo y ejecucion de agentes de IBM que permite implementar los agentes como componentes

JavaBeans. Ademaés de la definicion del modelo de componentes y las herramientas para

su programacion, ABLE proporciona también algunos componentes para razonamiento au-

tomaticos y aprendizaje.

El entorno ABLE proporciona un conjunto de interfaces y clases Java que permiten

construir componentes JavaBeans llamados AbleBeans. Hay multitud de AbleBeans a partir

de los cuales los desarrolladores pueden construir otros, o bien extenderlos. Un AbleBean

queda definido por:

= Beanlnfo: proporciona una descripcién del componente que se puede consultar en tiem-

po de ejecucién.

= (Clustomizer: permite personalizar cada uno de las caracteristicas parametrizables del

AbleBean, al igual que ocurre con los JavaBeans.

= [nspector: permite observar las diferentes entradas y salidas del AbleBean en cuestion.
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Los agentes en ABLE se denominan AbleAgents y normalmente estan constituidos por
varios AbleBean de funcionalidad genérica. Los AbleBeans se pueden conectar entre si, para

formar otros mas complejos y AbleAgent, de tres maneras:

1. Con flujo de datos: se utilizan en aplicaciones que siguen de manera natural un para-

digma de proceso de flujo de datos.

2. Por eventos: siguen un modelo de suscripcién/publicacién donde los objetos se tienen
que registrar como interesados en recibir eventos de un AbleBean. Estos eventos se
implementan como AbleEvents y pueden recibirse de forma sincrona o asincrona. Su

ventaja es que desacoplan los AbleBeans.

3. Mediante propiedades: permite sincronizar dos propiedades en AbleBeans diferentes,
de manera que cuando se modifica una propiedad en uno de ellos, se aplicara el método

de modificacién correspondiente en el otro.
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Figura 2.30: Entorno de ABLE

Los AbleBeans heredan de la clase AbleObject que proporciona los métodos que de-
ben implementar los AbleBeans, siendo de especial importacia los métodos init()(para la

inicializacién del AbleBean), process()(para tratar los buffers de entrada) y processTimerE-
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vent()(método que se invoca cuando el bean se configura para ser tratado como un agente

auténomo).

El desarrollo de agentes en ABLE se puede realizar de manera sencilla aprovechando
su interfaz grafica, de modo que nos permite conectar AbleBeans utilizando los distintos

mecanismos mencionados anteriormente y también definir el comportamiento de los agentes.

También hay dentro de ABLE herramientas de inspeccion que permiten obtener estadisti-
cas sobre informacién de estado y datos de los agentes. Esto es 1itil para observar predicciones

de series temporales y controlar el comportamiento de los agentes en el tiempo.

Actualmente ABLE proporciona la clase AbleDefaultF'IPAAgent, la cual nos proporciona
los métodos necesarios para construir agentes que tengan los comportamientos de agente que

requiere el estandar FIPA.

2.9. Problemas y Carencias de los SMA

Como se ha visto en los apartados anteriores, los Sistemas Multi-Agente ofrecen unas
caracteristicas apropiadas para el desarrollo de aplicaciones distribuidas y complejas en en-
tornos donde se disponga de numerosos componentes con diferentes niveles de experiencia e
intereses conflictivos [27]. Los agentes, por su parte, anaden una serie de propiedades (auto-
nomia, proactividad y comportamiento dirigido por objetivos) que permiten el desarrollo de
numerosas actividades sin supervision humana. Ademads, los agentes pueden incorporar ha-
bilidades de razonamiento y aprendizaje, que junto a la aplicacion de técnicas de Inteligencia
Artificial, permiten mostrar un comportamiento inteligente y realizar las tareas de manera

optima.

No obstante, a pesar de la cantidad de ventajas que supone la aplicacion de esta tecno-
logia, no son muchas las aplicaciones reales desarrolladas que exploten todo el potencial de

la misma ya que en entornos reales se dan numerosos problemas que limitan su utilidad y
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aplicabilidad. El principal inconveniente de los SMA radica en la comunicacion entre agentes
situados en diversas plataformas localizadas en servidores remotos, porque la utilizacién de
protocolos propietarios no estandar (CORBA, RMI, DCOM) dificulta esta comunicacién.
Una medida que se esta llevando a cabo es la utilizacién de Servicios Web, ya que al hacer
uso de protocolos estandar como HTTP, evita que haya conflictos de comunicacién en el

paso de mensajes entre plataformas.

Otro problema anadido a los Sistemas Multi-Agente lo encontramos en la semantica de
los procesos comunicativos. A pesar de que el estandar FIPA-ACL especifica formalmente
un significado preciso para cada acto comunicativo o primitiva de comunicaciéon, ninguna de
las plataformas que implementan FIPA y satisfacen el estandar, es capaz de proporcionar
el soporte adecuado para manejar esta dimensién semdntica del lenguaje FIPA-ACL [90].
De este modo, se hace necesaria la existencia de un mecanismo que trate con los posibles
problemas de interoperabilidad que puedan surgir entre los agentes cuando éstos llevan a

cabo una comunicacién o entren en un proceso de negociacion.

La mayoria de los investigadores de TA en general y de SMA en particular, coinciden en
que para que se produzca el salto de obtencion de sistemas utilizables a gran escala a partir
de los prototipos desarrollados hasta el momento, serd necesario afrontar los retos planteados

en [25]:

= “Materializacién”del concepto de agentes: un agente se debe de identificar como
una entidad computacional con una forma y un comportamiento bien definidos y de
mayor nivel de abstraccion que los elementos usuales en programacién y debe tener
asociado un patrén arquitecténico que especifique con claridad la forma externa (inter-
faces), la estructura interna (componentes de control), el comportamiento y el entorno

computacional preciso para funcionar.

= Alcanzar la compatibilidad con las tecnologias y plataformas computacio-
nales existentes. El funcionamiento de un agente no debe de depender de una pla-

taforma propietaria, por lo que se hace necesaria la convergencia con otras tecnologias
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y estandares, como los formalismos para representar ontologias (OWL) o los mecanis-

mos y protocolos de descripcién, bisqueda y acceso a los servicios y recursos (UDDI,

WSDL,RDF,...).

Convergencia y complementariedad entre los métodos de ingenieria como

metodologias, plataformas y herramientas de desarrollo.

Complementar los modelos tedricos y los modelos de ingenieria para detectar

fallos y predecir las limitaciones lo antes posible.

Produccién de aplicaciones BURI (Baratas, Utiles, Robustas e “Inteligen-

tes”)




Capitulo 3

Arquitectura Multi-Agente

A lo largo de este capitulo revisaremos los conceptos tenidos en cuenta para desarrollar
la arquitectura de nuestro SMA. En primer lugar, se describiran brevemente los mecanismos
de negociacién, pasando a ver en detalle el modelo de plataforma de negociacién Kasbah. Se-
guidamente describiremos el diseno de la plataforma del SMA, definiendo los distintos tipos
de agentes, componentes y tecnologias que seran utilizados en nuestro sistema. Por 1ltimo,
nos detendremos en las tecnologias basadas en los estdndares FIPA utilizadas para la comu-
nicacién entre los agentes de nuestra plataforma , (ontologias) asi, como en la comunicacién

entre la plataforma y el exterior.

3.1. Negociacién

Los mecanismos de negociacién [25] modelan la coordinacién entre agentes autointere-
sados capaces de llegar a acuerdos vinculantes. Estos mecanismos permiten la convergencia
hacia decisiones de coordinacién conjuntas mediante una comunicacion explicita. La mayoria
de los mecanismos de negociacién en SMA estan inspirados en modelos tomados de las cien-
cias sociales y especialmente de la Economia [138]. A su vez, muchos de estos enfoques tienen

su fundamento formal en la corriente cooperativa de la Teoria de Juegos [29].

Dentro de la negociacién, podemos encontrar tres aspectos bésicos:

65
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» Lenguaje: trata de las primitivas de comunicacién para negociar (proponer, refinar,
confirmar, etc), su seméntica, el objeto de la negociacién (plan, oferta de tarea, etc) y

los protocolos de negociacion.

= Decision: trata de qué aspectos tienen en cuenta los agentes para decidir en la negocia-
cién, como maximizar una funcion de utilidad, preferencias, estrategias de negociacion

(ser cooperativos, competitivos, etc).

= Proceso: estudio de modelos generales del proceso de negociaciéon y de la conducta

global de los participantes.

La complejidad de la negociacion dependeréd de los atributos involucrados, los tipos de va-
lores y el numero de agentes que negocian (uno a uno, uno a muchos, muchos a muchos).
Jennings en 2001 propuso un modelo de negociacién automatica [102], extendido en 2005 por

Narayanan y el propio Jennings [104], en el que distingue los siguientes cinco componentes:

1. Protocolo de negociacion, el cual especifica formalmente las reglas del proceso de

negociacion (participantes, estados posibles, eventos, y acciones validas).

2. Objetos de la negociacion, a saber, los asuntos sobre los cuales los agentes se encuen-
tran negociando (puede ser un dnico elemento, como el precio, o miltiples elementos

de discordia, como calidad, condiciones, tiempo, etc).

3. Preferencias de negociacion de los participantes, es decir, los objetivos de cada

uno de los agentes que participan en el proceso de negociacion.

4. Estrategia de negociacion de los participantes, la cual indica cémo debe de

responder un agente ante una situacion determinada.

5. Parametros de negociacion de los participantes, los cuales establecen restriccio-

nes como el tiempo limite para alcanzar un acuerdo.

Existen tres técnicas o aproximaciones principales a la negociaciéon automatizada [55, 102,

122):
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= Técnicas basadas en teoria de juegos: intentan determinar la estrategia 6ptima
analizando la interacciéon como si fuera un juego entre participantes idénticos, y bus-

cando su equilibrio.

= Técnicas basadas en heuristica: estos métodos ofrecen aproximaciones a las deci-
siones que se pueden llegar a tomar a partir de estudios basados en Teoria de Juegos.

Sin embargo, estas técnicas poseen dos inconvenientes muy importantes:

1. Los modelos generalmente producen resultados sub-éptimos (adoptan una nocién
aproximada de racionalidad y no examinan el espacio completo de resultados

posibles).

2. Es muy dificil predecir de manera precisa, cémo se comportara el sistema.

= Técnicas basadas en argumentacién: estas aproximaciones intentan superar las
limitaciones impuestas por los modelos tradicionales, permitiendo a los agentes inter-
cambiar informacién adicional o “argumentar” acerca de sus creencias y otras actitudes
mentales durante el proceso de negociacién. En este sentido, se entiende “argumento”
como una pieza de informacion que puede permitir a un agente tanto justificar su
postura como influenciar las posturas de los otros. El objetivo tltimo es aumentar la
probabilidad de alcanzar un acuerdo y maximizar la calidad de éste, intercambiando

argumentos que influyan en el estado del resto de los agentes.

Podemos concluir, que no existe una tnica solucion valida para todos los problemas y do-
minios [122], por lo que serd el disefiador quien elija la técnica méas acorde a las condiciones
desencadenantes del proceso de negociacion. En nuestro caso, los agentes integrantes del
SMA tienen que cooperar para llegar a una solucién comun(a un problema de TDG), es
decir, tendran que negociar cambiando sus preferencias hasta que alcancen el grado minimo

de consenso deseado.
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3.1.1. Kasbah. Ejemplo de Plataforma de Negociacion

A lo largo de la literatura podemos encontrar distintos ejemplos de plataformas de SMAs
de negociacién. Por ejemplo MASFIT [12] y OASIS [25] citados en el capitulo 1. No obstante,
se ha escogido Kasbah [47] como plataforma base de negociacién, al ser una de las primeras
plataformas implementadas de este tipo, asi como una de las mas utilizadas para temas

didacticos.

Kasbah es un portal web donde los usuarios acceden para comprar y vender productos. El
modo de hacer esto es creando agentes vendedores y agentes compradores, lo cuales interac-
cionaran en el mercado (la plataforma). Kasbah es, en definitiva, un Sistema Multi-Agente.
El mercado esta disenado para manejar cualquier tipo de agente que sea compatible con los
protocolos usados. Los agentes, aunque sean completamente auténomos, no son extremada-
mente complejos, ya que no emplean técnicas de Inteligencia Artificial ni de Aprendizaje
Automatico. Lo que hace a Kasbah verdaderamente interesante es el aspecto de interaccién

del SMA, asi como la negociacién entre los agentes en el mercado.

Agentes vendedores y compradores

Agentes vendedores

La idea de los agentes vendedores es similar a la de un anuncio clasificado. Cuando el
usuario crea un agente vendedor, le asigna una descripcion del articulo que desea vender.
A diferencia de los tradicionales anuncios clasificados, los cuales permanecen a la espera de
obtener noticias de algin usuario interesado, los agentes vendedores de Kasbah actian de
manera pro-activa. Basicamente, ellos intentan venderse a si mismos, introduciéndose en el
mercado, contactando con partes interesadas (agentes compradores) y negociando por ellos
para llegar al mejor acuerdo. Los agentes vendedores son auténomos una vez que estan en
el mercado, ellos negocian y toman sus propias decisiones sin la necesidad de la intervencion

del usuario. No obstante, el usuario tiene una gran importancia en el comportamiento de su
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agente vendedor, ya que cuando se crea un nuevo agente, éste se tiene que inicializar con unos
parametros en los que se basara el agente vendedor para realizar la venta. Estos parametros

son:

s Fecha tope para la venta. Las personas normalmente tienen una fecha tope en la que

quieren vender algo.

s Precio deseado. Este es el precio por el que al usuario le gustaria que se vendiese su

articulo (Precio maximo).

= Precio minimo aceptable. Este es el precio mas bajo por el que el usuario acepta vender

su articulo.

Estos parametros, definen el objetivo del agente vendedor, el cual intentara vender el
articulo al mayor precio posible, idealmente intentarda que sea al precio deseado, pero en
caso de no ser asi, intentara que esté lo mas alejado posible del precio minimo aceptable,
de manera que se llegue al méximo beneficio [107]. En este caso, Kasbah emplea varias
estrategias de negociacion. Asi, conforme se va acercando la fecha tope, el precio del articulo
baja de manera lineal, exponencial o cuadratica (ver figura 3.1). El usuario puede ver las
ofertas que ha tenido su agente vendedor, ver los agentes con que ha hablado y qué precios
han ofrecido por sus articulos. Una vez que se llega a un acuerdo, el agente vendedor, avisa

al usuario (via email) para que éste realice la confirmacién de la venta.
Agentes Compradores

En este caso, la idea es exactamente opuesta a la de los agentes vendedores. Debemos ima-
ginar los agentes compradores como un anuncio en el que ponemos lo que estamos buscando.
Cuando creamos un agente comprador, el usuario describe el articulo del que esta interesa-
do. En este caso, podremos especificar a un conjunto de agentes vendedores, que estén en el

mercado, y mandar a nuestro agente comprador directamente a que negocie con ellos.

Al igual que con los agentes vendedores, a los agentes compradores hay que asignarles
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Figura 3.1: Estrategias de negociacién agente-vendedor en Kasbah

unos parametros que marcaran las pautas de las negociaciones. Estos parametros son:

» Fecha tope de compra

= Precio deseado. Es el precio que le gustaria pagar al usuario (Precio minimo).

= Mdazimo precio aceptado. Es el maximo precio que el usuario esta dispuesto a pagar.

Una vez creado, el agente comprador es introducido en el mercado donde negociara con
los agentes vendedores, intentando comprar el articulo al menor precio posible. Conforme se

vaya acercando la fecha tope para la compra, el agente comprador ird aumentando el precio

de manera lineal, cuadratica o cubica, dependiendo de las indicaciones del usuario.

Mercado

Los agentes compradores y vendedores encontraran y negociaran en el mercado, el cual

facilitara la interaccion entre los agentes. Hay muchos roles que se dan dependiendo de los
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mercados, pero como minimo se necesita que los agentes hablen el mismo idioma de manera
que se puedan entender. En el caso de Kasbah, cuando un agente comprador es creado, el
mercado le facilita una lista de los posibles agentes vendedores para su articulos. Por otra
parte, cuando se crea un agente vendedor, el mercado le hace llegar una lista de los posibles

compradores.

La arquitectura del mercado es independiente, usando protocolos estandar, por lo que si
un agente habla la lengua comin de los mercados, entonces podra participar en el mercado

de Kasbah.

Cabe destacar, que para el desarrollo de este proyecto, se han considerado las estrategias
de negociacion descritas en Kasbah, las cuales se usaran para la modificacién de preferencias

durante el proceso de consenso sin necesidad de intervencién humana.

3.2. Diseno de la plataforma: Arquitectura Multi-Agente

Para el diseno de la plataforma, vamos a concebir la plataforma como una “institucién”

donde se estipulan y se hacen cumplir convenciones explicitas de tres tipos:

= Convenciones Ontoldgicas y de Comunicacién en las que se distinguen tanto los
elementos necesarios para poder llevar a cabo una actividad de negociacién, como el

significado de los mensajes que se intercambian dentro de la plataforma.

= Convenciones Sociales que regulan las interacciones de los participantes en la nego-

ciacion mientras intervienen en ella.
= Reglas de conducta individual a las que estan sujetos los participantes en la nego-

ciacion y que establecen los compromisos, obligaciones y derechos que les atanen.

A continuacion veremos la arquitectura disenada para el sistema Multi-Agente de nego-

ciacién sobre el que se sustenta nuestro sistema. Dicha arquitectura cumple con el estandar
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FIPA [3] y estd implementada en la plataforma JADE [6], vista en el capitulo anterior.

El SMA disenado es un sistema Multi-Agente cooperativo, donde los agentes tienen que
colaborar entre si, mediante la negociacién, para alcanzar un objetivo ya sea individual o
colectivo. Dado que en un acto de negociacion se distinguen participantes que desempenan
distintos roles, en nuestro SMA tendremos diferentes agentes con roles determinados, defi-
niéndose para cada uno de estos roles una serie de responsabilidades y lineas de actuacién
claras. En este caso, los agentes que se van a describir forman parte de la instanciacién de

la plataforma para consenso en TDG que se desarrollara en este proyecto.

» Agente Moderador: Este agente asume el rol de moderador humano en un proceso de

negociacion, siendo el responsable de garantizar un correcto desarrollo del proceso.

s Agente Usuario: Un agente usuario representa a un usuario humano en el sistema,
actuando como tal de forma auténoma. El nimero de agentes usuarios existentes en
el sistema variarda dependiendo del nimero de usuarios participantes en el proceso de

negociacion.

Dado que un moderador humano realiza un gran nimero de tareas dentro de un proceso
de negociacion, en nuestro Sistema Multi-Agente se ha decidido anadir una serie de agentes
especificos para dar soporte al moderador con algunas de las tareas de los que se componen
el proceso de negociacion. Estos agentes suponen diferentes especializaciones del moderador

y son los siguientes:

s Agente Fvaluador de Resultados: Este agente se encarga de la obtencién de los resul-
tados que se van dando en las distintas rondas de negociacion y de notificar al agente

moderador de esto.

» Agente Recomendador: Su responsabilidad se centra en llevar a cabo las operaciones
necesarias para aconsejar a los agentes usuarios, de modo que la negociacién pueda dar

un resultado positivo y ambos agentes puedan cumplir sus objetivos.
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» Agente Analista: Este agente asume la labor de almacenar la informacion relativa a

cada proceso de negociacién de forma persistente en una base de datos.
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Figura 3.2: Arquitectura del SMA de Negociacion

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

guientes:

» Agente Gateway: Es un agente intermediario entre los agentes especificos del proceso
de negociacién y la interfaz web de usuario. Proporciona a los agentes de la plataforma
los parametros de entrada introducidos por medio de la interfaz y recoge los resultados

de la ejecucién del proceso de negociacién llevado en la plataforma para mostrarlos en

dicha interfaz.
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» Agentes y componentes FIPA: La plataforma JADE, al estar basada en el estandar
FIPA, proporciona una serie de agentes y componentes de utilidad para nuestra arqui-
tectura, como son el agente DF( Directory Facilitator) que registra los servicios ofreci-
dos por cada agente especifico del proceso de negociacién, el AMS (Agent Management
System) para administrar y controlar a todos los agentes del sistema durante su ciclo
de vida, y el MTS (Message Transport System), que permite una ejecucién distribuida

de los procesos de negociacién, con agentes provenientes de diferentes plataformas.

= Ontologia y mensajes ACL: Los agentes se comunican mutuamente por intercambio de
mensajes FIPA ACL. Dado que el sistema cuenta con una ontologia diseniada para que
los agentes compartan el mismo vocabulario y semantica asociados a los problemas a
tratar, los mensajes que estos intercambien tendran como contenido expresiones con
predicados o acciones de agente pertenecientes a esta ontologia. Las ontologias se veran

mas detenidamente en el préximo apartado.

» Base de Datos: Contiene informacién sobre los procesos de negociacion llevados a cabo

por los agentes.

Estos elementos participantes en la arquitectura los podemos ver en la imagen 3.2.

3.3. Ontologias

El término ontologia, en informéatica, hace referencia a la formulacién de un exhaustivo
y riguroso esquema conceptual dentro de un dominio dado, con la finalidad de facilitar la

comunicacién y el modo de compartir informacion entre diferentes sistemas.

Actualmente se estan utilizando las ontologias dentro del marco tecnolégico de la Inteli-

gencia Artificial y de la representacién del conocimiento.

La palabra ontologia ha sido empleada desde hace siglos dentro del campo de la filosofia

y del conocimiento. En la década de 1990, dicho concepto empezd a utilizarse en el campo de
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la TA, la ingenieria, la representacion del conocimiento y la lingiiistica computacional [42].
Dentro de la documentacién, las ontologias son una herramienta para el intercambio y uso
de conocimiento, ya que proveen una comprension compartida y consensuada de un dominio

del mismo, que puede ser comunicada entre personas y sistemas heterogéneos.

Los programas informaticos pueden utilizar las ontologias para una gran cantidad de
propositos, entre los que destacan el razonamiento inductivo [128], la clasificacién [94] y una

variedad de técnicas para resolucién de problemas.

3.3.1. Definicion

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espanola, el término ontologia
se define como la “parte de la metafisica que trata del ser en general y de sus propiedades
trascendentales”. Y es que fue la filosofia el primer campo de conocimiento donde se uti-
lizé este término. Fue a partir de los primeros anos de la década de los noventa cuando las
ontologias comienzan a tener mayor protagonismo entre la ciencia de la computacion y, mas

concretamente, en la Inteligencia Artificial y Procesamiento de Lenguaje Natural.

Las definiciones de ontologia en Inteligencia Artificial se basan en la acepciéon de este
término en filosofia, especificamente, en la interpretacion del filésofo estadounidense Wi-
llar Van Orman Quine [136] quién aseveré que todo lo que puede ser cuantificado existe
(en Inteligencia Artificial, lo que existe es exactamente aquello que puede ser representado
computacionalmente). A continuacién, se presentan las definiciones de ontologia, dentro del

ambito de la informatica, con més aceptacion entre los investigadores de este tema.

En 1993, Gruber enuncié:

“Una ontologia es una especificacion de una conceptualizacion”.

El autor considera que una conceptualizacion esta compuesta por objetos, conceptos y

otras entidades que existen en una determinada area, y las relaciones que se dan entre ellos.




76 3.3. Ontologias

De un modo mas abstracto, una conceptualizacion se puede definir como una interpretacién
estructurada de una parte del mundo que usan los seres humanos para pensar y comunicar
sobre ella. Por explicita, se entiende que los conceptos y las restricciones se definen de forma

explicita.

La definicién de Gruber fue posteriormente refinada por Borst, en 1997, de la siguiente

manera:

“Una ontologia es una especificacion formal de una conceptualizacion compartida™.

En este contexto, formal se refiere a la necesidad de disponer de ontologias comprensibles
por las aplicaciones informéticas. Por otro lado, compartida enfatiza la necesidad de consenso
en la conceptualizacion, refiriéndose al tipo de conocimiento contenido en las ontologias, esto

es, conocimiento consensuado y no privado.

Studer y su grupo, en 1998, se encargaron de fusionar las definiciones de Gruber y Borst,

estableciendo la definicién mas extendida:

“Una ontologia es una especificacion formal y explicita de una conceptualizacion

compartida’.

Este enunciado fue a su vez, examinado en profundidad en el trabajo de ésta formulacién,

estableciendo lo siguiente:

Conceptualizacion se refiere a un modelo abstracto de algun fenomeno en el mundo a través
de la identificacion de los conceptos relevantes de dicho fendmeno. Explicita significa que el
tipo de conceptos y restricciones usados se definen explicitamente. Formal representa el
hecho de que la ontologia deberia ser entendible por las maquinas. Compartida refleja la
nocion de que una ontologia captura conocimiento consensual, esto es, que no es de un

individuo, sino que es aceptado por el grupo.”
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Por tanto, se puede comprobar que, a dia de hoy, no existe una definicién consensuada del
término ontologia. Muy al contrario, incluso los autores de las definiciones mas reconocidas
y aceptadas se replantean las mismas. Este es el caso de Gruber, el cual en [59], al ser

preguntado sobre si cambiaria la definicién que dio de ontologia, responde:

“Bien, los componentes mds importantes de esa definicion de ontologia son que la ontologia
es un artefacto de representacion (una especificacion), distinta del mundo que modela, y
que es un artefacto disenado, construido para un proposito. Creo que la mayoria de
cientificos en computacion obtienen la diferencia entre una especificacion del mundo,
incluso para mundos sintéticos. Respectivamente, no cambiaria la definicion, pero
intentaria enfatizar que nosotros disenamos ontologias. La consecuencia de esta vista es
que podemos aplicar una disciplina de ingenieria en su diseno y evaluacion. Si las
ontologias son cosas derivadas de una ingenieria, entonces no tenemos que preocuparnos
tanto sobre si son correctas y favorecer el negocio de construirlas para hacer algo util.
Podemos diseniarlas para conocer objetivos funcionales y restricciones. Podemos construir
herramientas que nos ayuden a gestionarlas y validarlas. Y podemos tener multiples
ontologias que se coordinen o compitan basadas en un criterio objetivo mads que en una

marca de fabrica o una autoridad.”

Finalmente, se puede destacar una definicién extensiva de ontologia indicando los compo-
nentes que la forman. En general, las ontologias proporcionan un vocabulario comun de un
area y definen, a diferentes niveles de formalismo, el significado de los términos y relaciones
entre ellos. El conocimiento en ontologias se formaliza principalmente usando seis tipos de

componentes: clases, atributos, relaciones, funciones, axiomas e instancias [58]:

= Una clase puede ser algo sobre lo que se dice algo, como por ejemplo un tipo de objeto,
la descripcion de una tarea, funcion, accion, estrategia, proceso de razonamiento, etc.
Las clases en la ontologia se suelen organizar en taxonomias. En todo caso, cabe des-

tacar que ontologia y taxonomia son dos elementos diferentes, aunque algunas veces la
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nocion de ontologia se diluye en el sentido que las taxonomias se consideran ontologias

completas [134]. Se suelen usar indistintamente los términos clase y concepto.

= Los atributos representan la estructura interna de los conceptos. Atendiendo a su ori-
gen, los atributos se clasifican en especificos y heredados. Los atributos especificos son
aquellos que son propios del concepto al que pertenecen, mientras que los heredados
vienen dados por las relaciones taxonémicas en las que el concepto desempena el rol de
hijo, y por tanto, hereda los atributos del padre. Los atributos vienen caracterizados

por el dominio en el cual pueden tomar valor.

= Las relaciones representan un tipo de interaccion entre los conceptos del dominio. Se
definen formalmente como cualquier subconjunto de un producto de n conjuntos, esto

682R201><02X...><Cn.

= Las funciones son un tipo especial de relaciones en las que el n-ésimo elemento de la
relacién es unico para los n — 1 precedentes. Formalmente, definimos las funciones (F)
como F': Oy xCyx...xCp_1 — (). Como ejemplos, se pueden mencionar las funciones

“madre de” y “precio de un coche usado”.

= Los axiomas son expresiones que son siempre ciertas. Pueden ser incluidas en una
ontologia con muchos propdsitos, tales como definir el significado de los componentes
ontoldgicos, definir restricciones complejas sobre los valores de los atributos, argumen-
tos de relaciones, etc., verificando la correccion de la informacién especificada en la

ontologia o deduciendo nueva informacion.

= Por iltimo, la instancias son las ocurrencias en el mundo real de los conceptos. En una

instancia todos los atributos del concepto tienen asignado un valor concreto.

3.3.2. Tipos de Ontologias

Existen diferentes clasificaciones de tipos de ontologias entre las que se pueden agrupar

en base a dos criterios[55]:
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1. Clasificacion por el conocimiento que contienen.

Gertjan Van Heijst y su grupo propusieron los siguientes tres tipos de ontologias aten-

diendo al conocimiento que contienen [137]:

= Ontologias terminoldgicas, lingiiisticas: especifican los términos para representar

conocimiento en un dominio determinado.

= Ontologias de informacién: especifican la estructura de los registros de la base de

datos. Los esquemas de bases de datos son un ejemplo.

= Ontologias para modelar conocimiento: especifican conceptualizaciones de conoci-
miento. Este tipo de ontologias tiene una estructura interna mucho mas rica que
los anteriores y son las que interesan a los desarrolladores de sistemas basados en

conocimiento.

2. Clasificacion por motivacion.

Esta clasificacion se hace dependiendo del motivo por el que se elabora la ontologia.

Se pueden distinguir cuatro grupos principales [133]:

= Ontologias para la representacion de conocimiento: permiten especificar las con-
ceptualizaciones que subyacen a los formalismos de representacion del conocimien-

to, por lo que también se denominan meta-ontologias.

= Ontologias genéricas: definen conceptos generales y fundacionales del conocimien-
to como las estructuras parte/todo, la cuantificacién, los procesos o los tipos de

objetos. Estas ontologias son reutilizables en diferentes dominios.

= Ontologias del dominio: permiten representar el conocimiento especializado per-
tinente de un dominio o subdominio, como la medicina, las aplicaciones militares,

etc.

= Ontologias de aplicacion [60]: estén ligadas al desarrollo de una aplicacién concre-

ta. Tales ontologias cubren los aspectos relacionados con aplicaciones particulares.
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Tipicamente estas ontologias toman conceptos de ontologias del dominio y genéri-
cas, asi como métodos especificos para realizar la tarea, por lo que frecuentemente

no pueden ser utilizadas.

3.3.3. Lenguajes de Representacion

Los principales lenguajes para la representacion de ontologias son los siguientes [13, 144]:

» RDF Schema (RDFS)[14]: Resource Description Framework Schema. Es un entorno

de trabajo para metados en la World Wide Web, desarrollado por el World Wide
Web Consortium (W3C). Es un lenguaje primitivo de ontologias que proporciona los

elementos basicos para la descripcion de vocabularios.

SHOE [91]: Simple HTML Ontology Extensions. Fue el primer lenguaje de etiquetado
para disenar ontologias en la Web. Este lenguaje nacié antes de que se ideara la Web
Semadntica [16]. Las ontologfas y las etiquetas se incrustaban en archivos HTML. Este
lenguaje permite definir clases y reglas de inferencia, buscadores, Interfaces de Progra-
macién de Aplicaciones (API), etc; pero este proyecto fue abandonado a medida que

se desarrollaron OIL y DAM; aunque también existe una serializacion de este lenguaje

en XML.

OIL [2]: Ontology Inference Layer. Este lenguaje, derivado en parte de SHOE, fue
impulsado también por el proyecto de la Unién Europea On-To-Knowledge, utiliza la
sintaxis del lenguaje XML y esta definido como una extensién de RDFS. Se basa tanto
en la l6gica descriptiva (declaracién de axiomas) como en los sistemas basados en frames
(taxonomia de clases y atributos). OIL posee varias capas de sub-lenguajes, entre ellas
destaca la capa base que es RDFS; a la que cada una de las capas subsiguientes anade
alguna funcionalidad y mayor complejidad. La principal carencia de este lenguaje es la

falta de expresividad para declarar axiomas.
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= DAML y OIL [2]: este lenguaje nacié fruto de la cooperacién entre OIL y DARPA
y unifica los lenguajes DAML (DARPA’s Agent Markup Language) y OIL. Se basa
ya en estandares del W3C. El lenguaje DAML se desarroll6 como una extensién del
lenguaje XML y de Resource Description Framework (RDF) y para extender el nivel
de expresividad de RDFS. DAML-OIL hereda muchas de las caracteristicas de OIL,
pero se aleja del modelo basado en clases (frames) y potencia la l6gica descriptiva. Es
mas potente que RDFS para expresar ontologias. En la ultima revisién del lenguaje
(DAML-OIL) ofrece ya un rico conjunto de elementos con los cuales se pueden crear
ontologias y marcar la informacién para que sea legible y comprensible por un orde-
nador. También funciona como formato de intercambio. Sin embargo, este lenguaje
presenta algunas carencias debido a su complejidad conceptual y de uso, complejidad
que se intenté solventar con el desarrollo de OWL [11]. No obstante, se desarrollaron

muchas aplicaciones que utilizan DAML-OIL, existiendo herramientas que permiten

convertir de DAML a OWL.

» OWL [11]: Web Ontology Language o Lenguaje de Ontologias para la Web es un
lenguaje de etiquetado semantico para publicar y compartir ontologias en la Web. Se
trata de una recomendacién del W3C, y puede usarse para representar ontologias de
forma explicita. OWL, surge como una revisién al lenguaje DAML-OIL y es mucho
mas potente que éste. Al igual que OIL, OWL se estructura en capas que difieren en
la complejidad y puede ser adaptado a las necesidades de cada usuario, al nivel de
expresividad que precise y a los distintos tipos de aplicaciones existentes (motores de

bisqueda, agentes, etc).

» KIF [7]: Knowledge Interchange Format es un lenguaje para representar ontologias
basado en la logica de primer orden. KIF, estd basado en la légica de predicados
con extensiones para definir términos, metaconocimiento, conjuntos, razonamientos no
monotoénicos, etc; v pretende ser un lenguaje capaz de representar la mayoria de los
conceptos y distinciones actuales de los lenguajes mas recientes de representacion del

conocimiento. Se trata de un lenguaje disenado para intercambiar conocimiento entre
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sistemas de computacién distintos, diferentes lenguas, etc; y no para la interaccién

entre seres humanos.

» FOAF [4]: Aunque no es exactamente un lenguaje para ontologias, ya que se trata de
un vocabulario con definiciones que usa el lenguaje RDFS/OWL, FOAF hace mas facil
que el software procese los términos del vocabulario FOAF para describir documentos.
FOAF permite crear una base de datos unificada de informaciéon al normalizar una

forma de definir categorias, tipos de relaciones, etc.

3.3.4. Ontologias en JADE

Como se vio en el capitulo anterior, la comunicacion entre agentes se realiza mediante el
paso de mensajes, los cuales seguian unos estandares (ACL y KQML). No obstante, también
se comenté que cuando los Sistemas Multi-Agente requerian paso de mensajes complejos
(con muchos atributos), era apropiado el uso de ontologias correspondientes al dominio de

aplicacion del SMA.

Una ontologia en SMA supone la especificacion de una conceptualizacion, la descripcion
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 [56, 70, 76, 100].

Para incorporar a los distintos SMA ontologias, entornos como JADE nos ayudan a
realizar la integracion. Dado que para el desarrollo de nuestro Sistema Multi-Agente hemos
utilizado JADE, en el siguiente apartado vamos a analizar la estructura de una ontologia en
dicho entorno. 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 [31]:

= Conceptos: son expresiones que representan objetos, cuya informacion se estructura

en varios atributos. No aparecen aislados en los mensajes sino incluidos en predicados
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Elemnent

ContentElement ContentElementList Term
Predicate IRE Concept Primitive Aggregate Variable
AgentAction

Figura 3.3: Modelo de contenido para ontologias en JADE

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.

Como se puede observar en la figura 3.3, el modelo de JADE consta de un amplio conjunto
de componentes estructurados de forma jerarquica. En nuestro caso, como se vera en el
préximo capitulo, solo utilizaremos predicados y acciones de agente de forma directa. Estos
a su vez se componen de uno o varios términos, los cuales pueden ser conceptos, primitivas

o agregaciones, entre otros. Ademads, un agente debe encapsular todo predicado o accién de
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agente como un objeto de la clase ContentElement para poder enviarlo a otros agentes como
el contenido de un mensaje ACL. En el proximo capitulo se describird en mayor detalle la

ontologia utilizada.

Tal y como hemos visto hasta ahora, la comunicacién entre los agentes se realiza mediante
el paso de mensajes ACL, los cuales definen su contenido mediante una ontologia especifica
para el Sistema Multi-Agente de negociacion. No obstante, los agentes necesitaran los datos
que introduce el usuario humano para poder operar. Esto sera labor del agente interfaz y lo

realizara mediante el paquete jade.wrapper.gateway que se detallara en la siguiente seccion.

3.4. Integracion con Interfaz Web de Usuario

Llegados a este punto, es la hora de plantearnos como se realizara la comunicacion desde

el exterior con la plataforma y viceversa.

Una posible solucion seria realizar el paso de informacion utilizando un lugar de alma-
cenamiento intermedio (por ejemplo una base de datos) donde desde la interfaz se podrian
guardar los datos y posteriormente éstos se recuperarian por parte de los agentes de la pla-
taforma. Esta solucion, podria funcionar con un nimero relativamente pequeno de agentes,
pero no es la mas adecuada, ya que el gasto de recursos a la hora de acceder y operar en el
sistema de almacenamiento seria excesivo. Ademas, de no estar aprovechando la potencia de

la tecnologia de agentes, al reducir todo a una comunicacién basada en cliente/servidor.

Desde jade.tilab se ha desarrollado el paquete jade.wrapper.gateway que trata de sol-
ventar estas deficiencias de manera que se puedan sacar las maximas prestaciones posibles,
haciendo que la comunicacion entre la interfaz y la plataforma Multi-Agente sea efectiva y
eficiente. En el siguiente apartado se procede a describir su funcionalidad, ya que sera el

recurso utilizado para el desarrollo del proyecto.
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jade.wrapper.gateway

El paquete principal de Jade que utilizaremos para la comunicacién con el servlet es

jade.wrapper.gateway, que incluye las clases:

JadeGateway: Es una clase que a modo de pasarela nos permitira conectar codigo no
JADE con SMA basados en JADE. Esta pasarela mantendra un agente (de la clase Gate-
wayAgent) que serd el que se comunique directamente con nuestro servlet. La activacién
y terminacién de este agente se realiza mediante la clase JadeGateway, por lo que resulta

transparente para el programador.

JadeGateway permite realizar la implementacién de la pasarela de comunicacion de dos

maneras:

1. Creando un agente que derive de GatewayAgent. Asi, solo tendremos que implementar

dos métodos:

= processCommand: que sera el método encargado de establecer la comunicacion,
recibiendo como parametro un objeto que contiene la informacién con la que

queremos operar en la plataforma.

= releaseCommand: es el método que devuelve el objeto pasado por parametro a

la plataforma al servlet, tras haber realizado las operaciones oportunas.
Este es el modo de implementacion utilizado en el desarrollo de este proyecto.

2. Implementando un comportamiento que derive de la clase Gateway-Behaviour, para
que un agente cualquiera pueda funcionar como pasarela. Este comportamiento tam-

bién tendra que implementar los métodos processCommand y releaseCommand.

Un ejemplo de JadeGateway lo podemos ver en la figura 3.4
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HTML

<form method="post" action=".....

Serviet

|JadeGatewayexecute( ...

Response HTML

processCommand( ...
releaseCommand( ...

Figura 3.4: Funcionamiento de JadeGateway




Capitulo 4

Desarrollo del Proyecto

Después de haber revisado el estado del arte de la teoria de agentes, mas en concreto de
los Sistemas Multi-Agente, y haber descrito la arquitectura del SMA de negocio realizado,

en este capitulo pasamos a describir en detalle el desarrollo del proyecto.

4.1. Descripcién del proyecto

A grandes rasgos, el proyecto realizado consiste en una aplicacién mediante la que se
pueden llevar a cabo distintos procesos para que varios usuarios puedan llegar a sus objetivos
en un proceso de negociacion, moderados por un administrador y apoyados en un sistema

Multi-Agente.

Tras comentar de modo muy general el cometido del proyecto, vamos a abordar el mis-
mo siguiendo las etapas de Ingenieria del Software, utilizando metodologias de modelado de
agentes. No hay una definicion tnica y estandarizada para el término “Ingenieria del Softwa-
re”, no obstante a continuacion se presentan dos definiciones que pueden ser perfectamente

validas:

s Ingenieria del Software es la construccion de software de calidad con un presupuesto

limitado y un plazo de entrega en contextos de cambio continuo [49].

87
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= Ingenieria del Software es el establecimiento y uso de principios y métodos firmes de
ingenieria para obtener software econdmico que sea fiable y funcione de manera eficiente

en méquinas reales [66].

Las fases que conforman la Ingenieria del Software son las siguientes:

1. Especificacién de Requerimientos: se obtiene el propdsito del sistema, las propie-

dades y restricciones del mismo.

2. Analisis del sistema: en esta etapa se obtiene un modelo del sistema correcto, com-

pleto, consistente, claro y verificable.

3. Diseno del sistema: fase en la que se definen los objetivos del proyecto y las estra-

tegias a seguir para conseguirlos.
4. Implementacién: es la etapa en la que se traduce el modelo a codigo fuente.
5. Pruebas: realizar pruebas unitarias para verificar la funcionalidad del sistema.
6. Validacion: validar el sistema.

7. Mantenimiento: es la etapa mas larga, ya que es la que se inicia en el momento en
que la aplicacién estd puesta en marcha y se encarga del mantenimiento diario de la

misma.

En la figura 4.1 se pueden apreciar las fases descritas anteriormente.

Hay que dejar claro, que la creacion de software no es una ciencia exacta, por lo que
en la mayoria de las ocasiones vamos a necesitar realizar un proceso de reingenieria para
anadir o modificar consideraciones no tenidas en cuenta o tomadas de manera errénea. En
los siguientes apartados de este capitulo se profundizara en estas fases y como se han llevado
a cabo dentro de este proyecto. Cabe destacar la inclusion del modelado caracteristico para

los agentes que compondrén la plataforma, para lo que seguiremos el estandar AUML, visto
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Figura 4.1: Fases de la Ingenieria del Software

en el capitulo 2. Por otra parte, hay que tener en cuenta que, aunque este proyecto se centra
en el desarrollo de una plataforma multiagente de negociaciéon, para realizar un caso practico
se va a instanciar un modelo de consenso, de manera que pueda utilizarse como herramienta
de apoyo en problemas de toma de decisién en grupo (TDG). Los detalles del modelo de
consenso instanciado, asi como las caracteristicas de los problemas de TDG se recogen en el

anexo A.

4.2. Especificacion de requerimientos

El primer paso de la Ingenieria del Software trata de especificar qué capacidades y con-
diciones (requerimientos) debe cumplir el sistema y més ampliamente el proyecto. Para ello
habra que encontrar, comunicar y registrar lo que se necesita realmente, de manera que tenga
un significado claro para el cliente y los miembros del equipo de desarrollo. Esta etapa es
vital, ya que el resto de etapas de la Ingenieria del Software se basaran en los resultados
de la misma. Por este motivo, merece la pena realizar una especificacion de requerimientos
exhaustiva, dedicando el tiempo necesario (estudiando el dominio del problema, realizando

entrevistas,...) para dejar bastante claro el cometido del proyecto. Para realizar una correcta
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separacién de requisitos y poder comunicar la informacién del sistema a los diferentes tipos

de lectores, podemos diferenciar:

= Los requerimientos del usuario, que son declaraciones, en lenguaje natural y en diagra-
mas, de los servicios que se espera que el sistema provea y de las restricciones bajo las

cuales debe operar.

» Los requerimientos del sistema, los cuales establecen con detalle los servicios y restric-
ciones del sistema. El documento de requerimientos del sistema, algunas veces deno-
minado especificacion funcional, debe ser preciso. Este sirve como un contrato entre el

comprador del sistema y el desarrollador de software.

» Una especificacion del diseno del software, que es una descripcion abstracta del di-
seno del software que es una base para un diseno e implementacion detallados. Esta

especificacion agrega detalle a la especificacién de requerimientos del sistema.
A menudo, los requerimientos de sistemas de software se clasifican en:

= Requerimientos funcionales: son declaraciones de los servicios que proveera el sistema,
de la manera en que éste reaccionara a entradas particulares y de cémo se compor-
tarda en situaciones particulares. En algunos casos, los requerimientos funcionales de

los sistemas también declaran explicitamente lo que el sistema no debe hacer.

s Requerimientos no funcionales: son restricciones de los servicios o funciones ofreci-
das por el sistema. Incluyen restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo,

estandares, etcétera.

= Requerimientos del dominio: se tratan de requerimientos que provienen del dominio de
aplicacion del sistema y que reflejan las caracteristicas de ese dominio. Estos pueden

ser funcionales o no funcionales.

En los siguientes apartados nos centraremos en los requisitos funcionales y no funcionales a

tener en cuenta en nuestro proyecto.
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4.2.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales de un sistema describen la funcionalidad o los servicios
que se espera que éste proveera. En nuestro caso, para mostrar de manera ordenada las
funcionalidades que ofrece el sistema, presentamos los requerimientos funcionales organizados
por el tipo de usuarios que tienen permiso para utilizarlos: usuario “Administrador” y usuario

“Experto”.

s Usuarios “Administrador” y “Experto”:

e [dentificacion y validacion cuando un usuario accede al sistema.
Para poder acceder a nuestra aplicacion, el sistema debe proporcionar al usuario
un formulario en el que introducird su nombre de usuario y contrasena. El sistema
validara los datos y en el caso de ser correctos, el usuario accederd a la aplicacion

iniciando una sesion.

o (Cerrar sesion.
El sistema proporcionara la opcién “ Cerrar sesion” de modo que el usuario pueda

abandonar la aplicacion y cerrar la sesion.

o Consultar un problema.
Se debe permitir consultar la informacién referente a un problema. En el caso par-
ticular de procesos de alcance de consenso, dicha informacién incluira: descripcion,
expertos asignados, alternativas, umbral de consenso, nimero de rondas, estado

actual del problema, resultado del proceso de consenso tras su finalizacién,etc.

» Usuario “Administrador”:

e (Crear un problema.
El sistema debera proporcionar al usuario “Administrador” la posibilidad de crear
un nuevo problema en la aplicacion, en el que se introducira el identificador del

problema, una breve descripcion del mismo, la tematica del problema, el ntimero
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maximo de expertos participantes, el nimero de alternativas, asi como el resto de

pardmetros necesarios (nimero de rondas, umbral de consenso,...).

e Modificar un problema.
Debido a que los cambios en un problema pueden ser interesantes, el sistema
permitira al usuario “Administrador” modificar los parametros y campos que se

introdujeron en la creacién del problema.

e FEliminar un problema.

El usuario “Administrador” tendra la posibilidad de eliminar los problemas.

o Gestionar usuario de tipo “Experto”
Esta funcionalidad permitira crear, eliminar y modificar los usuarios de tipo “Ex-

perto” en la aplicacion.

= Usuario “Experto”:

e Introducir/modificar perfil de experto.
Existe la posibilidad de que el usuario “Experto” necesite modificar datos de su
perfil, por ejemplo, el usuario puede seleccionar aquella especialidad o especialida-
des (ej. gastronomia, viajes, etc) de cuyos problemas de TDG quiera ser invitado
a participar. Por ello esta funcionalidad es necesaria para que se puedan reali-
zar estas actualizaciones del perfil sin necesidad de la intermediacion del usuario

“Administrador”.

e Introducir y modificar preferencias de un problema.
Esta es la funcionalidad por la que el usuario “Experto” puede introducir las prefe-
rencias de un problema cuando se inicia el proceso de consenso. Del mismo modo,
puede modificar sus valoraciones atendiendo a las recomendaciones recibidas a lo

largo de dicho proceso.

e Consultar informacion de un problema.
El usuario de tipo “Experto” puede solicitar informacién sobre el problema en el

que esta participando. Dicha informacién mostrara el estado del problema y, en
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caso de haber finalizado, se indicara si se ha alcanzado consenso.

4.2.2. Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquellos que limitan a los requerimientos funcio-
nales. Por este motivo, son tan importantes como éstos, pudiendo incluso llegar a ser criticos
para la aceptacion del sistema. Estos requerimientos, normalmente, especifican propiedades
del sistema o del producto en si (plataforma, velocidad, rendimiento, ...) y del diseno de la in-
terfaz grafica con el usuario, ademas de todas las restricciones impuestas por la organizacion

(politicas de empresa, estandares, ...).

Los requerimientos no funcionales necesarios para este proyecto son los relacionados con
las necesidades hardware y software de los equipos informéticos. Una vez cumplidos estos
requisitos, el prototipo se podra ejecutar sin ningtin problema, ofreciendo al usuario todas

sus prestaciones.

» Requerimientos informaticos

Cuando nos referimos a los requerimientos informaticos, ya que éste proyecto se apoya
en la arquitectura Cliente/Servidor, ejecutando parte en el Servidor (plataforma de
agentes y base de datos) y otra parte en el Cliente, tenemos que distinguir entre las

prestaciones necesarias para cada parte de esta arquitectura.

Por un lado, los requerimientos del equipo informéatico del cliente son bastante simples,
ya que unicamente necesitara un equipo con conexioén a Internet y en el que tenga
instalado un navegador que cumpla con los principales estandares de accesibilidad de

la W3C.!

En el caso del servidor, al ser donde estén alojados la plataforma Multi-Agente y la Base
de Datos para gestionar usuarios y problemas, se aconseja que sea un equipo dedicado.

En este caso, sus requerimientos los podemos dividir en hardware y software.

Thttp://www.w3.org
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e Requerimientos de Hardware

o Velocidad de procesamiento. El equipo debe procesar los datos lo suficiente-
mente rapido como para ejecutar la aplicacion en el menor tiempo posible. En
nuestro caso, al poder darse una gran cantidad de interacciones entre agentes
dentro de la plataforma, éstas deben ser atendidas sin que ello suponga una

sobrecarga del sistema.

o Memoria RAM. Este recurso es vital, ya que conforme vaya aumentando la
cantidad de agentes activos en la plataforma, el gasto de memoria principal
serd mayor, con lo que el limite de agentes estara condicionado por la cantidad

de memoria principal que se tenga.

o Memoria de Almacenamiento. Se deberd tener una capacidad de almacena-
miento lo suficiente como para almacenar la base de datos del prototipo,

asi como el software necesario para ejecutarlo.

o Tarjeta Grdfica. En este caso, bastaria con cualquier tarjeta grafica de las que
se montan en los equipos informéticos actuales, puesto que no se requiere una

gran potencia grafica.

o Monitor. Debe soportar una resolucién de 1024 x 768 o superiores, prefi-
riéndose en cualquier caso monitores de pantalla plana con un amplio dngulo
de vision.

o Conexion a Internet. Para que la aplicacién sea accesible desde el exterior,
es necesario que el servidor éste conectado a Internet con una conexion en la

que la subida de datos sea alta.

o Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI). Con este dispositivo, se ga-
rantiza la disponibilidad de la aplicacién en caso de fallos eléctricos, pro-
tegiéndose también al equipo informatico del servidor de posibles picos de

tension.
e Requerimientos de Software

o Sistema Operativo: el servidor estara instalado en un sistema operativo basado
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en UNIX.

o Navegador: Se precisard un navegador que cumpla con los principales estanda-

res de accesibilidad de la W3C. Por ejemplo Mozilla Firefox o Google Chrome.

o El resto del software necesario para la instalacién se proporcionara al Ad-
ministrador de la aplicacién, el cual tendra como referencia un manual de

instalacién en el Anexo B

s Otros

e Tiempo de respuesta. La aplicacién esta disenada para dar un tiempo de respuesta

corto, lo que favorece la utilidad de la misma.

e Disponibilidad. El sistema tratara de garantizar una disponibilidad durante las 24
horas del dia, los 365 dias del afio. Para ello, tal y como se coment6 en el apartado
de hardware, contaremos con un sistema de alimentacién ininterrumpida, lo que

garantizara el suministro eléctrico en caso de averia.

e Documentacion. La aplicacién, ademés de contar con un manual de instalacién (en
el Anexo B), cuenta con dos manuales de uso dirigidos al usuario “Administrador”
y al usuario “Experto”. Estos manuales se pueden encontrar en los Anexos C y

D.

e Seguridad. La aplicacién tiene que cumplir con todas aquellas medidas preventivas
y reactivas que permiten resguardar y proteger la informacién de los usuarios
y de los problemas ejecutados, de modo que mantengan la confidencialidad, la

disponibilidad e integridad de la misma.

e (ualidad. Las herramientas empleadas a la hora de desarrollar la aplicacién, asi co-
mo los algoritmos implementados, estan lo suficientemente contrastados para ga-

rantizar que los resultados que daran a los usuarios finales van a ser ttiles y de

calidad.

e Rendimiento. Una de las premisas que se han tenido en cuenta a la hora de llevar

a cabo este proyecto ha sido el aprovechamiento de recursos, de modo que el
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rendimiento sea 6ptimo.

o Aspectos legales y licencias. El software empleado para el desarrollo de este pro-
yecto tiene licencia Creative Commons, de modo que estd permitido su uso de

manera libre y gratuita.

e Modificabilidad. La aplicacion se ha desarrollado de manera que tenga alta cohe-
sion y bajo acoplamiento, pensando en que no suponga un gran esfuerzo la intro-

duccién de modificaciones en el futuro.

4.3. Analisis del sistema

En este apartado vamos a describir la funcionalidad de nuestro sistema. Para ello utili-
zaremos las herramientas basadas en el modelo de casos de uso que nos proporciona UML
para su representacion. En primer lugar, vamos a representar la funcionalidad del sistema

en general, mediante el diagrama frontera como se muestra en la figura 4.2.
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4.3.1. Diagrama Frontera
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Figura 4.2: Diagrama Frontera

Una vez visto el diagrama frontera, pasamos a describir los distintos casos de uso, los

cuales muestran las distintas funcionalidades del sistema de manera mas especifica.

4.3.2. Principales casos de uso

Un caso de uso representa una clase de funcionalidad dada por el sistema como un flujo

de eventos.

Caso de Uso 1: Identificar Usuario

Nombre: IdentificarUsuario

Actores participantes: Administrador y Experto
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Diagrama del caso de uso:

Identificar
Usuario
Usuario suario

Experto | Administrador

1
<extiende>
d

DatoslIncorretos

Figura 4.3: Diagrama de Caso de Uso IdentificarUsuario

Condicion de entrada: Deben de existir usuarios en la plataforma con nombre de

usuario y contrasena, tanto para el usuario “Administrador” como para el usuario “Experto”.

Condicién de salida: El usuario “Administrador” o “Experto” es identificado en la pla-

taforma.

Flujo de eventos:

1. El Sistema muestra el formulario de acceso a la plataforma.

2. El Usuario rellena los campos del formulario introduciendo su nombre de usuario y su

contrasena. Posteriormente pulsa el botén Aceptar.

3. El Sistema comprueba en la base de datos que los datos introducidos con correctos

(E-1).
4. Si el Usuario es:

a Administrador: el Sistema mostrara el panel de control del usuario “Administra-

dor”.
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b Experto: el Sistema mostrara el panel de control del usuario “Experto”.

Excepciones:

E-1 : Los datos introducidos por el usuario son incorrectos. El Sistema muestra un mensaje

de error y vuelve a mostrar el formulario de entrada.

Caso de Uso 2: Gestion de Usuarios

Nombre: GestionUsuarios
Actor participante: Administrador

Diagrama del caso de uso:

Usuario
Administrador

tiend Gestionar .
<extiende> Usuario - _<extiende>
ModificarUsuario N
7 N
e

<extiende> <extiende>  <extiende>
7 | ~N

CrearUsuario ConsultarUsuario EliminarUsuario
! /

<extiende> <extiende>

|
\
NombreUsuarioRegistrado

~
~

Errorintegridad

Figura 4.4: Diagrama de Caso de Uso GestionUsuarios

Condicion de entrada: Que el usuario “Administrador” esté dado de alta en el sistema.

Condicion de salida: El usuario “Administrador” lleva a cabo la accién elegida dentro

del ment Gestién de Usuarios.
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Flujo de eventos:

1. El sistema muestra un menui principal con las siguientes opciones, entre las que el
usuario “Administrador” tendra que elegir una:
1.1. CrearUsuario, se llevara a cabo S-1.
1.2. ModificarUsuario, se ejecutara S-2.
1.3. ConsultarUsuario, se hara S-3.
1.4. FEliminarUsuario, se realizara S-4.

1.5. Salir, se termina el caso de uso.

Subflujo de eventos:

S-1 : CrearUsuario
1. El Sistema muestra un formulario en el que hay que elegir si se va a crear un
usuario de tipo administrador o experto.
2. El Administrador elige el tipo de usuario que desea crear.

3. El Sistema muestra un formulario con los campos necesarios para introducir todos

los datos del usuario que se va a crear.
4. El Administrador rellena el formulario (E-1).

5. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionUsuarios.
S-2 : ModificarUsuario

1. El Sistema muestra un listado con los usuarios dados de alta.
2. El Administrador selecciona el usuario que desea modificar.

3. El Sistema muestra todos los datos del usuario seleccionado, ofreciendo la posibi-

lidad de modificarlos.
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4. El Administrador modifica los campos deseados.
5. El Sistema guarda los cambios en la BBDD.

6. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionUsuarios.

S-3 : ConsultarUsuario

1. El Sistema muestra un listado con los usuarios dados de alta.
2. El Administrador selecciona un usuario.
3. El Sistema muestra toda la informacién relativa a ese usuario.

4. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionUsuarios.

S-4 : EliminarUsuario

1. El Sistema muestra un listado con los usuarios creados.
2. El Administrador selecciona al usuario que desea eliminar.
3. El Sistema elimina al usuario de la BBDD y guarda los cambios (E-2).

4. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionUsuarios.

Excepciones:

E-1 : El nombre de usuario introducido para el nuevo usuario ya existe. El Sistema muestra
un mensaje de error y le pide al Administrador que vuelva a introducir el nombre de

usuario.

E-2 : El usuario seleccionado para eliminar es el Administrador que esta realizando el caso
de uso. El Sistema muestra un mensaje de error indicando que no se puede eliminar

un usuario “Administrador” a si mismo. Se vuelve al punto 1 de S-4.
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Caso de Uso 3: Gestionar Problemas

Nombre: GestionarProblema
Actor participante: Administrador

Diagrama del caso de uso:

Usuario
Administrador
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<extiende> Problema -~ <extiende>
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ModificarProblema

Figura 4.5: Diagrama de Caso de Uso GestionProblemas

Condicion de entrada: El usuario “Administrador” tiene que estar creado en el Sis-

tema.
Condicion de salida: Se lleva a cabo la accién realizada por el Administrador.
Flujo de eventos:
1. El Sistema muestra un menud principal con las siguientes opciones entre las que el
Administrador tiene que elegir una:

1.1. CrearProblema, se realizara S-1.
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

ModificarProblema, se hard S-2.
ConsultarProblema, se ejecutara S-3.
EliminarProblema, se llevard a cabo S-4

Salir, se finalizara el caso de uso.

Subflujo de eventos:

S-1 : CrearProblema

. El Sistema muestra el formulario con los campos necesarios para la creaciéon de

un problema.

El Administrador introduce el niimero minimo de expertos que intervienen en el
problema y el nimero de alternativas. Asi como el resto de parametros para la

creaciéon de un problema (E-1).
El Sistema almacena la informacion en la BBDD.

Se inicia de nuevo el caso de uso GestionProblemas.

S-2 : ModificarProblema

1. El Sistema muestra un listado con todos los problemas creados.

2. El Administrador selecciona el problema que desea modificar.

3. El Sistema muestra un menu con las siguientes opciones:

3.1. ModificarParametros, se llevara a cabo S-2-1.
3.2. GestionarAlternativas, se ejecutara S-2-2.

3.3. Salir, finalizar el caso de uso.

S-2-1 : ModificarParametros

3.1. El Sistema muestra todos los parametros con los valores que se les asig-

naron cuando se cred el problema.
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3.2. El Administrador modifica los parametros que desee.
3.3. El Sistema almacena los cambios en la BBDD.
3.4. Se inicia de nuevo el caso de uso ModificarProblema.
S-2-2 : GestionarAlternativas
3.1. El Sistema muestra las siguientes opciones:
3.1.1. AnadirAlternativas, se llevara a cabo S-2-2-1.
3.1.2. ModificarAlternativas, se realizara S-2-2-2.
3.1.3. EliminarAlternativas, se ejecutara S-2-2-3.
3.1.4. Salir, finalizar el caso de uso.
S-2-2-1 : AnadirAlternativas
3.1.1. El Sistema muestra las alternativas asignadas para el problema.
3.1.2. El Administrador anade las alternativas que desee.
3.1.3. El Sistema guarda los cambios en la BBDD.
3.1.4. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionarAlternativas
S-2-2-2 : ModificarAlternativas
El Sistema muestra las alternativas asignadas para el problema.
El Administrador modifica la descripcién de las alternativas que desee.
El Sistema guarda los cambios en la BBDD.
Se inicia de nuevo el caso de uso GestionarAlternativas
S-2-2-3 : EliminarAlternativas
El Sistema muestra las alternativas asignadas para el problema.
El Administrador selecciona las alternativas que desea eliminar.
El Sistema guarda los cambios en la BBDD.

Se inicia de nuevo el caso de uso GestionarAlternativas
S-3 : ConsultarProblema

1. El Sistema muestra la lista de problemas creados.
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2. El Administrador selecciona un problema.

3. El Sistema muestra la informacién del problema seleccionado.

4. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionProblemas.

S-4 : EliminarProblema

1. El Sistema muestra la lista de problemas creados.

2. El Administrador selecciona el problema que desea eliminar.

3. El Sistema elimina el problema y guarda los cambios en la BBDD.

4. Se inicia de nuevo el caso de uso GestionProblemas.

Excepciones:

E-1 : El niimero de expertos o alternativas introducidos no es entero positivo. El sistema

muestra un mensaje de error.

Caso de Uso 4: Proceso de Consenso

Nombre: ProcesoConsenso
Actor participante: Experto

Diagrama del caso de uso:
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Figura 4.6: Diagrama de Caso de Uso Proceso Consenso

Condicion de entrada: El Experto tiene que estar dado de alta en el Sistema.

Condicion de salida: Se participa en un proceso de toma de decisiones en grupo en
el que se tratara de llegar al consenso. Si pasadas las rondas establecidas, no se ha llegado
al grado de consenso indicado en la creacién del problema, el proceso finalizard sin haber
llegado al consenso. Para iniciar el proceso de consenso, es necesario que haya aceptado
participar en el mismo el niimero minimo de expertos indicados en los parametros, antes de

que concluya la fecha limite para iniciar el proceso.

Flujo de eventos:

1. El Sistema muestra la lista de problemas activos en los que puede participar el Experto.
2. El Experto selecciona un problema.
3. El Sistema le indica si desea participar en dicho proceso para llegar al consenso.

4. El Experto acepta.
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5. El Sistema muestra un formulario para que el Experto introduzca sus valoraciones y

seleccione la estrategia de negociacion.
6. El Experto introduce sus valoraciones (E-1).

7. El Sistema recoge las valoraciones del Experto y la estrategia de negociacion y las

procesa.
8. Una vez finalizado el proceso de consenso el Sistema muestra al Experto los resultados
del mismo.

Excepciones:

E-1 : Las valoraciones introducidas no estan en un formato valido. Se muestra un mensaje

de error y se vuelve al punto 5.

Caso de Uso 5: Consultar Datos Problema

Nombre: ConsultarDatosProblema
Actores participantes: Administrador y Experto

Diagrama del caso de uso:

Usuario

Experto Usuario

Administrador

ConsultarDatosProblema

Figura 4.7: Diagrama de Caso de Uso Consultar Datos Problema
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Condicion de entrada: Los usuarios tienen que estar dados de alta en el Sistema.
Condicion de salida: Se mostrara la informacion sobre el problema seleccionado.

Flujo de eventos:

1. El Sistema muestra la lista de los problemas creados.
2. El usuario selecciona el problema del que desea ver la informacién.

3. El Sistema muestra la informacién del problema.

4.3.3. Escenarios

Un caso de uso es una representacion abstracta, una abstracciéon, de una funcionalidad
del sistema a realizar. La representacién concreta de un caso de uso se realiza mediante
la creacién de uno o mas escenarios que muestren todas las posibles interacciones entre el

sistema y los usuarios.

Los escenarios son historias ficticias que describen posibles interacciones de un caso de
uso. Son de gran utilidad ya que permiten a los disenadores anticiparse a los problemas. A
pesar de ser historias ficticias, deben desarrollarse con el mayor nivel de detalle posible. Asi,
por ejemplo, los personajes deben tener nombre, motivaciones para usar la aplicacion, deben
ser situados en un contexto real con las restricciones que ello supone, etc. De esta manera es
mucho maés sencillo para los disenadores discutir sobre la interfaz, ya que a las personas les

cuesta mas trabajo discutir las posteriores decisiones de diseno sobre una situacion abstracta.

Esta forma de proceder, ademas, fuerza a los disenadores a tener en cuenta el rango de
usuarios que va a usar el sistema y el rango de actividades para las que lo van a usar. Los
escenarios permiten hacer diferentes combinaciones de usuarios y actividades de forma que

se tengan un cuenta todas las posibilidades.

Un escenario esta formado por los siguientes elementos:
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Un nombre tinico y univoco.

Una descripcion.

Los actores participantes.

El flujo de eventos.

Como se ha indicado, para cada caso de uso puede haber varios escenarios. Para este
proyecto se han creado solo los escenarios de los casos de uso mas representativos del mismo,

de manera que tengamos un ejemplo de las funcionalidades mas importantes del sistema.

Escenario 1: Gestion de Usuarios

Nombre: ModificarUsuario.
Descripcion: Modificar la especialidad de un usuario.
Actores participantes: Pablo (usuario Administrador) y Santi (usuario Experto)

Flujo de eventos:

1. Pablo accede a la aplicacién con las credenciales del administrador (admin, admin) y
selecciona “Gestién de Usuarios”.

2. El sistema muestra un menu principal con las siguientes opciones:

CrearUsuario.

ModificarUsuario.

EliminarUsuario.

ConsultarUsuario.

Salir

3. Pablo elige la opcién “ModificarUsuario”.
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4. FEl sistema muestra un listado con los usuarios dados de alta.
5. Pablo selecciona al usuario que desea modificar, en este caso el usuario elegido es Santi.
6. El sistema muestra todos los datos de Santi, ofreciendo la posibilidad de modificarlos.

7. Pablo modifica las especialidades de Santi, anadiendo las especialidades en Enologia y

Gastronomia y quitando la especialidad en Dispositivos Moviles.
8. El sistema guarda los cambios en la BBDD.

9. Pablo sale de la aplicacion.

Escenario 2: Gestion de Problemas

Nombre: CrearProblema.
Descripcién: Creacion de un nuevo problema.
Actores participantes: José (usuario Administrador).

Flujo de eventos:

1. José accede a la aplicaciéon con las credenciales del usuario Administrador (admin,

admin) y selecciona “Gestionar Problema”.
2. El sistema muestra un menu con las siguientes opciones:

CrearProblema.

ModificarProblema.

ConsultarProblema.

EliminarProblema.

Salir.

3. José elige la opcién “CrearProblema”.
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4. El sistema muestra un formulario con los siguientes campos:

= Descripcion:
= Titulo:
» Fspecialidad:
= Numero de Alternativas:
» Alternativas:
s Umbral de Consenso:
= Numero de Rondas:
s Numero Mdzimo de Expertos:
» Fecha de Comienzo:
5. José, rellena los distintos campos de la siguiente manera:
» Descripcion: Un grupo de amigos quieren llegar a un acuerdo en la elecciéon de un
restaurante para cenar el dia 28 de junio.
» Titulo: Cena de amigos
= Fspecialidad: Gastronémica.
= Numero de Alternativas: 4.
» Alternativas:

a) Casa Antonio.

)

b) La Picana.

¢) O Mammamia.
d)

Tamesis London.
= Umbral de Consenso: 0,75.
n Numero Mdaximo de Rondas: 4.

s Numero Minimo de Expertos: 4.
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» Fecha de Comienzo: 5/5/2013.
6. El sistema almacena la informacion en la BBDD.

7. José abandona la aplicacion.

Escenario 3: Proceso de Consenso

Nombre: ProcesoConsenso.

Descripcién: Proceso de consenso sobre dispositivos moviles.

Actores participantes: Ivan (usuario Experto), Francisco Javier (usuario Experto), Luis
(usuario Experto), Francis (usuario Experto), Rail (usuario Experto).

Flujo de eventos:

1. Los usuarios Expertos acceden a la aplicacion con sus credenciales.

2. El sistema invita a todos los expertos con especialidad en gastronomia (Ivan, Francisco

Javier, Luis, Francis y Rail) a participar en el proceso de negociacién.

3. Los usuarios responden a las peticiones:

Ivan: Acepta participar.

Francisco Javier: Acepta participar.

Luis: Acepta participar.

Francis: Acepta participar.

Radl: Rechaza participar.

4. El sistema muestra un formulario a cada usuario Experto para que introduzca sus

valoraciones.

5. Los usuarios Ivan, Francisco Javier, Luis y Francis introducen las preferencias, me-

diante relaciones de preferencia difusa (véase Anexo A) para las distintas alternativas
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y seleccionan la estrategia de negociacién deseada para delegar en el sistema para la

modificacién de preferencias durante el proceso de consenso (ver sec.3.1.1).

s [van:

- 0,3

0,7 —

0,5 0,8

0,2 0
Estrategia de negociacion: Cuadratica

s Francisco Javier:

- 0,1
0,9 -
0,3 0,5
0,75 0,5
Estrategia de negociacion: Lineal
= Luis:
- 0,8
0,2 —
0,45 1
0 0,3
Estrategia de negociacion: Cubica
= Francis:
— 1
0 _
0,7 0,5
0,25 0,7

Estrategia de negociacion: Cuadratica

0,5 0,8
0,2 1

- 0,5
0,5 —

0,7 0,25
0,5 0,5
— 0,3
0,7 -

0,55 1
0 0,7
~ 0,25
0,75 —
0,3 0,75
0,5 0,3
— 0,35
0,65 —
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6. El sistema recoge las valoraciones y las estrategias de los expertos (Ivan, Francisco

Javier, Francis y Luis) y las procesa.

7. El sistema almacena y muestra los resultados del proceso de consenso.

Escenario 4: Consultar Datos del Problema

Nombre: ConsultarDatosProblema.

Descripcién: El usuario experto Ivan, consulta los datos del problema en el que parti-
cip6 anteriormente.

Actores participantes: Ivan (usuario Experto).

Flujo de eventos:

1. El usuario Ivan, accede a la aplicacion y selecciona la opciéon “Ver Mis Problemas”.
2. El sistema muestra una lista con los problemas en los que Ivan ha participado.
3. Ivan selecciona el problema ntumero 4.

4. El sistema muestra la informacién del problema ntmero 4. Esta informacion es la

siguiente:

5. Descripcion: Un grupo de amigos quieren llegar a un acuerdo en la eleccién de un
restaurante para cenar el dia 28 de junio.
s Fspecialidad: Gastronémica.
= Numero de Alternativas: 4.
» Alternativas:

a) Casa Antonio.
b) La Picana.

c) O Mammamia.
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d) Tamesis London.
s Umbral de Consenso: 0,75.
» Numero Maximo de Rondas: 4.
s Numero Minimo de Expertos: 4.
» Fecha de Comienzo: 5/5/2013.
» Fstado: Finalizado con Consenso.

= Grado de Consenso: 0,78

» Numero de rondas empleadas: 3

6. Ivan abandona la aplicacién.

4.4. Diseno del sistema

Una vez que tenemos modelado el sistema, describiendo la funcionalidad del mismo de
manera correcta, completa, consistente, clara y verificable, la siguiente etapa dentro de la
ingenieria del software va a tratar de definir los objetivos del proyecto, los subsistemas y las
estrategias en torno al sistema y los datos. Para ello, vamos a utilizar los distintos recursos
que nos brinda UML como modo de representacién. Ademaés, se consideraran los distintos

tipos de agente definidos en nuestro sistema, segin se vio en el capitulo 3.

4.4.1. Diseno de objetos

Durante el diseno de objetos, se desarrolla una solucion légica basada en el paradigma
orientado a objetos. Lo esencial de esta solucién es la creacién de los diagramas de interaccion,

que van a representar el modo en el que los objetos colaboran para satisfacer los requisitos. En
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paralelo, se representaran los diagramas de clases de diseno. Estos resumen la definicién de
las clases software (e interfaces) que se van a implementar en el software. Hay que destacar
que entre los dos artefactos (diagrama de interaccién y diagrama de clases), el que maés
importancia adquiere desde el punto de vista del disenador es el primero ya que requiere
mayor grado de esfuerzo creativo. Ademds, para su creacién se requiere la aplicacién de los
principios para la asignacion de responsabilidades y el uso de los principios y patrones de

diseno.

4.4.1.1. Diagrama de clases de diseno

Los diagramas de clases representan la estructura del sistema y se utilizan durante el
analisis de requerimientos para modelar los conceptos del dominio del problema, el diseno
del sistema para modelar los subsistemas e interfaces y durante el diseno de objetos para

modelar clases. La figura 4.8 muestra el digrama de clases de diseno de nuestro sistema.
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Figura 4.8: Diagrama de Clases de Diseno.
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4.4.1.2. Diagramas de Secuencia

Estos diagramas sirven para modelar aspectos dinamicos de los sistemas, uniendo los

casos de uso con los objetos. Estas uniones describen interacciones entre los objetos y sus
relaciones, asi como los mensajes que intercambian.

En este apartado se van a presentar los diagramas de secuencia m&s importantes, en

concreto los referentes al proceso de consenso en si, en los que se indicaran los agentes que
intervienen, asi como el paso de mensajes entre estos.

Destacar que los diagramas de interaccion mostrados en esta memoria se centran en

mostrar la comunicacién entre agentes pertenecientes a la plataforma de negociacion, ya que

es donde se produce un mayor nimero de comunicacién entre agentes.

1. Agente Moderador - Agente Experto.
Diagrama:(Véase figura 4.9)

Woderatorigent'

ExpertAgent
L

1: CallForConsensus

2. response

< _______________________________________________

[response=accept-proposal] loop (consensus=No || 'max_rounds)

3: loop(participant Experts )AssessmentRequest

4: response

5! [response =agree] Assessments

5.1: [consensus=Na] loop|participantExperts) Recommendations

5.2 [consensus=Yes] DecisionResults

5.3: [max_rounds] NoConsensusNotification

Figura 4.9: Diagrama de Secuencia Agente Moderador - Agente Experto.

Decripcién:
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

El agente moderador realiza una llamada general de participacion en el consenso.
El agente experto responde ante la llamada, aceptando o rechazando la propuesta.

A todos los agentes expertos que han aceptado la participacién, el agente mode-

rador les envia una solicitud de valoraciones.

Cada agente experto responde diciendo que acepta, rechaza o no entiende la
peticion.

Si la respuesta ha sido de aceptacion, el agente experto proporciona sus valora-

ciones al agente moderador.

Una vez calculado el grado de consenso, si este no es lo suficientemente alto, el

agente moderador envia a los expertos pertinentes las recomendaciones de cambio.

Se repiten los pasos 1.3 a 1.6 hasta que se alcance el grado de consenso deseados

o se sobrepase el maximo nimero de rondas permitido.

Si se ha alcanzado consenso, el agente moderador informa de los resultados a los

agentes expertos.

Si se ha alcanzado el maximo numero de rondas, el agente moderador notifica a

los agentes expertos de que no se ha alcanzado el consenso.

2. Agente Moderador - Agente Evaluador de Consenso.

Diagrama:(Véase figura 4.10)

Decripcién:

2.1.

2.2.

2.3.

El agente moderador realiza una llamada general de participacién en el consenso.
El agente evaluador de consenso responde ante la llamada, aceptando o recha-
zando la propuesta.

El agente moderador envia al agente evaluador de consenso que participa en el
problema una solicitud de céalculo del grado de consenso, proporcionandole para

ello las valoraciones de los expertos.
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WoderatorAgent : ConsensusEvaluatorAgent

|
|
1: CallForConsensus ;

2! response

{ _________________________________________________

[response=accept-proposalloop (consensus=ho || | max_rounds)

3: ConsensusCalculationReguest

4! response

e e

5. [response=agree] Consensus Degree

5.1: [Consensus=Yes] DecisionResults

5.2: [max_rounds] NeConsensusNotification

Figura 4.10: Diagrama de Secuencia Agente Moderador - Agente Evaluador de Consenso.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

El agente evaluador de consenso responde diciendo que acepta, rechaza o no

entiende la peticion.

Si la respuesta ha sido de aceptacion, el agente evaluador de consenso proporciona

el grado de consenso al agente moderador.

Se repiten los pasos 2.3 a 2.5 hasta que se alcance el grado de consenso deseado

o se sobrepase el maximo nimero de rondas permitido.

Si se ha alcanzado consenso, el agente moderador informa de los resultados al

agente evaluador de consenso.

Si se ha alcanzado el méaximo nimero de rondas, el agente moderador notifica al

agente evaluador de consenso que no se ha alcanzado el consenso.

Agente Moderador - Agente Identificador de Cambios.

Diagrama: (Véase figura 4.11)

Decripcién:

3.1

El agente moderador realiza una llamada general de participacion en el consenso.
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ModeratorAgent : ChangeDetectorAgent

|
|
1: CallForConsensus }

2! response

{ _________________________________________________

[response=accept-proposallloop {consensus=No || 'max_rounds)

3, ] . Reg

4: response

e e

5: [respx =agree] Recomm ations

5.1: [Consensus=Yes] DecisionResults

5.2: [max_rounds] NoConsensusNotification

Figura 4.11: Diagrama de Secuencia Agente Moderador - Agente Identificador de Cambios

3.2. El agente identificador de cambios responde ante la llamada, aceptando o recha-

zando la propuesta.

3.3. Tras obtener el grado de consenso de la ronda actual, si éste no es el deseado,
el agente moderador envia al agente identificador de cambios que participa en el

problema una solicitud de recomendaciones de cambio para los expertos.

3.4. El agente identificador de cambios responde diciendo que acepta, rechaza o no

entiende la peticién.

3.5. Si la respuesta ha sido de aceptacion, el agente identificador de cambios propor-

ciona las recomendaciones de cambio al agente moderador.

3.6. Se repiten los pasos 3.3 a 3.5 hasta que se alcance el grado de consenso deseados

o se sobrepase el maximo nimero de rondas permitido.

3.7. Si se ha alcanzado consenso, el agente moderador informa de los resultados al

agente identificador de cambios.

3.8. Si se ha alcanzado el maximo nimero de rondas, el agente moderador notifica al

agente identificador de cambios de que no se ha alcanzado el consenso.
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4. General.

Diagrama: (Véase figura 4.12)

“imerfaceAgent
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Figura 4.12: Diagrama de Secuencia General

Decripcién:

4.1. El agente interfaz (que en nuestro caso concreto ha sido implementado mediante
la clase JadeGatewayAgent, ver sec. 3.4) se encarga de instanciar a los agentes
propios de un problema de consenso: agente moderador, agentes expertos, agente

evaluador de consenso y agente identificador de cambios.

4.2. El agente moderador accede al servicio de pdginas amarillas (DF) para localizar

a los posibles agentes apropiados para iniciar el problema en cuestién.
4.3. El agente moderador realiza una llamada general de participacién en el consenso.

4.4. A todos los agentes expertos que han aceptado participar, el agente moderador

les envia una solicitud de valoraciones.
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4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

El agente experto que ha aceptado la solicitud envia al agente moderador sus

valoraciones.

El agente moderador envia al agente evaluador de consenso que participa en el
problema una solicitud de cédlculo del grado de consenso, proporcionandole para

ello las valoraciones de los expertos.

El agente evaluador de consenso, previa aceptacion de la solicitud, proporciona

el grado de consenso al agente moderador.

Tras obtener el grado de consenso de la ronda actual, y si este no es el deseado,
el agente moderador envia al agente identificador de cambios que participa en el

problema una solicitud de recomendaciones de cambio para los expertos.

El agente identificador de cambios, previa aceptacién de la solicitud, proporciona

las recomendaciones de cambio al agente moderador.

4.10. El agente moderador envia a cada agente experto sus recomendaciones de cam-

4.11.

bio.

Se repiten los pasos 4.4 a 4.10 hasta que se alcance el grado de consenso deseados

o se sobrepase el maximo nimero de rondas permitido.

4.12. El agente moderador informa al resto de agentes participantes sobre si se ha

4.4.2.

alcanzado o no el consenso deseado.

Diseno de interfaz

Dentro del diseno del sistema se encuadra el diseno de la interfaz del sistema. Una vez que

hemos representado las distintas clases de nuestro sistema y la manera de comunicacién entre

clases para cumplir los requerimientos establecidos en la fase de andlisis, en este apartado

mostramos el diseno de la interfaz del sistema, que es el medio con el que se va a comunicar

el usuario del sistema con éste. En este apartado, disenaremos las pantallas con las distintas

funcionalidades del sistema y posteriormente veremos los caminos de navegacién propios de
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estas funcionalidades mediante los storyboards. Al ser una narracion grafica de una historia
en cuadros consecutivos, vamos a poder indicar los caminos de navegacion a partir de los

resultados de las interacciones del usuario. Por tltimo disenaremos la guia con los estilos que

utilizaremos en la interfaz.

4.4.2.1. Diseno de Pantallas

Pantalla de Acceso

BIENVENDS,/ A

Contraseia| \ }

| \

e =

Figura 4.13: Pantalla de Acceso
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Pantalla Ment Principal del Usuario Administrador

CARECE 2

* Tatdon ?AﬂbQAM(\
* Vaa ?\nbﬂmo

Mend, ?».e.c.?,g Usuenis AANI-\;;N&\

L" TiE B PAGINA /)

Figura 4.14: Pantalla Menu Principal del Usuario Administrador

Pantalla Iniciar Problema

CABLCERN

< Ttcton Trololime,
" Ven Pagblimen TWISIAR PRUBLEMA.

Sdu_dc‘,.\ ?,\.\_.,QN
=eade=3

Figura 4.15: Pantalla Iniciar Problema
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Pantalla Ver Problemas

CABE cenp

Figura 4.16: Pantalla Ver Problemas

Pantalla Parametros de un Problema

CARE ¢ ¢ R A

Figura 4.17: Pantalla Pardmetros de un Problema
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Pantalla Menu Principal Usuario Experto

CAB(\Q\:’RA

Figura 4.18: Pantalla Menu Principal Usuario Experto

Pantalla Ver Mis Problemas

Figura 4.19: Pantalla Ver Mis Problemas
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Pantalla Ver Datos de mi Problema

Figura 4.20: Pantalla Ver Datos de mi Problema

Pantalla Participar en Proceso de Negociacion

CA BECERA

i?% ?Q&%(x?w\ en o Poca3o dTDE e x 7

Figura 4.21: Pantalla Participar en Proceso de Negociacion
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Pantalla Introducir Valoraciones

CTABCCcERA

—

@ I“JC‘*"L%&C'\ Lo valo;

.

e SNV,

Figura 4.22: Pantalla Introducir Valoraciones

4.4.2.2. Caminos de Navegacion

Hasta ahora hemos visto el aspecto que tiene la interfaz de una manera estatica mediante
el diseno de pantallas, no obstante necesitamos disenar la interfaz en movimiento, de manera

que las acciones transcurran de forma fluida y comprensible al usuario.

Para estudiar los caminos de navegacion emplearemos la herramienta conocida como
storyboard, que consiste en mostrar, a modo de secuencia, las diferentes pantallas por las que

el usuario va pasando al realizar una determinada accion sobre la aplicacion.

El procedimiento es el siguiente: se sitian capturas de pantallas en la interfaz unidas
mediante flechas para indicar el camino que sigue la interaccion. La posicién de origen de

las flechas indica qué elemento es el que desencadena el paso de una pantalla a otra.

Los storyboards sirven de prototipo para ser evaluado por el usuario y poder introducir
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correcciones en fases tempranas, ya que cuanto mas tiempo se tarde en validar una interfz,

mas coste de tiempo y trabajo acarreara.

A continuacién, se muestran los storyboards para las acciones mas importantes que se

pueden llevar a cabo en nuestro sistema:

= Acceso usuario Administrador.

= Iniciar Problema.

= Ver Problemas.

= Salir del Menu del usuario Administrador.
= Acceso usuario Experto.

= Ver Mis Problemas.

» Participar en el Proceso de Negociacion.

= Salir del Ment del usuario Experto.
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Acceso usuario Administrador

K CABRSCETRA

BIENVENDS /A

Neombo, )
Contraseie | \

\

CARECE 2

=

' Taldon ?«equ\\s\
* Vay ?«nbf(m,)

[: TiE D

Meal, ?\’N?ol USuonis Aéwin-_;%&\

?A‘G-\NA

Figura 4.23: Storyboard Acceso usuario Administrador
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Iniciar Problema

CARECE 2

Mead, —"N‘-c.?oz Usuanie Admeinis Ly on

CARECERNA

< Tatcson Troblipme,
" Vi Pagblopman TWISIAR PRUBLEMA |
Sﬂ’-’«.uiom })\A\DQU“"E\

Figura 4.24: Storyboard Iniciar Problema
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Ver Problemas

CARECK 2

* Tnicon Prolama,
- Vo, %ohf(ﬁm

Meal, Turaagot Usuonin Advinglod o

CABE ceqp

Va ?4,.5(,\,_“4
Sty 0, paabl

T AniGan P\ lyng |

Figura 4.25: Storyboard Ver Problemas
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Salir del Mentu del usuario Administrador

CABECE 2A

' Tatdon ?A&:Q;Mg
* Voo ?«abl(mo
L Scd"v\

Mead, ?\'AQ?o[ USuenis Adningg bagdon,

] ?WXDE PAGCINA /}

CABRTCETRA

\—\.
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Figura 4.26: Storyboard Salir del Menti Administrador
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Acceso usuario Experto

Y CABRBSTCETRA

BIENVENDS,/ A

Mompoy, )
Contraseiea| \

Figura 4.27: Storyboard Acceso usuario Experto
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Ver Mis Problemas

Figura 4.28: Storyboard Ver Mis Problemas
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Participar en el Proceso de Negociacién

VQD% Foarogen en o ocaso ATDE W X7

SO

Figura 4.29: Storyboard Participar en el Proceso de Negociacién
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Salir del Menu del usuario Experto

CABEcY A

.\AJ\ \-\AJ ?\QLZ.,\‘M MQA ~ 'P ;
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—

CABTCETRA

BIENVENDS/ A
Nesmbay |
Qov\t\a.SO.;r\‘ \

b

Figura 4.30: Storyboard Salir del Menu Experto

4.4.2.3. Guia de Estilo

La creacién de una guia de estilos cobra gran importancia en el caso en que el diseno

corra a cargo de mas de un disenador, no obstante también es de gran utilidad definir dicha

gufa de estilos cuando solo hay un disenador encargado en la interfaz.




4. Desarrollo del Proyecto 139

Esto es debido a varias razones:

= En ocasiones es posible que mantener la coherencia y consistencia de una interfaz, si

esta es muy grande o muy ambiciosa, sea complicado incluso si s6lo hay un disenador.

= Kl disenador primitivo puede abandonar el diseno. Por tanto, es de gran utilidad para
sus sustitutos contar con una guia de estilo predefinida para no tener que empezar
desde cero nuevamente. Esto es también aplicable cuando no es el disenador original

el que se encarga de la actualizacién o el mantenimiento de la interfaz.

Una vez demostrada la utilidad del uso de guias de estilo, pasamos a definir las reglas y

normas que contendran la guia de estilo de nuestra interfaz:

Fuentes

= Parrafo:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif
e Color: #586885
e Tamano: 11px

e Interlineado: 120
s Titulo:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif
e Color: #666666
e Tamano: 25px

e Alineacién del texto: Izquierda

n Subtitulo:
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Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif

Color: #486895

Tamano: 20px

Formato: Negrita

e Alineacion del texto: Centro
s Apartado:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif
e Color: #666666
e Tamano: 18px

e Alineacién del texto: Izquierda
= Subapartado:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif

Color: #666666

Tamano: 15px

Formato: Negrita

Alineacién del texto: Izquierda
» Tablas:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif
e Color: #586885
e Tamano: 12px

e Alineacion del texto: Centro
n ['nlaces activos:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif
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e Color: #0099CC

e Tamano: 12px
» Enlaces visitados:

e Tipo: Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif
e Color: #325FA0

e Tamano: 12px

Colores

Para el fondo se utilizara 3 colores, dependiendo del lugar.

» Blanco (#FFF) para la parte exterior, el marco principal y el pie de pégina.
» Gris (#EFEFEF) para la cabecera y los marcos laterales.

= Azul plomizo (#ACCT7D9) para el contenedor principal donde estén situados los marcos

laterales, el pie de pagina y el marco principal.

4.4.3. Diseno de los datos

En este apartado, de la etapa de diseno del sistema, trataremos de disenar de qué manera
se va a almacenar la informacion de nuestro sistema en la base de datos. Para ello vamos a
utilizar las herramientas de representacion del modelo entidad-relacién. Concretamente los

esquemas conceptuales y las tablas.

Modelo Entidad-Relacién

El modelo Entidad-Relacion (E-R) es una técnica de modelado de datos que emplea

diagramas entidad-relacion. No es la tnica técnica de modelado pero si es la mas extendida
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y utilizada.

Un diagrama entidad-relacion esta compuesto por tres tipos de elementos principales:

» FEntidades. Son objetos (cosas, conceptos o personas) sobre los que se tiene informa-
cién. Se representan mediante rectangulos etiquetados con un nombre en su interior.

Llamando instancia a cualquier ejemplar concreto de una entidad.

Entidad

Figura 4.31: Entidad

» Relaciones. Interdependencias entre una o mas entidades. Se representan mediante
rombos etiquetados en su interior con un verbo. Si la relacion es entre una entidad
consigo misma se denomina reflexiva, si es entre dos entidades se denomina binaria, si

es entre tres ternaria y multiple si es entre cuatro o més entidades.

Relacion

Figura 4.32: Relacién

» Atributos. Describen caracteristicas propias de una entidad o relacién. Se representan

mediante elipses etiquetadas con un nombre en su interior.

Figura 4.33: Atributo
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En los diagramas E-R también hay que tener en cuenta otros aspectos como los que

indicamos a continuacion:

= Fntidades débiles. Son aquellas entidades que no se pueden identificar univocamente
solo con sus atributos, sino que necesitan estar relacionadas con otras entidades para
existir. Se representan con dos rectangulos concéntricos de distinto tamano con un

nombre en el interior del mas pequeno.

Entidad débil

Figura 4.34: Entidad Débil

s Cardinalidad de las relaciones. Existen tres tipos de cardinalidades de una relacién

segun el nimero de instancias de cada entidad que involucren.

e Uno a Uno. Una instancia de la entidad A se relaciona solamente con una instancia

de la entidad B. Se representan como 1:1.

Entidad Entidad

Figura 4.35: Cardinalidad Uno a Uno

e Uno a Muchos. Cada instancia de la entidad A se relaciona con varias instancias

de la entidad B. Se representan como 1:*.

Entidad Entidad

Figura 4.36: Cardinalidad Uno a Muchos
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e Muchos a Muchos. Cualquier instancia de la entidad A se relaciona con cualquier

instancia de la entidad B. Se representa como *:*.

Entidad Entidad

Figura 4.37: Cardinalidad Muchos a Muchos

s Clave: Cada entidad de un diagrama entidad-relacién debe tener una clave, que de-
be estar formada por uno o varios de sus atributos. Dicha clave es la que distingue

univocamente una instancia de la citada entidad del resto.

Figura 4.38: Clave de un tnico atributo

Una vez conocidos los elementos que forman parte de un diagrama entidad-relacién,

podemos empezar a desarrollar el modelo E-R. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Convertir el enunciado del problema (en nuestro caso los elementos del sistema soft-

ware) en un Esquema Conceptual del mismo.

2. Convertir este Esquema Conceptual (EC) en uno maés refinado, denominado Esquema

Conceptual Modificado (ECM).
3. Obtener las tablas de la base de datos a partir del Esquema Conceptual Modificado.
Normalizacién en el modelo Entidad-Relacion

La normalizacion es un proceso que consiste en imponer a las tablas ciertas restricciones

mediante una serie de transformaciones consecutivas. Con ello nos aseguramos de que las
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tablas contengan los atributos necesarios y suficientes para describir la realidad de la enti-
dad que representan, separando aquellos que pueden contener informacién cuya relevancia

permite la creacién de otra nueva tabla.

Para asegurar la normalizacién, Codd estableci6 tres formas normales, las cuales hacen

que toda base de datos que las cumpla se considere normalizada.

Estas formas normales son:

» Primera Forma Normal (FN1): Una tabla estd en FN1 si todos los atributos no clave
dependen funcionalmente de la clave, o lo que lo mismo, no existen grupos repetitivos

para un valor de clave.

» Sequndo Forma Normal (FN2): Una tabla esta en FN2 si esta en FN1 y ademas todos
los atributos que no pertenecen a la clave dependen funcionalmente de ella de forma
completa. De esta definicién se puede concluir que una tabla en FN1 y cuya clave

estd compuesta por un tnico atributo ya estd en FN2.

» Tercera Forma Normal (FN3): Una tabla estd en FN3 si estd en FN2 y ademds no

existen atributos no clave que dependan transitivamente de la clave.

Debido a la complejidad de las tablas que obtendremos para el modelo de datos de este
proyecto, no realizaremos el proceso de normalizaciéon. Por tanto, las entidades obtenidas en

el Esquema Conceptual definiréan las tablas de nuestra base de datos.

4.4.3.1. Esquema Conceptual

Necesitamos convertir nuestros elementos de informacion en entidades o relaciones.

En nuestro caso las entidades seran: Usuario, Rol, Problema, Especialidad, Alternativa y
Estado. Estas entidades estaran unidas por las relaciones que existen entre ellas: Participa,

Se definen, Tiene y Presenta.
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Una vez vistos los distintos elementos, el Esquema Conceptual quedara como se puede

ver en la figura 4.39.

NombreUsuario

Contrasefia

i

R1: Participa
R2: Se definen
R3: Tiene

R4: Posee

R5: Tiene

Usuario

= 1 9
Rol

e Especialidad
Descripcion
<“‘J> Came D

Id_Problema

Id_Alternativa

Descripcion
Problema Alternativa

S —
FechaCreacion

Descripcion

FechaComienzo
Problema

UmbralConsenso Estado
N°_Max_Rondas Id_ Estado @

N°_Min_Expertos

e

i

Figura 4.39: Esquema Conceptual




4. Desarrollo del Proyecto 147

4.4.3.2. Esquema Conceptual Modificado

Para la obtencién del Esquema Conceptual Modificado a partir del Esquema Conceptual
se deben hacer los siguientes cambios:

= Eliminar todas las entidad débiles.

» Eliminar las relaciones de muchos a muchos.

= Eliminar las relaciones con atributos existentes en el Esquema Conceptual.

En nuestro caso, realizando las modificaciones oportunas, obtenemos las nuevas entidades

UsuarioRol, UsuarioEspecialidad, UsuarioProblema, ProblemaAlternativa y ProblemakEsta-

do; derivadas de las relaciones muchos a muchos existentes en el EC.

Tras estas modificaciones el Esquema Conceptual Modificado quedaria tal y como muestra

la figura 4.40 .
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R1.1y R1.2: Participa
R2.1y R2.2: Se definen
R3.1y R3.2: Tiene

R4.1y R4.2: Posee
Contrasefa R5.1 y R5.2: Tiene

Usuario Cediog Especialidad
Email
Especialidad @ Campo @
2>
UsuarioEspecialidad

UsuarioRol

NombreUsuario

Id_Problema

Id_Problema
. ProblemaAlternativa

Id_Alternativa

UsuarioProblema

Id_Problema

Descripcion

'

Titulo
Problema

FechaCreacién

Descripcion

Alternativa

{0

Id_Alternativa

UmbralConsenso

ProblemaEstado Id_Estado

@ Id_Problema
N°_Min_Expertos
FechaComienzo @ Estado

Problema

N°_Max_Rondas

Id_Estado

1
i

Figura 4.40: Esquema Conceptual Modificado
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4.4.4. Diseno de la Ontologia

Tras haber tratado a fondo el tema de las ontologias en el capitulo anterior, en este
apartado se detallara la ontologia empleada para la implementacién de ésta aplicacion. Desde
el punto de vista de las ontologias, este proyecto se basa en la idea enunciada por Kacprzyk y
Zadrozny en [80], donde se define una ontologia basada en el dominio (en nuestro caso, serfa
una comun ontologia para todos los procesos de consenso) y una ontologia de la aplicacién
(en la que se definen conceptos, predicados y acciones de agentes; es decir, es especifica del

problema a tratar).

En nuestro caso, se ha optado por disenar una tnica ontologia, pero con elementos de
estas dos ontologias, de modo que se tengan en cuenta tanto los conceptos necesarios para
poder llevar a cabo un proceso de alcance de consenso, como los relativos a los agentes, de

manera que éstos puedan razonar sobre el conocimiento relativo al problema.

A continuacidn, se explicara cada componente de la ontologia, los cuales estan ilustrados

en la figura 4.41.

Conceptos

= AID: Concepto abstracto que contiene la informaciéon basica para identificar a un
agente. Contiene entre otros elementos de informacién 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 descripciéon 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 informacién sobre el nivel de consenso alcanzado en un momento
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Figura 4.41: Ontologia de la Plataforma de Negociacion orientada al Consenso

dado. Consta de los siguientes atributos:

e currentConsensus: Atributo de tipo real, que contiene el grado de consenso actual.

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

tos de la matriz de consenso obtenida en la ronda actual.

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 utilizarda 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.
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= 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 relacion 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 éste 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 recomendacién.

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

el par a modificar.

o numAlt2: Atributo de tipo entero. Nimero 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.® “Decrease”.

Acciones de Agente

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

de que se componen son:
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e maxRounds: Atributo de tipo entero. Indicador del niimero maximo de rondas

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

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

alternativas existentes en el problema.

e problemDescription: Atributo de tipo cadena. Descripcion 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. Nimero de ronda actual.
= RateConsensus: Accién de vital importancia para el buen funcionamiento del siste-
ma. Contiene toda la informaciéon de entrada necesaria para determinar el grado de

consenso actual, mediante el sistema de apoyo al consenso desarrollado. Pasamos a

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

e numAlt: Atributo de tipo entero. Indica el niimero 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.
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o setOfFExperts: Atributo agregado de tipo concepto EzxpertAgent. 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.

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 acciéon de agente de tipo MakeAssessment. Consta de un atributo:
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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 componen son:

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

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

o 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 setlfExperts mantienen una relacién de orden en-
tre si, se consigue de esta manera enviar a cada experto sus recomendaciones

correspondientes.

Una vez vista la estructura de la ontologia, pasamos a ver en qué etapas del proceso se utiliza

cada predicado y accién de agente.

1. Accion JoinConsensus: Esta accion es utilizada por el agente moderador como el con-
tenido 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:
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(JoinConsensus :maxRounds 10 :setOfAlternatives (sequence
(Alternative :description Marqués de Cdceres)
(Alternative :description Los Molinos)

(Alternative :description Vifia Mayor)

(Alternative :description René Barbier))

:problemDescription "Spanish Wine Selection Problem")

2. Accion MakeAssessment: Esta accién 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 peticiéon
de sus preferencias para el agente moderador. Recordemos que esta accién 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 utilizaremos una reco-

¢

mendacién “vacia” (referida a un par de alternativas ficticio, (0,0)) para indicar que no
existen atin recomendaciones. A continuaciéon mostramos un ejemplo de la instancia de

este predicado:

(MakeAssessment :setOfRecommendations (sequence
(Recommendation :numdtl2 O :numAltl O :aid (agent-identifier :name "")

:direction Imcrease)) :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
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 plf sobre 4
alternativas (en este caso, sélo se incluyen los valores que aportan datos, excluyendo

la diagonal principal):
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({ProvideAssessment (Preferencelelation :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))))

4. Accién 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
:sim0perator Euclidean) :consensus (Consensus :currentConsensus
0.7089 :consensusMatrix (sequence 0.0) :consensusThreshold 0.75)
:opAgg (OpAggregation :agglperator WeightedMean) :setOfExperts
(sequence (ExpertAgent :aid <IDENTIFICADORES DE LOS AGENTES EXPERTOS>
J) :round 3 :set0fPreferences (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
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:
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((ProvideConsensus (Consensus :currentConsensus 0.7631399
:consensusMatrix (sequence

-1.0 0.728705357142857 0.76785T14285T1429 (0.758169642857143
0.7616624999995999 -1.0 0.7011160714285712 (.8450892857142857
0.7582589285T14286 0.7386160714285717 -1.0 0.776026T7857142856
0.7270982142857145 0.8029017857142858 0.T7922767857142857 -1.0)
:consensusThreshold 0.75)))

6. Accién RateRecommendation: Si durante la etapa de control del grado de consenso,
el agente moderador determina que éste 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.

(RateRecommendation :numAlt 4 :opSim (OpSimilarity
:sim0perator EuclideanDistance) :consensus (Consensus
:currentConsensus 0.7089658 :consensusMatrix (sequence
<VALORES DE LA MATRIZ DE CONSENSO0> )
:consensusThreshold 0.75) :setOfExperts
<IDENTIFICADORES DE LOS AGENTES EXPERTOS>
:set0fPreferences <PREFERENCIAS DE LOS EXPERTOS> )

7. Predicado ProvideRecommendation: Este predicado supone el contenido del mensaje
ACL-Inform que el agente identificador de cambios da como respuesta al agente mo-
derador, 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:
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({ProvideRecommendation (sequence 7 4 3 5 6 4 2 3)
(sequence (Recommendation :numAtl2 1 :numAltl O
:aid <IDENTIFICADOR DEL AGENTE EXPERTO>

;direction Increase) <RESTO DE RECOMENDACIONES>)
(sequence (ExpertAgent <...>) <AGENTES EXPERTOS>)))

4.5. Implementacién

La implementacién es la ultima actividad en la Ingenieria del Software, donde todo el
diseno realizado en las partes anteriores es concretado en cédigo fuente. En este apartado
vamos a tratar sobre decisiones tomadas a la hora de elegir el tipo de arquitectura sobre la

que construir la aplicacién y los lenguajes de programacion utilizados.

4.5.1. Arquitectura del Sistema

La arquitectura elegida serd una arquitectura cliente/servidor y una interfaz Web de
comunicacién con los usuarios. Este tipo de arquitectura divide la aplicacion en la parte del
servidor, al cual se accede por medio de un software cliente, en nuestro caso un navegador
Web. Una vez que ha accedido a la aplicacién, el usuario realiza peticiones que son atendidas

por el servidor, generando asi una respuesta adecuada y comprensible para el cliente.

Una arquitectura cliente/servidor (véase la figura 4.42) elimina del usuario final de la
aplicacion la tarea de tener que instalar dicha aplicacién en su maquina, consiguiendo ademas
que cada usuario acceda unicamente a la informacién que le corresponde. Ademas, dado su
diseno modular, esta arquitectura es facilmente escalable y ampliable tanto en nuevos clientes

como en servidores anadidos.




4. Desarrollo del Proyecto 159

Internet
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Figura 4.42: Arquitectura Cliente/Servidor

4.5.2. Lenguajes de programacion entornos de desarrollo

Resulta obvio ante la arquitectura y el funcionamiento previsto de nuestra aplicacion que
el uso de HTML simple y llano no es adecuado sino que, se necesita otro lenguaje capaz de

generar contenido mas dindmico. Para este fin, se ha utilizado JSP.

Java Server Pages (JSP) es una tecnologia de Java que permite generar contenido dinami-

co para web, en forma de documentos HTML, XML o de otro tipo.

Los JPS’s permiten la utilizacién de cédigo Java mediante scripts. Ademas, es posible
la utilizacion de algunas acciones de JSP predefinidas mediante etiquetas. Estas etiquetas
pueden ser enriquecidas mediante la utilizacién de Librerias de Etiquetas (TagLibs o Tag

Libraries) externas e incluso personalizadas.

JSP no se puede considerar un script al 100% ya que antes de ejecutarse el Servidor
de Aplicaciones compila el contenido del documento JSP (script y etiquetas), y genera una
clase Servlet. Por lo tanto, se puede decir que aunque este proceso sea transparente para el

programador no deja de ser una tecnologia compilada.
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La principal ventaja de JSP frente a otros lenguajes es que permite integrarse con clases
Java lo que permite separar en niveles las aplicaciones web, almacenando en clases java las
partes que consumen mas recursos y dejando la parte encargada de formatear el documento
HTML en el archivo JSP. La idea fundamental de este criterio es la de separar la logica de

negocio de la presentacién de la informacion.

Para realizar la interfaz de una manera adecuada y més atractiva para el usuario, es

necesario utilizar las llamadas Hojas de Estilo(CSS).

CSS (Cascade Style Sheet), es un lenguaje formal que ayuda a separar la estructura
interna de un documento de su presentacion externa. En este proyecto se ha realizado una
hoja de estilos que es invocada por los distintos archivos de la interfaz, de manera que se
tiene un estilo centralizado. Esto facilita el mantenimiento de la coherencia y consistencia

de la aplicacién.

4.5.3. Herramientas de Desarrollo

Después de haber descrito los lenguajes de programacion empleados para este proyecto,

procedemos a especificar las herramientas empleadas para el desarrollo del mismo.

NetBeans
Para generar codigo Java necesitamos de una herramienta o entorno de desarrollo. En
este caso, se ha optado por utilizar el entorno de desarrollo integrado (IDE) NetBeans 7.2.

NetBeans es uno de los entornos de desarrollo multilenguaje mas utilizados tanto por
programadores néveles como por profesionales. Es de cddigo abierto y fue creado por la

compania de Java, SUN. La figura 4.43 muestra el entorno NetBeans.

Entre sus principales caracteristicas nos encontramos con:
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Figura 4.43: Entorno de programacion NetBeans 7.2

= Integracién de Ant. Esta herramienta permite automatizar la compilacién de proyectos

complejos y realizarla después pulsando solamente un botén.

» Posibilidad de refactorizar cédigo. De este modo podemos ordenar y alinear el codigo
mediante tabulaciones. Asi como modificar el nombre de variables, aplicindose estos

cambios a todo el cédigo.

= Autocompletado de cédigo. Con esta opcién, NetBeans nos ayuda a autocomplear

variables, métodos, etc. Esta utilidad ahorra bastante tiempo al desarrollador.

= Soporta el control de versiones con CSV. Asi, permite trabajar con el mismo codigo a
mé&s de un programador, existiendo un tnico almacén de archivos (el sistema registra
todos los cambios realizados de forma que cada programador pueda ver, resaltado en

colores, qué cambios ha hecho su companero).

JADE

Para poder implementar el SMA hemos utilizado la plataforma JADE de la que hemos
hablado largo y tendido en el apartado 2.8.2.
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Protégé

Protégé es una herramienta libre de codigo abierto que ha sido desarrollada en Java por
la Universidad de Stanford. Es extensible y proporciona un ambiente “plug-and-play” que
la convierte en una base flexible y rapida para la creaciéon de prototipos y desarrollo de

aplicaciones.

Esta herramienta encuentra su aplicacién en el campo perteneciente a los sistemas de
representacion y procesamiento automatico del conocimiento y las aplicaciones desarrolladas
con ella son empleadas frecuentemente en resolucion de problemas de toma de decisiones

orientadas a dominios especificos.

La plataforma de Protégé se enfrenta a los procesos de modelado mediante dos modali-

dades principales: ProtégéOWL y ProtégéFrames.

Con Protégé se puede representar el mundo como una coleccion de objetos que tienen
ciertos atributos, funcionalidades y relaciones con otros objetos. Los objetos son el principal
elemento constitutivo de las bases de conocimiento y sirven para representar, tanto elementos
fisicos (entidades tangibles), como conceptos (entidades abstractas). Los objetos se relacionan
entre si para capturar las interacciones y relaciones que existen entre las entidades que

representan.

La herramienta Protégé emplea una interfaz de usuario que facilita la creaciéon de una es-
tructura de “frames” mediante la creacion de un proyecto en Protégé. Un proyecto Protégé con-
siste en el desarrollo de una ontologia o estructura de conocimiento mediante la integracién
de diversos elementos: clases, slots, formularios, instancias y consultas. En Protégé, las clases
representan un grupo o una coleccion de objetos que reuinen las mismas caracteristicas aten-
diendo a las cuales se ha realizado la clasificacién. Una instacia es un objeto especifico creado
a partir de una clase mediante la asignacion de valores a los atributos o slots que la definen.
Los formularios son la utilidad que ofrece Protégé para la introduccién de informacion en

las diferentes instancias de nuestra estructura de conocimiento. Cada clase tendra su propio
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formulario, el cual es creado inicialmente de forma automatica por Protégé.

Tras ver una descripcion de Protégé, pasamos a ver el plugin que hemos utilizado para

exportar nuestra ontologia, creada en Protégé, a clases Java.
OntologyBeanGenerator

OntologyBeanGenerator es un plugin que genera archivos de Java que representan la
ontologia a la que se le haya aplicado, de manera que ésta se pueda utilizar en el entorno

JADE.

Para poder utilizar el plugin BeanGenerator se debe configurar Protégé para que lo

reconozca:

= Se debe copiar el fichero beangenerator en el directorio de plugins de Protégé. Ademas

de incluirse en el CLASSPATH.

= Copiar el archivo beangenerator.properties en el directorio raiz de Protégé.

= Para tener el esqueleto de una ontologia en Protégé se debe cargar el proyecto Simple-
JADEAbstractOntology que definira las clases Concept, AgentAction, AID y Predicate.
En caso de tratarse de un proyecto OWL se debera cargar el proyecto OWLSimpleJA-
DEAbstractOntology. Para crear los elementos de la ontologia simplemente se deberan
extender estas clases mediante subclases. En la figura 4.44 se puede apreciar el esqueleto

de una ontologia JADE:

= Este plugin, al tratarse de un tabplugin, no aparece al inicarse Protégé, con lo que
serda necesario acceder al menu Project, opcién Configure y seleccionarlo. Una vez

seleccionado aparecera la pestana asociada.
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Figura 4.44: Esqueleto Ontologia JADE

Esta es una herramienta escrita en PHP con la intenciéon de manejar la administracion
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones finales

El propédsito de este proyecto, ha sido el de implementar un prototipo de una plata-
forma Multi-Agente colaborativa que permitiese introducir comportamientos auténomos e
inteligentes en problemas de negociacién, y su aplicacién como un Sistema de Soporte al
Consenso para la resolucién de problemas de Toma de Decision en Grupo. Dicho propdsito

ha sido cumplido mediante el desarrollo y puesta en funcionamiento de dicha plataforma.

No debemos olvidar, que para poder llevar la finalizacion de este proyecto a buen puerto,
se han tenido que superar una serie de problemas que han ido surgiendo conforme se iba
avanzando en el desarrollo del mismo. En primer lugar, nos hemos tenido que familiarizar
con la plataforma JADE, asi como con el método de integracién de la ontologia. Hecho
que sin la ayuda de Ivan Palomares Carrascosa y de Giovanni Caire, desarrollador de la
plataforma JADE, no hubiera sido posible. Una vez que tuvimos una primera version del
prototipo en modo “aplicacién de escritorio”, el paso hacia una aplicacion web no fue nada
facil, ya que aunque en un primer momento se opté por utilizar la interaccion con el usuario
mediante la tecnologia cliente/servidor, finalmente se vio que el correcto funcionamiento de
los SMA distribuidos era mediante mediante la clase JadeGateWayAgent. Por este motivo,

nos tuvimos que familiarizar con este recurso, asi como con los métodos que ofrecia para

165



166 5.1. Conclusiones finales

poder realizar correctamente la interaccién desde la interfaz con la plataforma.

Hay que destacar, la importancia que tiene la implantacién de este sistema, ya que en
él, se tienen en cuenta las opiniones de cada uno de los participantes a la hora de alcanzar
una solucién final. Una vez expresadas las opiniones, el sistema recomendara modificar las
valoraciones que generan més conflictos a la hora de alcanzar el consenso (véase Anexo A).
Ademas, este prototipo estd dirigido a todos los ambitos sociales, de manera que se pueda
usar tanto en una empresa en la que sus expertos deciden las lineas futuras de negocio, como
en un grupo de amigos a la hora de elegir un sitio para ir a cenar, por mencionar algunos

ejemplos.

Podemos decir, que el propdsito y los objetivos del proyecto, indicados en el capitulo 1,
se han alcanzado con el software desarrollado, asi como con la elaboracion de esta memoria.
Quisiera resaltar la exhaustiva revisién realizada sobre los Sistemas Multi-Agente en general
y la plataforma JADE en particular, las Ontologias, la integracién con tecnologias y los
Modelos de Consenso. El propdsito de estas extensas revisiones, no es otro que servir de
apoyo para aquellas personas, incluyendo posibles futuros alumnos, que quieran iniciarse en

estos temas.

También, comentar que para disenar y desarrollar este prototipo se han seguido las fases
de desarrollo de la Ingenieria del Software. Para ello, hemos comprendido los objetivos de
cada etapa y se han puesto en practica cada una de ellas, comprobando que el resultado final

ha sido satisfactorio y ha cumpliendo los objetivos que se marcaron al principio.

Finalmente, no debemos olvidar que para llevar a cabo este proyecto, se han puesto en
practica muchas técnicas y metodologias estudiadas durante los anos de formacién académi-
ca, al igual que se han tenido que adquirir otras para el correcto desarrollo del mismo,

destacando el trabajo en equipo realizado a lo largo de estos meses.
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5.2.

Trabajos futuros

Deteniéndonos un instante, nos podemos hacer la siguiente pregunta:

., Qué trabajos futuros se pueden realizar con este prototipo?

El nimero de posibles trabajos se hace incalculable. Y es que, al reunir tecnologias con una

oferta de posibilidades tan amplia, las posibles aplicaciones son infinitas.

Centrandonos exclusivamente en la instanciacion del prototipo de nuestra plataforma de

negoc

iacién como Sistema de Soporte al Consenso, las mejoras pueden ir encaminadas en:

Implementacion de nuevos modelos de consenso, de modo que se puedan comparar con
fines investigadores. Asi, el prototipo podria usarse para probar diferentes modelos de

CcOonsenso.

Implementacion de distintos operadores de agregacion, medidas de similitud y sistemas
de generacion de recomendaciones en los modelos de consenso implementados, con el

mismo propésito que en el punto anterior [109].

Implementar mecanismos que permitan el manejo de informacién heterogénea, de esta
manera las valoraciones de los usuarios expertos se podrian dar no sélo de manera
numeérica, sino con otros formatos que permitan el manejo de incertidumbre tales como

informacion lingiiistica e intervalar.

Anadir perfiles de comportamiento a los usuarios, de manera que los agentes asociados a
cada usuario actien de manera similar a como lo haria el usuario humano, aumentando

asi més aun el grado de autonomia de los agentes.

Introducir aprendizaje mediante inferencia. De esta manera, conforme se vayan rea-
lizando mas participaciones en problemas de consenso, los agentes pueden adquirir

conocimiento, lo que podria derivar en que el usuario humano delegue al agente la
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participacion en el proceso de consenso (modo automatico). De esta manera, mediante
inferencia se podrian estimar problemas de mas interés para determinados expertos,

asi como perfeccionar las recomendaciones generadas por el sistema..

Si por el contrario, pensamos en posibles aplicaciones del prototipo en el mundo actual,

como posibles mejoras tendriamos:

= Adaptacion a sensores. Realizando unos cambios basicos en el prototipo, de manera
que cada agente experto sea un sensor y que tuviese que realizar un problema de TDG,

podriamos emplear el sistema en:

e Control de incendios. Dentro de un edificio donde varios sensores detectan valores
alterados, se lanza el proceso de consenso y, en décimas de segundo, se toma la

decision de lanzar el plan de contingencia oportuno.

e Catdsfrofes naturales. Por ejemplo, una inundaciéon en la que hay que decidir
poblaciones a evacuar, vias de evacuacion, modos de evacuacién, etc. Mediante

éste sistema, se podria tomar la solucién éptima, casi al instante.
e Domdtica.

e Optimizar recursos. Los agentes optimizan los recursos (por ejemplo, agua, pre-

sién, caudal) para producciones agricolas y ganaderas.

= Creacién de “avatares”. Esta es sin lugar a dudas la aplicacion mas importante
de las que puedo imaginar, principalmente porque ahorra tiempo y en esta época,
el tiempo es un bien muy preciado. En este caso, al agente se le asignaria un perfil
similar a la personalidad del usuario humano. Esta claro que serian necesarios complejos
mecanismos de inferencia, ya que modelar la personalidad humana es una ardua tarea,
pero estos “avatares”podrian permanecer dentro de una o varias plataformas en las

que interactuar. Como posibles ejemplos tendriamos:

e Realizacion de tareas. El agente detecta (se le informa) que para manana no hay

leche, ni azicar, ni café, ni pan de molde. Entonces, nos informa que va a hacer
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un pedido de estas cosas y tras nuestra confirmacién, hace el pedido. En este caso,
el agente, ademas de saber los productos que faltan, tiene que conocer el tipo de
leche que consumo, si soy alérgico a la lactosa o no, si me importaria cambiar una
marca por una marca blanca, etc y asi con todos los productos. Después tiene que
comparar entre los distintos supermercados, para buscar los posibles productos
y asi hacer los pedidos de manera que el ahorro sea el maximo, sin descuidar

nuestras preferencias.

e Relaciones sociales. Introducimos a nuestro “avatar” en una plataforma y mientras
nosotros estamos haciendo otra tarea, él se encarga de entablar relaciones sociales.
Asi, pasado un tiempo tendremos un listado de posibles candidatos, los cuales, una
vez recomendados por un sistema de recomendacion, se han probado virtualmente

y el grado de afinidad es alto.

e Negocio. En este caso, situamos a nuestro “avatar” en una plataforma donde haya
agentes de tiendas. De entre todas las ofertas que le hacen a nuestro agente, él nos
hara llegar sélo las de nuestro interés. De esta manera se consigue una publicidad

selectiva.

= Agente de Bolsa. Con la potencia de los SMAs, asi como con la inferencia adquirida,
de las correlaciones entre los valores de los distintos mercados, se podrian formar un
grupo de expertos inversores, los cuales de manera auténoma realizarian comprar y

ventas de acciones para optimizar la ganancia.

= Mineria de datos. Mediante el uso de SMA se pueden realizar procesos de mineria
de datos, aprovechando los recursos de maquinas distribuidas, posteriormente se nego-

ciarfian las mejores dependencias de datos para tomar medidas al respecto.

Se han enumerado posibles mejoras y aplicaciones que se le podrian dar a este prototipo,
algunas de ellas pareciendo sacadas del cine de ciencia ficciéon, no obstante quisiera acabar

con unas reflexiones realizadas en el video promocional del nuevo MacBook Pro Retina:
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“ Para crear algo verdaderamente nuevo, tienes que volver a empezar. Y si te esfuerzas de

verdad, consigues desconectar del pasado.”
Jony Ive Vice-Presidente Senior de Disenio de Apple.

“Si nunca cambias nada, sélo podrds avanzar poco a poco. Pero si estds dispuesto a

cambiar, las posibilidades en el mundo del disenio son infinitas.”

Bob Mansfield. Vice-Presidente Senior Ingenieria Hardware de Apple.




Apéndice A

Procesos de Alcance de Consenso

A.1. Introduccion

Tomar una decisién consiste en elegir la mejor opcién entre un conjunto de alternativas
posibles [34, 74, 120, 126] . 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 cléasicos 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.

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:
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1. Segtn el nimero de criterios o atributos que se han de valorar para cada alternativa.
Podemos tener problemas de toma de decisién de un solo criterio y multi-criterio [120,

140, 146).

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

89, 93)].

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

toma de decisién en grupo (TDG) [79, 81, 93].

En este proyecto fin de carrera, nos centraremos en problemas de decisién bajo incerti-
dumbre donde participan varios expertos, mas concretamente, en problemas de TDG. Por
ello, en el siguiente apartado, revisaremos las principales caracteristicas de los problemas de
TDG. Por ello, en el siguiente apartado, revisaremos las principales caracteristicas de los

problemas de TDG.

A.2. Problemas de Toma de Decisién en Grupo (TDG)

La toma de decisiones en grupo implica la participacion de varios decisores que han de
tomar decisiones de manera colectiva, de cara a alcanzar una soluciéon comun a un problema.
Un proceso de toma de decision en el que participen varios individuos o expertos, donde
cada uno de ellos aporta sus propios conocimientos y experiencia, dard como resultado, en

ciertos contextos, una decisiéon de mayor calidad que aquella aportada por un 1inico experto.

Formalmente, un problema de TDG se caracteriza por:

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

= Un conjunto de alternativas o posibles soluciones entre las que escoger.
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( PROCESO DE SELECCION DE )
ALTERNATIVAS

PREFERENCIASDE NNy

LOS EXFERTOS AGREGACION EXPLOTACION || . Alterativals

solucion

(Operador de agregacion) (Criterio de seleccion)

/

Figura A.1: Fases del proceso de seleccion en problemas de TDG

X ={z1,29,....,2,}(n > 2)

= Un conjunto de individuos o ezpertos que expresan sus juicios, opiniones o preferencias
sobre el conjunto de alternativas y que tienen la intencion de alcanzar una solucién en

comun al problema planteado.

E ={e,eq,...;epm} (m > 2)

La solucién a un problema de TDG se puede obtener aplicando un enfoque directo o bien
un enfoque indirecto. 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 la resolucién
del problema), mientras que en un enfoque indirecto dicha solucién se consigue determinando
a priori una opinién social, y empleando dicha opinién para la obtencién de la solucién [74].
Tal y como se observa en la figura A.1, en ambos enfoques el proceso general para alcanzar

una solucién al problema de TDG se compone de dos fases [96]:

s Fase de Agregacion: Se combinan las preferencias de los expertos.

s Fase de Explotacion: Consiste en obtener una alternativa o un subconjunto de alter-

nativas que den solucién al problema de toma de decisién.
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Dependiendo del problema al que nos enfrentamos, existen situaciones en las que todos
los individuos participan para tomar la decisién, y otras en las que el proceso de decision solo
debe concernir a un decisor o un pequeno grupo de éstos, de ahi que puedan surgir incon-
venientes cuando un grupo de individuos participa en un proceso de decision. Asi, podemos
encontrarnos en situaciones de colaboracién entre expertos, de competitividad entre exper-
tos, propuestas compatibles y propuestas incompatibles con uno o mas expertos, e incluso
propuestas que involucren a diferentes entornos (por ejemplo, entre companias, gobiernos,
etc). Por esta razon, existen diferentes criterios que ayudan a resolver problemas de toma de

decisién en grupo, basados en diferentes reglas para obtener la solucién [41]:

» Regla de la Mayoria: Se toma la decision teniendo en cuenta la opinién de la mayoria
de individuos que componen el grupo envuelto en el problema de toma de decision.
Una vez adoptada la decisién 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 nocién de mayoria admite dos grandes modalidades de

aplicacion de la regla.

1. Mayoria absoluta, cuando la opinion 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 opiniéon mayoritaria
haya sido la méas 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 a 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 decision al subgrupo acordado.

s [ndividual: Esta situacién se presenta cuando el grupo recurre a un experto para tomar

la decisién o cuando existe un lider en el grupo.
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» Unanimidad: Todos los miembros deben estar de acuerdo con la decisién tomada.

En todas estas situaciones se presenta el problema de que algunos expertos consideren
que sus opiniones no han sido tenidas en cuenta lo suficiente, lo que en ocasiones implica
que no estén de acuerdo con la decision tomada. Ademas, 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 los expertos. En el siguiente

apartado se abordara el concepto de consenso, dando una vision general del mismo.

A.3. El Consenso en Problemas de TDG

La Real Academia de la Lengua Espanola [15], define el término consenso como el acuerdo
producido por consentimiento mutuo entre todos los miembros de un grupo o entre varios
grupos. Esta definiciéon supone la idea de un proceso de TDG en el que ningtin experto
estd 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
acuerdo es necesario, pues, que todos los expertos cambien sus opiniones iniciales, tendiendo

a aproximarlas hacia una opinion 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
formas, desde un total acuerdo (unanimidad) a una interpretacion mas flexible. El consenso
por unanimidad a veces puede haberse alcanzado mediante intimidacién u otras circunstan-
cias en las que el acuerdo alcanzado no es verdadero (consenso normativo), razén por lo
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.
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El consenso no debe entenderse como un acuerdo unanime, sino como un proceso en el
que la decisién finalmente tomada posiblemente no coincida totalmente con las posiciones
iniciales de los expertos. Esta concepcién del consenso se conoce como Consenso Cognitivo
98], 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 [18, 74, 131]:

Todos los miembros del grupo apoyan la decision tomada.

= Ningtin miembro del grupo se opone a la decisién 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”, propuesto por Kacprzyk [18, 74, 76, 77|, y que pro-
fundiza en el estudio del concepto de mayoria en problemas de TDG, proponiendo suavizarlo
mediante otro mas flexible, denominado “mayoria difusa”, que introduce el uso de cuanti-
ficadores lingiiisticos difusos, y donde el concepto de “soft consensus” se entiende por: La
mayor parte de los expertos estan de acuerdo en las alternativas importantes. Notese que la
definicién de “Soft Consensus” esta basada en la teoria de conjuntos difusos [83]. Este enfo-
que ha proporcionado muy buenos resultados en diferentes entornos de TDG [53, 63, 145],
y supondra la visiéon del consenso considerada en el modelo de consenso propuesto en este

anexo.

En definitiva, el consenso es un area de investigacion de gran importancia en el campo
de la toma de decisién 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 [32, 33, 37, 53, 63, 64, 78, 99, 131].
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A.3.1. Procesos de Consenso

El consenso en si es un objetivo, y para alcanzar dicho objetivo es fundamental realizar
un proceso que nos conduzca a €él. En esta seccion estudiaremos en qué consiste un proceso
de consenso, y conoceremos las ideas generales de aquellos procesos basados en la nocién
de “Soft Consensus”, indicando las fases y esquema de actuacion que caracteriza a dichos

procesos.

El principal propdsito 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 las pre-
ferencias de los expertos, durante una o varias rondas [131]. Se trata de un proceso dindmico
e iterativo, que 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 consenso alcanzado en cada ronda de consenso.
» Identificar las alternativas que impiden alcanzar el consenso deseado.

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

rencias en dichas alternativas.

En el siguiente apartado describimos el esquema general de actuacién para procesos de

consenso, en el que se basa el modelo seguido en este proyecto.

A.3.2. Esquema General de los Procesos de Consenso

En esta subseccién presentamos un esquema general del proceso de consenso, el cual
se ajusta a enfoques suavizados del consenso, tales como el de “soft consensus” basado
en mayoria difusa. Las principales fases llevadas a cabo en este proceso son las siguientes

74, 76, 78, 145]:
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1. Descripcion del problema de toma de decision.

2. Identificacién del formato empleado para representar las preferencias, junto con las
medidas para calcular el nivel de consenso alcanzado a partir de dichas preferencias

[37, 45, 48, 50, 61, 63, 121].
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. Diferentes modelos se han propuesto para obtener el grado de consenso empleando
diversas medidas y tipos de informacién [85, 33]. 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
discrepancia 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 aconsejara a los expertos 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 nimero de rondas de consenso debe estar limitado, en los
casos en que este nimero se haya sobrepasado sin llegar a un acuerdo, deben buscarse

estrategias alternativas o finalizar el proceso sin éxito [131].

En la figura A.2 se muestra un esquema de este proceso.

A.4. Modelo de Consenso Propuesto

A lo largo de la literatura podemos encontrar un gran nimero de modelos de Consenso

empleados en Problemas de TDG [62, 81, 101, 131, 145]. De entre todos ellos podemos
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MODERATOR

1AS n
fe

PROBLEMA
—_—

/ALTERNATIVAS

RECOPILAR
PREFERENCIAS
DETERMINAR NIVEL
DE CONSENSO

—>

ONTROL DE COMNSENS!

1

CONSENSO
ALCANZADO

REALIMENTACION

REALIMENTACION

Figura A.2: Esquema General de “Soft Consensus” para TDG

destacar:

Modelo tedrico del proceso de consenso, propuesto por Saint y Lawson [131].

Modelo propuesto por Zadrozny con Informacién Difusa [145].

Modelo de Bryson con vectores de preferencia [101].

Modelo de Kim para problemas de TDG multicriterio [81].

Modelo de Herrera con valoraciones ligiiisticas [62].

Una vez citados algunos de los modelos de consenso mas relevantes, vamos a presentar
en mayor detalle el modelo de sistema de apoyo al consenso para problemas de TDG bajo

incertidumbre que se utilizara en este proyecto fin de carrera.

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 E = {ey,...,en} , cada e; debe expresar sus preferencias sobre un conjunto de

alternativas X = {z1, ..., 7,,} mediante una relacién de preferencia F;, donde p* € [0, 1].
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Una vez formalizada la notacién basica del problema, procedemos a describir las etapas

seguidas en nuestro modelo, representado en la figura A.3:

LLAMADA DE
PARTICIPACION [Problema+ |<
Akernativas)

EXPRESIGN DE MODERATOR
PREF! P o]

e
RECOPILACION DE
PREFERENCIAS
CALCULO DEGRADQ
DE CONSENSO
< e o

GENERACION DE
RECOMENDACIONES

)
SEHA
ALCANZADO
CONSENSO

RECOMENDACIONES
DE CAMEIO

Figura A.3: Modelo de Consenso

A.4.1. Llamada de participacion en el Proceso de Consenso

En esta primera etapa, el moderador informa al conjunto E de expertos sobre el proble-
ma, proporcionandoles el conjunto X de alternativas que componen el problema de TDG 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-
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,
tales como el umbral de consenso p € [0,1] (minimo nivel de acuerdo deseado) y el niimero

maximo de rondas permitido, Mazroundse N.
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A.4.2. Expresion de Preferencias de los Expertos

Cada experto debe utilizar una estructura de preferencia para representar su opinién sobre
un conjunto de alternativas, de modo que éstas se las pueda proporcionar al moderador. Una
de las estructuras mas habituales en problemas de TDG es la relacion de preferencia difusa,
que sera la que utilizaremos en nuestro modelo de consenso. Dado un conjunto finito de
alternativas X, una relacion de preferencia difusa P, asociada al experto e; es una matriz

cuadrada de dimensién n:

11 1n
pi P

nl nn
pitoc D

donde cada elemento pi* = up (z;,73) € [0,1] representa la preferencia de la alternativa

sobre la alternativa xj 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 ;.

. plik’ = 0.5 indica indiferencia del experto e; entre las alternativas x; y x;.

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

alternativa sobre si{ misma.

Es deseable que las valoraciones cumplan la propiedad de reciprocidad, de manera que si
pik = x(x € [0,1]), entonces pf' = 1 — x. De esta forma se mantendrd la consistencia entre

valoraciones sobre pares de alternativas reciprocos.
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A.4.3. 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 realizaran los siguientes pasos:

» En primer lugar, para cada par de expertos e;, e;(i < j), se calcula una matriz de
similitud SM]F = (smi%) utilizando la medida de similitud propuesta en [23], donde se
emplea la distancia Euclidea,

smyy =1—|p* — pjf
donde smi% € [0,1] es la similitud entre los expertos e; y e; sobre el par de alternativas

(21, k).

= 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 1k Ik 1k Ik Ik
cm™ = G(Smiy, Sy, -+, SNy, SMy3,« Sy, « - ’Sm(mfl)m)
donde ¢ es el operador de agregacién empleado, y I,k € {1,--- ,n}.

= Por ltimo, se procede a calcular el nivel de acuerdo. Esto se hace a tres niveles:

1. Consenso a nivel de pares de alternativas. Se obtiene como,
ep* =em* Vi, k=1,--- ,nAl#k,

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,

n 1k
. Zk:l,l;ﬁk cp

ca 1)
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donde cp'* representa el acuerdo sobre la alternativa z;.

3. Consenso a nivel de relaciéon de preferencia,

_ Z?:l ca'
- T

n

cr

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

la ronda actual.

A.4.4. Control de Consenso

Se comprueba el nivel de consenso cr obtenido en la anterior fase. Si ¢r es mayor o igual
que el 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), en cuyo caso el proceso finaliza sin haber llegado a un acuerdo y se deberan

emplear estrategias alternativas para tomar la decisién.

A.4.5. Generacion de Recomendaciones

Esta fase se da si en la etapa de control de consenso el grado obtenido era menor que
el umbral u, y en ella se sugiere a los expertos la manera en que deberian modificar sus
preferencias de cara a incrementar el nivel de acuerdo en rondas siguientes. Para obtener

estas recomendaciones de cambio, se llevan a cabo tres tareas:

= 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

{Py,---,P,} anivel de pares de alternativas:

= o, ... pk)
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A continuacién, se determinan las matrices de proximidad, que indican cuan préximas
estan las preferencias de cada experto a la preferencia colectiva. Cada experto e; tiene
una matriz de proximidad, y cada elemento de dicha matriz se calcula midiendo la

distancia entre la preferencia de cada experto y la preferencia colectiva,

poit =1 |p}" = pf
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.

Identificacion 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 [43, 99]. Nuestro modelo propone hacer los
siguientes cambios en aquellos pares de alternativas cuyo grado de consenso a nivel de

l

alternativas, ca’ no sea suficiente, obteniendo el conjunto de cambios, CC,

cC = {(ZEl,(L’k”cal < CT/\cplk < CT}V[,]{; c {17 .. ,TL}

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;,z;) € CC
deberan de modificar su valoraciéon sobre 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:
pp'* = o(pptt, .., pply,)

Nuestro modelo aconsejard cambiar el par (z;, ) € CC a todo experto e; cuyo ppﬁ-k <

pplk_
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» Fstablecer las direcciones de cambio. El modelo utiliza una serie de reglas de direccion
para sugerir la direccién correcta en las recomendaciones de cambio, y mejorar el
acuerdo en siguientes rondas. Para cada recomendacion de cambio ((x;, z), €;) asociada
a un experto y par de alternativas determinados, se sugerird incrementar o decrementar
la valoracion del experto sobre dicho par. Para ello se tendrd en cuenta ademads, la

preferencia colectiva P..

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

valoracion asociada al par (z;, xy).

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

valoracién asociada al par (z;, zy).

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

cién asociada al par (z;, xy).

Una vez obtenidas todas las recomendaciones de cambio, el moderador se las proporciona
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.
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Apéndice B

Manual de Instalacion

Este anexo esta dedicado a realizar las configuraciones necesarias para poner en marcha

nuestra aplicacion.

Hemos de decir que nuestro sistema trabajarda con un servidor basado en plataforma
Microsoft Windows, por lo que todas estas instalaciones y configuraciones hay que realizarlas

teniendo en cuenta dicho Sistema Operativo.

B.1. Instalacion del Servidor

Todo el material necesario para instalar y dejar operativo el servidor se encuentra dispo-
nible en el DVD que acompana a esta memoria. Inserte el DVD en la unidad D, sitiese en

D:\MInstalacion y compruebe que se encuentran los siguientes archivos:

JADE-all-4.3.0.zip

= xampp-wind2-1.8.0-VC9-installer.exe

Servlet COMAS.war

Fichero BDComas.sql

187
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Si es asi podemos proceder a la instalacién de nuestro servidor inmediatamente. Si falta
algin archivo o alguno de ellos se encuentra danado, péngase en contacto con el responsable

de la aplicacion para subsanar el problema.

B.1.1. Instalacion de XAMPP

En primer lugar, localizamos en el disco de instalacion el archivo xampp-win32-1.8.0-
VC9-installer.exe, el cual lo podremos descargar de la pagina oficial de XAMPP!, y hacemos
doble clic en él. Tras hacer clic, nos aparecera una ventana indicando si permitimos que éste

programa realice cambios en el equipo, pulsamos la opcién “Si”.

P
Installer Language ﬁ
Please select a language.

|Engiish v

Figura B.1: Ventana de eleccién de idioma de instalacion

Después de permitir que el programa pueda hacer cambios, aparecera una ventana similar
a la figura B.1 para elegir el idioma de instalacion de XAMPP. En nuestro caso, dado que
s6lo estan disponibles los idiomas inglés y aleman, elegimos “inglés” y pulsamos el botén

“OK” tal y como se muestra en la figura B.2.

Acto seguido comenzaré la instalacién, con la aparicién de la siguiente pantalla (figuraB.3).

En nuestro caso, pulsaremos el botén “Next”.

Una vez pulsado el boton “Next” no aparecera una ventana en la que podremos seleccionar

lwww.apachefriends.org
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Figura B.2: Elecciéon inglés como idioma de instalacién

XAMPP 1.8.0 win32

Welcome to the XAMPP 1.8.0 Setup
Wizard

This wizard will guide you through the installation of XAMPP
1.8.0.

It is recommended that you close all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your

computer.

Click Mext to continue,

Figura B.3: Pantalla de inicio de instalacion

el lugar de instalaciéon de XAMPP. En nuestro caso, optamos por la instalacion por defecto

en la unidad C: y pulsamos nuevamente el botén “Next” (figura B.4)

Después de hacer clic en el botén “Next” nos aparecerda una pantalla para elegir las
opciones de instalacién. En este caso, seleccionaremos todas las opciones que nos aparecen,

marcando las tres opciones pertenecientes a SERVICE SECTION, tal y como se muestra en
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XAMPP 1.8.0 win32

Choose Install Location
Choose the folder in which to install XKAMPP 1.8.0.

Setup will install XAMPP 1.8.0 in the following folder. To installin a different folder, dick
Browse and select another folder. Click Next to continue.

Space required: 608.3MB
Space available: 50368

Hullsaft Install System v2,35

<Back || mext> | [ cancel

Figura B.4: Pantalla de elecciéon del lugar de instalacion

la figura B.5.

= Install Apache as service.

s Install MySQL as service.

» Install Filezilla as service.

Finalmente pulsamos el boton “Install”.
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XAMPP 1.7.1 win32 (Basic Package)

£ XAMPI 741 wind Zi{Basic Package)

XAMPP Options
Install options on NT/2000/3F Professional systems.

HAMPP DESKTOP
SAMPP START MENLI
[¥]create an Apache Friends AMPP folder in the start menu

SERVICE SECTION

[¥]instal Apache as service
[w]Instal MySQL as service
ml‘sﬂﬂeﬂaassmim

See akso the XAMPP for Windows FAQ Page

Pdlsaft Iniscall System v2.35

[coct [ imal ] [ conl ]

Figura B.5: Pantalla de eleccién de opciones de instalacion

Por tltimo aparecerd la pantalla que indica que la instalacién se ha completado (ver

figura B.6). Para salir pulsaremos el botén “Finish”.

XAMPP 1.8.0 win32

Completing the XAMPP 1.8.0 Setup
Wizard

XAMPP 1.8.0 has been installed on your computer

Click Finish to dose this wizard.

Figura B.6: Pantalla de instalaciéon completada
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Tras la instalaciéon, XAMPP comprueba los puertos necesarios por las distintas herra-
mientas que aglutina. En primer lugar tendremos que permitir el acceso de apache (ver

figuraB.7).

Firewall de Windows bloqued algunas caracteristicas de Apache HTTP Server en todas las redes
pbicas y privadas.

\ Nombre che HTTP Server|

Editor: Apache Software Foundation

Ruta de Cixampplapache\pin\httpd exe
acceso:

Permitr que Apache HTTP Server se comunique en estas redes:
Redes privadas, como las domésticas o del trabaje

Redes plblicas, como |as de aeropuertos y cafeterias (ne se recomienda porque
estas redes plblicas suelen tener poca sequridad o carecer de ells)

éCul es el riesqo de permitir que un programa pase a través de un firewal?

Figura B.7: Permitir acceso de Apache HTTP Server

Después de haber habilitado el acceso de apache, aparecera una ventana indicando la fina-
lizacion del servicio de instalacién (ver figura B.8). Finalmente pulsamos el botén “Aceptar”

para abandonar dicha ventana.

XAMPP 1.8.0 win32

Installation Complete
Setup was completed successfuly

[E) xAMPP 1.8.0 win32

Service installation finished! Hint: Use also the XAMPP Control Panel to manage
services,

[Hulsoft Install System v2, 35

Figura B.8: Ventana de finalizacién del servicio de instalacién




B. Manual de Instalacién

193

B.1.2.

Configuracion Base de datos

Para configurar la Base de datos, utilizaremos la herramienta phpMyAdmin, la cual se

encuentra dentro de la herramienta XAMPP.

Una vez que hemos arrancado apache en el panel de control de XAMPP, abriremos el

navegador e introduciremos en la barra de direcciones la siguiente direccién:

http:\\localhost

Después de realizar lo descrito anteriormente nos aparecera en el navegador la pantalla

de bienvenida de XAMPP, tal y como se muestra en la figura B.9

€ @ localhost/xampp/indexphp

Pl 1

C | | - Search the web (Babylon)

[2) Mas visitados |

XAMPP for Windows

hequeo de seguridad
Documentacién
Componentes

S AL
phpinfo()
Administracién de CD
Bioritmo

Instant Art

(Agenda de telefonos

Perl
periinfo()

Libro de invitados
J2EE

Estado
Tomcat examples

Herramientas

hpMyAdmin|
Webalizer
FileZilla FTP

localhost/phpmyadmin/

| Comenzar a usar Firefox 5 Ultimas noticias

3 Marcado

English / Deutsch / Francais / Nederlands / Polski / Italiano / Norwegian s Espafiol / sz / Portugués (Brasil) s BEE

Bienvenido a XAMPP para Windows!

Felicidades:
XAMPP se instalé con exito en su ordenador!

++++ ++++ A great thank you to hackattack142 for this new fine Control Panel! ++++ ++++

%) XAMPP 1.8.0 - Moailla Firefux

Datel fembeten Anscit Chionk Lessaskhen v Hfe
[E)=ampe 1.8.0 +

€ 06 buhotparon ¢|[A- swse

XAMPP fiir Windows ;... e, ...

XAMPR
1.8.0

HAMPP-Status

2uf disser Obersicht kann man sshan welchs bzw. waitha
‘Safern richts an der KanfigLraion von KAMPP geandert wurde, solitan MYSOL, PHP, Parl, CG1und S51 akuviert sein.

Komponente Status Hinweis
MySQL-Datenbank
{8 XAMPP Control Pancl v3.0.12 [ Compiled: June 14th2012 ] =T |
XAMPP Control Panel v3.0.12 o |
rodule Histsbat
Dicnst  Modul  PID(s) Port{s)  Aktiancn
aMPP-shell
o psene  az 80,443 Stoppen| | admin | Koofia | togs |
A owea am 5505 _Stoppan] e | oot | _toe || 20|
l
. T 21,1047 stoppen| _admin | _wonfig | _toge || _i-Dienste |
Bl L] ermn - ame B i 0s  swopen| admin | wenfia | _togs Hitfe
o Tomest  a3a0 800580098080  Stoppen| admin | Konfig | togs || i Besnden
140707 [mysql] Statusénderung erkannt: gestartet =l
1407 05 [flezilia] Starte Dienst FileZilla
140709 [flezilia] Statusénderung srkannt: gestartst

Figura B.9: Pantalla de Bienvenida de XAMPP

Tras haber accedido a la pantalla inicial, seleccionamos haciendo clic en el apartado de-

nominado “phpMyAdmin”; situado en el ment de la izquierda de la pantalla. A continuacion

se mostrara la pantalla inicial de “phpMyAdmin” (ver figura B.10).
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€ | @ localhost/phpmyadmin/index phpPMAURL server=1 &target=main php&token=5adal 7l cbcadbadefeclbde2508<729 77 v @ || @ - Search the web (Babyton) Pl

[8) Ms visitados | Comenzar a usar Firefox 3 Ultimas noticias B3 Marcade
phpMyAdmin
S R0 e

|J Basesde datos | [] SQL = (§ Estado actual = =7 Usuarios [ Exportar | =} Importar 4” Configuracion M3 Sincronizar + Mas

Configuraciones generales Servidor de base de datos
(Tablas recientes) E
[ cdeol = Cotejamiento de la conexion al senvidor @ - * Senvidor: localhost via TCP/IP

* Programa: MySQL

1 information_schema * Versiones de programa: 5.5 25a - MySQL Community Server
13 mysql 5 " " (GPL)

§ Configuraciones de apariencia * Versidn del protocolo: 10

[ performance_schema « Usuario: root@localhost

(4 phpmyadmin & 1dioma - Language @ : | Espaiiol - Spanish |z” « Conjunto de caracteres del senvidor: UTF-8 Unicode (utf8)

1 test _
|4 webauth -
* Tamario de fuente: Servidor web

& Mss corfiguraciones « Apache/2.4.2 (Win32) OpenSSL/1.0.1c PHP/5 4.4

« Versidn del cliente de base de datos: libmysql - mysqind
5.0.10 - 20111026 - Sld-
b0b3b15c693b7f6aeb3aabbb646fee339f175e39 §

« extension PHP: mysql @

phpMyAdmin

* Acerca de esta versidn: 3.5.2, versidn estable mas reciente:
3.5.8.1

* Documentacion

* Wiki

« Pagina oficial de phphyAdmin

o Contribuir

s Obtener soporte

e Lista de cambios

Figura B.10: Pantalla de inicial de phpMyAdmin

Ya, en la pantalla inicial de “phpMyAdmin” seleccionamos en el ment superior el aparta-
do denominado “Importar”. A continuacion se abrird la pantalla para realizar la importacién

de la base de datos.

Dentro de la seccién “Archivo a importar”, haremos clic en el botén “Examinar” y

seleccionaremos el archivo BDComas.sql que hay en el disco de instalacién (ver figura B.11).

Finalmente vamos a la parte inferior de la pagina y pulsamos el botén “Continuar”, como

podemos observar en la imagen B.12.
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€ | @ localhost/phpmyadmin/indexphp®PMAURLserver=1 Btarget=server_import.php&token=S5adal 71 cbcadba3 efcelbde2598€729

Mas visitados

P4

C || @ - Search the web (Babyion)

phpMyAdmin
fEO0 e

=

(Tablas recientes)

A cdcol

- information_schema
4 mysqgl

| performance_schema
3l phpmyadmin

3 test

i webauth

phpMyAdmin
N 3 @0 €

omenzar a usar Firefox 3 Ultimas noticias

B3 Marcado

& Configuracion = B2 Sincro ~ Mas

25 Usuai [ Exportar | 5} Importar

(3 Bases de datos | [} SQL  (§ Estado actual

Importando al servidor actual

Archivo a importar:

El archivo puede ser comprimido (gzip, bzip2. zip) o descomprimido.
Un archivo comprimida tiene que terminar en .[formato].[compresion]. Por ejemplo .sql.zip

E\BDComas.sql Examinar_ | (Maximo: 2,048KB)

Conjunto de caracteres del archivo:

Importacién parcial:

Permitir la interrupcién de una importacién en caso que el script detecte que se ha acercado al limite de tiempo PHP. (Esto podiia ser un buen método para importar
archivos grandes; sin embargo, puede dafiar las fransacciones.)

Numero de filas a omitir, iniciando de |a primer fila: D

Formato:

Buscar en su ordenador:

B

SaQL

Opciones especificas al formato:

Modalidad SQL compatible: | NONE E @

No utilizar auTe_tncREMENT con el valor 0 @

Figura B.11: Seleccionar archivo a importar

(& Estado actual = =7 Usua [ Exportar | [5} Importar = #* Configuracion 2 ~ Mas

| Bases de datos | L] SQL

Archivo a importar:

=

(Tablas recientes)

1 cdeol
] information_schema
4 mysq
| performance_schema

) phpmyadmin

i test

| webauth

El archivo puede ser comprimido (gzip. bzip2, zip) o descomprimido.
Un archivo comprimido tiene que terminar en .[formato].[compresion]. Por ejemplo: .sql.zip

E:\BDComas.sql Examinar_ | (Maximo: 2,048KB)

Conjunto de caracteres del archiva:

Importacién parcial:

Permitir la interrupcién de una importacidn en caso que el script detecte que se ha acercado al limite de tiempo PHP. (Esto podria ser un buen método para importar
archivos grandes; sin embargo, puede dafiar les transacciones )

MNimera de filas a omitir, iniciando de |a primer fila: D

Formato:

Buscar en su ordenador:

saL

Opciones especificas al formato:

Modalidad SQL compatible: | NONE E

No utilizar auTo_mncamest con el valor 0 G

@

Continuar |

Si todo ha ido bien, se habra creado una base de datos llamada “BDComas” con

Figura B.12: Finalizar importacion

sus
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respectivas tablas y datos (ver figura B.13).

npﬂ’]| -) "iﬂﬂjﬂ 3 Servidor: localhost » i Base de datos: BDComas
gfEstructura  msQL  JBuscar [giGenerar unaconsulta @:Exportar i Importar Operaciones  £2Privilegios [ Eliminar
@ @ Tabla - Accion Registros ' Tipo Cotejamiento Tamafio Residuo a depurar
Base de datos () Alternativa F M X 21 |nnoDB latin1_swedish_ci 16.0 K8 -
| BDComas (11) H g B ¥ W X 4 InnoDB  latinl_swedish_ci  16.0 ks E
~ F [ % E] i ish.ci  16.0 =
BDComas (1) () Estado 0 3 @ X InnoDB  latin1_swedish_ci X8
| Problema R NS 3 InnoDB  latin1_swedish ci  16.0 xz =
B Anernatva = =
B Especialidad | ProblemaAlternativa = | X 15 |nnoDB  latin1_swedish_ci 32.0 X8 -
B Estado = =
B Problema (] ProblemaEstado F | X 2 |nnoDB  latin1_swedish_ci 32.0 K8 -
£ ProblemaAltematia = = - ——
B ProblemaEstado ] Rol E 3 fE X 2z InnoDB  latini_swedish_ci 16.0 X3 =
Rol = =
% Usuario (] Usuario g = | X % InnoDB  latini_swedish_ci 16.0 X8 =
) UsuaricEspecialidad = . o = =
B UsuarioProblema (] UsuarioEspecialidad 8] M X 18 |nnoDB  latin1_swedish_ci 32.0 K3 -
UsuarioRol —
8 Usuarihol | UsuarioProblema | X 14 InnoDB  latini_swedish i 32.0 k2 =
| UsuarioRol B X 11 |nnoDB  latini_swedish_ci  32.0 xa -
11 tabla(s) Namero de filas 102 MyISAM latin1_swedish_ci 256.0 k8 Bytes
t Marcar todos/as / Desmarcar todos | Para los elementos que estin marcados: * |
. Vista de impresién % Diccionario de datos
‘i3 Crear nueva tabla en |a base de datos BDC:
Nombre: Numero de campos:

| Continuar

(i) ' Podria ser aproximado. Léase la FAQ 3.1

Figura B.13: Base de Datos que se acaba de importar
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B.1.3. Configuracién de Tomcat

En primer lugar tendremos que acceder al panel de control de XAMPP, haciendo doble

clic en el icono de XAMPP que hay en el escritorio.

Una vez que estamos dentro, hacemos clic en el icono que hay a la izquierda del médulo

de Tomcat, el cual tiene una cruz, tal y como podemos ver en la figura B.14.

"T=TXAMPP Control Panel v3.0. ; ) i
. N
XAMPP Control Panel v3.0.12
Modules Netstat
Service Module PID(s) Port(s) Actions
N
[Z Apache 2454 80, 443 [ Stop ] [ Admin ] [ Caonfig ] [ Logs ]
[Z MySQL 5208 3306 [ Stop ] [ Admin ] [ Config ] [ Logs ] ﬂ]
[z FileZilla 5316 21, 14147 [ Stop ] [ Admin ] [ Config ] [ Logs ] [M
Mercury Start ) [ Admin
Tomcat Start Admin Config Logs j-L Quit
13:11:06 [filezilla] Uninstall the service manually first -

13:11:06 [filezilla] Possible problem detected!

13:11:06 [filezilla] Port 21 in use by "filezillaserver.exe"l
13:11:06 [filezilla] Possible problem detected!

13:11:06 [filezilla] Port 14147 in use by "filezilaserver.exe"l
13:11:06 [main]  Starting Check-Timer

13:11:06 [main]  Control Panel Ready

Figura B.14: Panel de control de XAMPP

Tras hacer clic, nos aparecera una ventana que nos indicara si deseamos instalar el servicio

de Tomcat. En este caso, pulsaremos sobre el botén “Yes” (ver figura B.15).

Después de haber instalado el servicio, pulsamos el botén “Start” correspondiente a las

acciones de Tomcat (ver figura B.16).

A continuaciéon nos aparecerd una ventana para que permitamos el acceso de java al
firewall. Esta vez pulsaremos el boton “Permitir acceso”, tal y como se puede apreciar en la

figura B.17.
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f Confirm u

@ Click ¥es to install the tomcat service
ot <

Yes Mo

Figura B.15: Ventana para instalar servicio tomcat

XAMPP Control Panel v3.0.12
Modules Netstat
Service Module PID(s) Port(s) Actions
-Shell
[z Apache 2464 80,443 [ stop || Admin | [ Config | [ Legs |

[z MySQL 5208 3306 [ Stop ] [ Admin ] [ Config ] [ Logs ] ﬂ]
@ FileZilla 5316 21,14147 | stop | [ Admin | [ Config | [ Logs | Win-Services

Mercury Admin
[E Tomcat Admin Config Logs l-L Quit
13:20:47 [filezilla] Port 14147 in use by "flilezillaserver exe" e

13:20:47 [tomcat] Possible problem detected!

13:20:47 [tomcat] Port 8080 in use by "c'xampp'xampp-control exe"l
13:20:47 [tomcat] Possible problem detected!

13:20:47 [tomcat] Port 8009 in use by "¢ 'wampp'xampp-control exe"l
13:20:47 [main]  Starting Check-Timer

13:20:47 [main]  Control Panel Ready

'l m_|

Figura B.16: Iniciar tomcat

Finalmente, Tomcat aparecerd como que esta ejecutandose (ver figura B.18).
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ache .catalina.startup.HostConfig deployDirectory
orio Cisxamppstomcatswehbhappssexamples de la aplicaci®

ta de sequrid:

Firewall de Windows bloqued algunas caracteristicas de este
programa

Firewall de Windows blogued algunas caracteristicas de Java(TM) Flatform SE binary en todas las
redes plblicas y privadas.

Nombre:

&
fy |
EJ Editor: Sun Microsystems, Inc,

Ruta de C:'program files\java'jres\bin\java.exe
BCCeEso:

Permitir que Java(TM) Platform SE binary se comunigue en estas redes:

[]Redes privadas, coma las domésticas o del trabajo

Redes plblicas, como las de acropuertos v cafeterias {no se recomienda porque
estas redes plblicas suelen tener poca seguridad o carecer de ella)

£Cudl es el riesgo de permitir gue un programa pase a través de un firewall?

l'&'Permiﬁr acceso ] [ Cancelar

Figura B.17: Permitir acceso al firewall

B.1.4. Instalacion JADE

En primer lugar localizamos en el disco de instalacion el fichero JADE-all-4.3.0.zip y lo

descomprimimos. Posteriormente descomprimiremos el fichero JADE-bin-4.3.0.zip

El contenido de la carpeta JADE que se encuentra en al descomprimir los archivos lo

podemos copiar en el directorio raiz C: . Quedando de la siguiente forma (ver figura B.20)

Una vez hecho esto, accedemos a la capeta “lib”, dentro del directorio “JADE” y encon-

traremos las librerias que permiten interacturar y utilizar la plataforma (ver figura B.21).

Para poder ejecutar la plataforma JADE, se debe crear un archivo, al que llamaremos

runjade, con extension .bat (Runjade.bat). Este archivo lo crearemos en el directorio JADE.

Para crear el archivo .bat haremos lo siguiente:
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XAMPP Control Panel v3.0.12

Modules Netstat
Service Module PID(s) Port(s) Actions

]  Apache 2464 80,443 | stop | [ Admin | [ Config | [ Logs |
[z MySQL 5208 3306 [ Stop ] [ Admin ] [ Config ] [ Logs ] ﬂ]
@ FileZilla 5316 21,14147 | stop | [ Admin | [ config | [ Loas | Win-Services

Mercury Admin
[Z] Tomcat 2996  £005, 8009, 8080 [ Stop | [ Admin ] [ Config ] [ Logs ] fLQUit ]
13:11:06 [filezilla] Port 14147 in use by "filezillaserver exe" 2

13:11:06 [main]  Starting Check-Timer

13:11:06 [main]  Control Panel Ready

13:13:42 [tomcat] Installing service. ..

13:13:59 [tomcat] Service was NOT {un)installed!

131417 [tomcat] Starting tomcat app. ..

131424 [tomcat] Status change detected: running H

P

Figura B.18: Ejecucién de tomcat

& JADE

@rchivo Edicion  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

entrés b I\) |17 ,‘:j Busqueda || Carpetas v

Direction |(C2) C:\Documents and Settingsi.« - - - . e = o, MDE

B—

Tareas de archivo y carpeta £ ';I JADE-doc-3[1].4

i Cambiar nombre a este archivo

Figura B.19: Archivos incluidos en JADE-all-4.3.0.zip

1. Nos situamos dentro de la carpeta de JADE.

2. Hacemos clic con el boton derecho en el fondo de la ventana y nos aparecera un mentu.

3. En el ment seleccionamos la opcién “Nuevo” y posteriormente se desplegara un sub-

ment.
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= Disco local (C:)

Archivo Edicidn Yer Favoritos Herramientas  Ayuda

@.ﬂ.trés \ '\j J )j Busqueda [L Carpetas -

Direccion | <ee C:Y

Tareas de archivo ¥ carpeta

j Crear nueva carpeta

Figura B.20: Copiar la carpeta JADE en C:

archivo  Edicién  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda

e Akrads - '\J l’] p Bisqueda

H:* Carpetas

,

Direccion |_Ijj Ciijadelib ] VJ It
Carpetas P http.jar
@ Escritorio ~ LJ commons-codec Executable Jar File
it o 24 KB
@ (L) Mis documentos
= j Mi PC §=ﬁn iiop. jar jade. jar
[= e Disco local (C:) §_ Executable Jar File Executable Jar File
() Clickto DVD 2 =A4| ke 826 KB
=) Config.Msi
@ D i 9 - =h' jadeTools. jar
I Documents and Settings Executable Jar File
® Do =A| seore
| incredible -
= ) jade i
I demo
=R ]

I2) commons-codec

Figura B.21: Librerias de JADE

4. Dentro del subment escogeremos la opciéon “Documento de texto”

Estos pasos se pueden ver en la figura B.22

Después de seleccionar el documento de texto se debe cambiar el nombre y la extensién

del documento, tal y como se indica en la figura B.23
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#rchivo

G Atras = Q

Edicidn  Yer Favoritos Herramientas  Awuda

‘_I‘ f—j Bisqueda LL_ Carpetas -

]=e3

Direccién (I23) Ciljade

A

Tareas de archivo ¥ carpeta

‘U demo

() Crear nueva carpeta
e Publicar esta carpeta en Web

kad Compartir esta carpsta 87 KB

Otros sitios
11 KB

g Disco local (1)
D Mis documentos

| Documentas compartidos
g mipC

‘j Mis sitios de red

Detalles ¥/

Changelag
Archivo

27 KB

README
Archivo

) Carpeta
@ Acceso directo

License
Archiva @ ACT! WP Template

B Maletin

R-S Imagen de mapa de bits

@] Documento de Microsoft Word
@ ACT! Envelope Template

@ ACT! Label Template

@ Aplicacidn Microsoft Office Access

Wer

Qrganizar iconos
Actualizar

L @ Presentacidn de Microsaft PowerPoink
» @ Documento de Microsoft Office Publisher
B Archivo WinRAR

Personalizar esta carpeta...

@ ACTI Report Template
Q] SideACT! Document

Pegar
Pegar

Deshacer Copiar

acceso directo

Chrl+Z

=]
ﬁ} Archivo de sonido
@ Hoja de céloulo de Microsoft Excel

[} {1 carpeta comprimida (en zip)

| Propiedades

Figura B.22: Creacion de un Documento de texto en el directo JADE

M A—

"J demo

Changelog
Archivo
87 KB

README
Archivo
11 KB

N

Cambiar nombre

l" p——

L) lib
License
archivo
27 KB

Runjade. bat

11 “\ 1]

a

£Esk3 seguro de que desea cambiarlo?

&l cambiar la extension de un nombre de archivo, el archivo puede quedar inutilizable,

Figura B.23: Cambiar extension al Documento de texto

Una vez hecho esto, la imagen del icono cambiaré.
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A continuacién tendremos que editar el archivo Runjade.bat y anadir las lineas que se

muestran en la figura B.24

java -classpath .;\lib\jade.jar;.\lib\jadeTools.jar;
Alib\iiop.jar;.\lib\http.jar; jade.Boot %1 %2 %3 %4
%S %6 %7 %8 %9

Figura B.24: Dato a anadir en el archivo Runjade.bat

Por 1ltimo, para ejecutar la plataforma JADE podria hacerlo desde la linea de comandos

DOS poniendo lo que muestra la figura B.25

e D:\WINDOWS\system32\cmd.exe

C:N>cd Jade

C:N\jade >runjade —gui

Figura B.25: Sentencias de ejecucion de la plataforma JADE

Una vez introducidas estas sentencias, la plataforma se ejecutara tal y como se puede

visualizar en la figura B.26
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[ + 5 el et Lot 2z + Sl
: jade.Boot %1 %2 33 ¥4 35 36 37 38 39

File Actions Tools Remote Platforms Help
88 &ePdG & B8 82 fei do
¢ B3 AgentPlatforms name | atdresses|  stat owner

v E3° 3i0; 1099/ JADE"

ADE

Figura B.26: Interfaz de la plataforma JADE




Apéndice C

Manual del Usuario “Administrador”

Este manual esta desarrollado para que sirva como guia visual, al usuario administrador.
De manera que se recogeran las pantallas y los pasos a seguir a la hora de realizar las distintas

acciones propias del usuario Administrador.

C.1. Acceso

En primer lugar, lo que deberemos hacer es acceder al sistema como usuario administra-

dor. Para ello, abriremos un navegador e introduciremos la siguiente direccién:
http://localhost:8080/Servlet COMAS.

Un vez que hemos realizado el paso anterior, nos aparecera la pagina de la figura C.1

@ Universidad de Jaén SINBAD?

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre:
Contrasena:

[ validar || Borrar |

Figura C.1: Pagina Principal
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C.2. Iniciar Problema

Seguidamente, rellenamos los campos Nombre y Contrasena con las credenciales del usua-

rio Administrador. En este caso, las credenciales son: (admin, admin) y pulsamos el botén

Validar.

Universidad de Jaén

SINBAD?

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre: admin
Contrasefia: seess

[ validar || Borrar |

Figura C.2: Acceso como Usuario Administrador

Tras haber pulsado el botén validar y si hemos introducidos correctamente las credencia-

les, accederemos al ment principal de usuario Administrador.

- Universidad de Jaén

SINBAD?

+ Iniciar Problema
« Ver Problemas
« Salir

Menu Principal Del Usuario Administrador
Problemas creados en la plataforma
3 problemas

Usuarios creados en la plataforma

8 usuarios

4
W

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

Figura C.3: Ment Principal Usuario Administrador

C.2. Iniciar Problema

Una vez que ya hemos accedido al sistema como usuario de tipo Administrador (ver

apartado C.1), para iniciar un problema, hacemos clic al vinculo que hay en el meni de la




C. Manual del Usuario “Administrador”

207

izquierda denominado “Iniciar Problema”, tal y como se muestra en la figura C.4

Universidad de Jaén

SINBAD?

£ Inie i Feh Name
. roblemas
« Salir

Meni Principal Del Usuario Administrador
Problemas creados en la plataforma
3 problemas

Usuarios creados en la plataforma

8 usuarios

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

Figura C.4: Acceder a Iniciar Problema

Tras hacer clic en el vinculo indicado, nos aparecera una pantalla como la que se muestra

en la figura C.5 en la que seleccionaremos un problema de la lista desplegable y finalmente

pulsaremos el boton “Iniciar”.

Universidad de Jaén

SINBAD?

« Iniciar Problema
« Ver Problemas
* Volver

Menu Principal Del Usuario Administrador

Iniciar Problema

Seleccione el problema, que desea iniciar y pulse el botén Iniciar

Eleccién de la mejor tablet para la empresa MRP 5.A

Iniciar

3
W

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

Wac ’{_‘:,‘"g‘ Wit cﬂg

Figura C.5: Iniciar Problema

Finalmente, tras iniciar el problema indicado, el sistema nos llevara a la pagina principal

del usuario administrador (Figura C.6)
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Universidad de Jaén S]'N]:’,A’D2

+ Iniciar Problema

* Ver Problemas Men Principal Del Usuario Administrador - . IF

+ Salir
.
Problemas creados en la plataforma w

3 problemas

Usuarios creados en la plataforma

8 usuarios

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

Figura C.6: Menu Principal Usuario Administrador

C.3. Ver Problemas

Para ver los problemas que hay creados en el sistema, asi como los pardmetros de los

mismos, necesitaremos acceder como usuario Administrador (ver apartado C.1).

Una vez en el mentu principal del usuario Administrador, hacemos clic en el apartado

“Ver Problemas” situado en el ment de la izquierda, tal y como se muestra en la figura C.10

Universidad de Jaén S]NBA’Dz

Iniciar Problema 2 2 = - =
+ Ver Problemas Mena Principal Del Usuario Administrador "

« Salir ’
Problemas creados en la plataforma w

3 problemas

Usuarios creados en la plataforma

8 usuarios

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

W3C ’f.'-'z'"!}‘ WaC Ossﬁ

Figura C.7: Seleccion de “Ver Problema”
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Tras haber accedido al apartado “Ver Problemas”, tendremos que seleccionar en la lista

desplegable el problema del que deseemos ver sus parametros. Después de seleccionar el

problema elegido, pulsaremos el boton “Aceptar”, como podemos ver en la figura C.11.

Universidad de Jaén

SINBAD?

= Ver Problemas
« Volver

« Iniciar Problema

Mena Principal Del Usuario Administrador

Ver Problemas

Seleccione el problema, que desea ver y pulse el botén Aceptar

[ Eleccién de la mejor tablet para la empresa MRP 5.A

Aceptar

3
@

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

g ’;_',',""!"} W3C cus!?

Figura C.8: Seleccién del problema para ver su parametros

Una vez que se ha pulsado el boton ¢ “Aceptar”, en la pantalla se visualizaran los parame-

tros del problema que hayamos seleccionado, tal y como aparece en la figura C.9

Universidad de Jaén

SINBAD?

» Iniciar Problema
« Ver Problemas
» Volver

Menu Principal Del Usuario Administrador

MRP S.A son:

Los parédmetros del problema Eleccién de la mejor tablet para la empresa w

3

Descripcidn: Desde Una Empresa Externa Nos Piden Opinién Para Comprar Tablets A Sus Empleados.|
Fecha Creacién: 2012-11-08
Umbral De Consenso: 0.85
Numero De Rondas: 5
Nimero De Expertos:| 3
Estado: Definido
Fecha Comienzo: 2012-11-09

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

Wit ’;‘.‘.‘,“"JL W3C ess,

Figura C.9: Pardmetros del problema seleccionado
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C.4. Ver Resultados de un Problema

Para ver los resultados de un problema, éste debera de haberse iniciado previamente (ver

apartado C.2).Después, accederemos como usuario Administrador (ver apartado C.1).

Una vez en el ment principal del usuario Administrador, hacemos clic en el apartado
“Ver Problemas” situado en el menu de la izquierda, tal y como se muestra en la figura

C.10.

SINBAD’

Iniciar Problema s = = i .
+ Ver Problemas Mena Principal Del Usuario Administrador "

« Salir
Problemas creados en la plataforma w

3 problemas

Usuarios creados en la plataforma

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

WL K WAL sss h

Figura C.10: Selecciéon de “Ver Problema”

Tras haber accedido al apartado “Ver Problemas”, tendremos que seleccionar en la lista
desplegable el problema del que deseemos ver sus parametros. Después de seleccionar el

problema elegido, pulsaremos el boton “Aceptar”, como podemos ver en la figura C.11.
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Universidad de Jaén 51‘N'B;‘3(D2

Iniciar Problema =
* Ver Problemas Men( Principal Del Usuario Administrador L/

« Volver g
Ver Problemas M

Seleccione el problema, que desea ver y pulse el botén Aceptar

| Eleccion de la mejor tablet para la empresa MRP 5.A

Aceptar

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

W3E 3o W3C cug

Figura C.11: Seleccion del problema para ver su parametros

Una vez que se ha pulsado el boton * “Aceptar”, en la pantalla se visualizaran los parame-
tros del problema que hayamos seleccionado junto con los resultados del mismo, tal y como
aparece en la figura C.12. Destacando el estado del problema y en caso de que esté finalizado
se mostrara también el grado de consenso alcanzado y el nimero de rondas que se han llevado

a cabo.

) Universidad de Jaén SIND AD:

Iniciar Problema
aVerRronisdias Meni Principal Del Usuario Administrador e
Los parédmetros del problema Eleccién de la mejor tablet para la empresa M
MRP 5.A son:
Descripcin: Desde Una Empresa Externa Nos Piden Opinién Para Comprar Tablets A Sus Empleados.

Fecha Creacién: 2012-11-08
Umbral De Consenso: 0.85
Namero De Rondas: 5
NGmero De Expertos:| 3

Estado: Finalizado Sin Consenso

Fecha Comienzo: 2012-11-09
Grado de Consenso Alcanzado = 0.838571608066559
Nimero de Rondas completadas = 5

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

WAL ST WaC oss

Figura C.12: Resultados del problema seleccionado
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C.5. Salir

C.5. Salir

El apartado “Salir” servira para abandonar la aplicacion e ir a la pagina de inicio. Por

lo tanto, para poder seleccionar esta utilidad es necesario estar dentro de la aplicacién (ver

apartado C.1).

Unicamente tendremos que localizar, en el menu de la izquierda el item “Salir” y hacer

clic, como se indica en la figura C.13.

Universidad de Jaén

SINBAD?

« Iniciar Problema
= Ver Problemas
= Salir

Meni Principal Del Usuario Administrador
Problemas creados en la plataforma
3 problemas

Usuarios creados en la plataforma

8 usuarios

3
W

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

WiC ’;‘.‘.‘,""ﬁL W3C ess.

Figura C.13: Seleccionar “Salir”

Tras haber hecho clic en la opcion “Salir”, estaremos en la pagina principal, que se

muestra en la figura D.12.

Universidad de Jaén

SINBAD?

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre:
Contrasefia:

| validar | [ Borrar

Figura C.14: Pagina Principal




Apéndice D

Manual del Usuario “Experto”

D.1. Acceso

En primer lugar, lo que deberemos hacer es acceder al sistema como usuario experto.

Para ello, abriremos un navegador y pondremos la direccion:

http://localhost:8080/ServletCOMAS

Un vez que hemos realizado el paso anterior, nos aparecera la pagina de la figura D.1

Universidad de Jaén S]NBADz

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre:
Contrasefia:

| validar | [ Borrar |

Figura D.1: P4gina Principal

Seguidamente, rellenamos los campos Nombre y Contrasena con las credenciales del usua-
rio Experto. En este caso, vamos a entrar con las credenciales del usuario Experto francis

cuyas credenciales son (francis, francis) y pulsamos el botén Validar.

213
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Universidad de Jaén S]NBA’D"

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre: francis
Contrasena: sssssse
[validar] | Borrar |

Figura D.2: Acceso como Usuario Experto

Tras haber pulsado el botén validar y si hemos introducidos correctamente las credencia-

les, accederemos al menu principal del usuario Experto.

) Universidad de Jaén SlNBADz

[ Ver Mis Problemas

Salley] Meni Principal Del Usuario Experto Francis

Especialidades

Este usuario es especialista en los siguientes campos:

s Moviles
* Lenguajes De Programacion
* Viajes

Problemas

Este usuario ha sido invitado a participar 0 en problemas

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

WiC ’1‘.';‘"2 Wit cesj

Figura D.3: Menu Principal Usuario Experto

D.2. Ver Mis Problemas

Para ver los problemas en los que ha participado el usuario Experto, asi como los datos

de los mismos, necesitaremos acceder al sistema (ver apartado C.1).

Una vez en el menu principal del usuario Experto, hacemos clic en el apartado “Ver Mis
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Problemas” situado en el mentu de la izquierda, tal y como se muestra en la figura D.8 .

Universidad de Jaén S]N’BA’D?'

fssai Meni Principal Del Usuario Experto Francis

Especialidades

Este usuario es especialista en los sigulentes campos:

+ Moviles
+ Lenguajes De Programacion
« Viajes

Problemas

Este usuario ha sido invitado a participar O en problemas

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

W3C ’1‘.'.','“!}‘ W3t oug

Figura D.4: Seleccién de “Ver Mis Problemas”

Tras haber accedido al apartado “Ver Mis Problemas”, tendremos que seleccionar en
la lista desplegable el problema del que deseemos ver sus datos. Después de seleccionar el

problema elegido, pulsaremos el botéon “Aceptar”, como podemos ver en la figura D.9.

) Universidad de Jaén

Meni Principal Del Usuario Experto Francis
Ver Mis Problemas

Problemas en los que ha participado el usuario Experto francis

Seleccione el problema, que desea ver y pulse el botén Aceptar

Eleccién de la mejor tablet para la empresa MRP 5.A

[ Aceptar |

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

Wac 1‘.'.',“9‘ W3C ees,

Figura D.5: Seleccion de un problema en el apartado “Ver Mis Problemas”

Después de haber aceptado, veremos los datos del problema seleccionado.
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D.3. Participar en el Proceso de Negociacién

El usuario “experto” en primer lugar tendra que acceder a la pagina inicial del usuario

“Experto”, como se describi6 en el apartado C.1.

Una vez dentro de la pagina inicial del usuario “Experto”, llegaran las invitaciones para
participar en procesos de consenso para problemas de TDG pertenecientes a alguna de las
especialidades del usuario en cuestién, si los hubiese (ej. gastronomia, viajes,...). Asi, se

abrird una ventana, como la que aparece en la figura D.6.

Universidad de Jaén S]NBA’D"

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre: | francis
Contraseiia: i---".. l

i®00 francis |

- %
___7 ¢Desea participar en el problema de consenso nimero 17

[~ | Eosid
T —

Figura D.6: Ventana Participar en el problema

En este caso podremos aceptar o rechazar la invitaciéon para participar en el proble-
ma de consenso. Si rechazamos la invitacion nos iremos a la pantalla principal del usuario
“Experto”. En el caso de aceptar la invitacion, nos aparecera la siguiente pantalla en la
que podremos introducir las valoraciones del para el problema indicado, asi como elegir la

estrategia de negociaciéon que deseemos (ver figura D.7).
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5% Universidad de Jaén SINB AD"

Experto/a francis

Problema: Desde una empresa externa nos piden opinién para comprar tablets a sus empleados.

Alternativas:

Alternativa 1. El nuevo IPad.

Alternativa 2. Asus Transformer Infinity.
Alternativa 3. Samsung Galaxy Note 10.1.
Alternativa 4. Huawel MediaPad 10 FHD.

Introduzca las valoraciones del problema:

0.5 0.3 0.8

05 - or 06

a7 03 - 09

0.2 04 01

Seleccione La Estrategia De Negociacién

[ cabica ¢

Enviar

Figura D.7: Pantalla Introducir Valoraciones y Seleccionar Estrategia

Finalmente, una vez introducidas las valoraciones y seleccionada la estrategia de negocia-
cién, pulsaremos el botén “Enviar”, para mandar la informacion. Posteriormente pulsaremos

en “Volver” lo que nos redirigira a la pantalla principal del usuario “Experto”.

D.4. Ver Resultados de Mis Problemas

Para ver los resultados de los problemas en los que ha participado el usuario Experto,
asi como los datos de los mismos, necesitaremos acceder al sistema (ver apartado C.1). Estos
se mostraran solo cuando se haya iniciado el problema y después de que el usuario Experto

haya decido participar en el proceso de negociacién (ver apartado D.3)

Una vez en el menu principal del usuario Experto, hacemos clic en el apartado “Ver Mis

Problemas” situado en el menu de la izquierda, tal y como se muestra en la figura D.8 .
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D.4. Ver Resultados de Mis Problemas

Universidad de Jaén

SINBAD®

Especialidades

+ Moviles
+ Lenguajes De Programacion
« Viajes

Problemas

| salir | Menu Principal Del Usuario Experto Francis

Este usuario es especialista en los siguientes campos:

Este usuario ha sido invitado a participar 0 en problemas

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

W3l ’1‘."',""2 Wit GHQ

Figura D.8: Seleccion de “Ver Mis Problemas”

Tras haber accedido al apartado “Ver Mis Problemas”, tendremos que seleccionar en

la lista desplegable el problema del que deseemos ver sus datos. Después de seleccionar el

problema elegido, pulsaremos el boton “Aceptar”, como podemos ver en la figura D.9.

R, f . 7 9
& Universidad de Jaén S -
INBAD
Men( Principal Del Usuario Experto Francis
Ver Mis Problemas
Problemas en los que ha participado el usuario Experto francis
Seleccione el problema, que desea ver y pulse el botén Aceptar
Eleccién de la mejor tablet para la empresa MRP 5.A
[ Aceptar |
FRANCISCO 10SE QUESADA REAL 2013, PFC
W3C 1‘.‘.‘,'"2}‘ W3C csej

Figura D.9: Seleccion de un problema en el apartado “Ver Mis Problemas”

Después de haber aceptado, veremos los datos del problema seleccionado tal y como

muestra la figura D.10. Destacar el valor del parametro “estado”, el grado de consenso y el
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nimero de rondas que se han llevado a cabo.

) Universidad de Jaén Sﬁ\l'l:’;ﬁ(D2

| Volver |

Meni Principal Del Usuario Francis

Los parametros del problema Eleccién de la mejor tablet para la empresa

MRP S.A son:
Descripcion: Desde Una Empresa Externa Nos Piden Opinién Para Comprar Tablets A Sus Empleados.
Fecha Creacién: 2012-11-08
Umbral De Consenso: 0.85
Namero De Rondas: 5
Numero De Expertos:| 3
Estado: Finalizado Sin Consenso
Fecha Comienzo: 2012-11-09

Grado de Consenso Alcanzado = 0.838571608066559

Nimero de Rondas completadas = 5

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

WEC S WAC oss g}

Figura D.10: Resultados de un problema

D.5. Salir

El apartado “Salir” servirda para abandonar la aplicaciéon e ir a la pagina de inicio. Por
lo tanto, para poder seleccionar esta utilidad es necesario estar dentro de la aplicacién (ver

apartado D.1).

Unicamente tendremos que localizar, en el menu de la izquierda el item “Salir” y hacer

clic, como se indica en la figura D.11.
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) Universidad de Jaén SINBAD?'

| Ver Mis Problemas |

[-salir | Meni Principal Del Usuario Experto Francis

Especialidades

Este usuario es especialista en los siguientes campos:

* Moviles
 Lenguajes De Programacion
* Viajes

Problemas

Este usuario ha sido invitado a participar 0 en problemas

FRANCISCO JOSE QUESADA REAL 2013, PFC

W3C ’,‘_'","g WiC ouﬁ

Figura D.11: Seleccionar “Salir”

Tras haber hecho clic en la opcion “Salir”, estaremos en la pagina principal, que se

muestra en la figura D.12.

) Universidad de Jaén S]NBADz

Bienvenido/a al Sistema de Negociacion

Nombre:
Contrasefia:

| validar | [ Borrar

Figura D.12: Pagina Principal
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