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Capitulo 1

Introduccion

La presente documentacion constituye la memoria del trabajo de investigacion titulado
Desarrollo de un Sistema Multi-Agente para automatizar Procesos de Consenso en Proble-
mas de Toma de Decision en Grupo y que sirve como Trabajo Tutelado de Iniciacion a la
Investigacién en la etapa formativa del Programa de Doctorado en Ingenieria y Arquitectura,
impartido en la Universidad de Jaén. La memoria comienza con un primer capitulo en el
que exponemos la motivacion del trabajo de investigacion elegido, haciendo un breve repaso
general al estado del arte en Toma de Decisiones y Sistemas Multiagente, para seguidamente
fijar los objetivos de dicho trabajo y definir la estructura que se seguird en el resto de la

memoria.

1.1. Motivacion

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

necesidades.

El proceso de Toma de Decision es un proceso complejo, ya que es necesario realizar pre-

viamente un analisis detallado de las ventajas e inconvenientes asociados a cada alternativa.



2 1.1. Motivacion

Segun la Teoria Cldsica de la Decision [62, 74|, existen diferentes tipos de problemas que
se clasificaran atendiendo a distintos puntos de vista: criterios, expertos y contexto de defi-
nicién. Segun el nimero de expertos que participen en un problema de Decisiéon, podemos

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

Un problema de Toma de Decisién en Grupo (TDG) puede definirse como un problema
de decision en el que dos o mas decisores o expertos intentan lograr una solucion comun para
dicho problema, teniendo en cuenta las opiniones o preferencias de todos ellos. Tradicional-
mente, los problemas de TDG se han resuelto llevando a cabo un proceso de seleccién en el
que la mejor alternativa es elegida, sin tener en cuenta un acuerdo previo entre los expertos
[40]. Asi, este proceso de seleccion de alternativas puede dar lugar en ocasiones a soluciones
que no sean aceptadas como buenas por parte de algunos expertos [77], debido a que puedan
considerar que sus preferencias individuales no se han tenido en cuenta para obtener dicha

solucidn.

Para evitar tales situaciones, es aconsejable llevar a cabo un proceso de consenso, en el
que los expertos discuten y modifican sus preferencias de cara a alcanzar un nivel de acuerdo
suficiente antes de tomar una decisiéon. El estudio de los procesos de consenso se ha convertido

en un campo de investigacion de gran importancia dentro de la Toma de Decisiones.

Debido a su importancia en TDG, se han propuesto en la literatura varios enfoques de
modelos de consenso [41, 42,43, 45, 46, 50, 51, 55, 67]. El consenso se ha definido cldsicamente
como el acuerdo total y undnime de todos los expertos participantes en el problema, algo
que resulta inusual en problemas de TDG reales. Por esta razon, las medidas de consenso
absolutas seguidas en el enfoque clasico fueron evolucionando hacia medidas mas flexibles
[77], donde el objetivo es alcanzar un estado de acuerdo mutuo en el grupo de expertos,
habiendo expresado cada uno de ellos sus preferencias y habiendo sido tenidas en cuenta, de
modo que todos los expertos acepten la solucion del problema. Esta interpretaciéon flexible de
consenso, ha sido tomada en cuenta en la propuesta basada en mayoria difusa denominada

soft consensus [49, 52, 53|, y que serd bdsica en el presente trabajo.
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El consenso es un proceso dinamico e iterativo, consistente en una serie de rondas, donde
los expertos expresan y discuten sus preferencias acerca de las alternativas del problema.
Este proceso es tradicionalmente supervisado y coordinado por un Moderador que ayuda a
los expertos participantes en el problema a acercar sus opiniones [3, 56]. Se han propuesto
algunos modelos basados en Arquitecturas Software clasicas para automatizar el proceso de

alcance de consenso [46, 67].

Los procesos de consenso presentan actualmente algunas debilidades y problemas adi-
cionales, como son el consumo excesivo de tiempo, el manejo de incertidumbre y el coste
derivado de la necesidad de reuniones y dedicacién por parte de los expertos, entre otros.
Para superar algunas de estas dificultades, una de las principales lineas de actuacién y mejora
que se han propuesto sobre los modelos de consenso es la de ampliar el grado de automatiza-
cién de los mismos, de manera que la necesidad de gestiéon humana del problema sea minima
o incluso nula. Una opciéon para conseguir esta automatizacion es mediante el paradigma
de Agentes Software y Sistemas Multi-Agente [66], que supondré el modelo que se propone

seguir en este trabajo de investigacion.

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 autéonomo, es decir, la capacidad para realizar las tareas que le permitan alcan-
zar un objetivo sin supervisién humana. Un Sistema Multi-Agente es un sistema distribuido
compuesto por Agentes Software, donde la acciéon combinada de cada uno de ellos persigue
la consecucion de un objetivo comtn, o bien cada uno de ellos persigue su propio objetivo

individual.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un Sistema de Apoyo al Consenso
(SAC) para problemas de TDG definidos en contextos con incertidumbre, planteado como un
Sistema Multi-Agente cooperativo en el que actien diferentes tipos de agentes que asumen
distintos roles, entre otros, los de experto y moderador, habituales en este tipo de problema, y
que intenten alcanzar el maximo nivel de acuerdo con un cierto grado de autonomia. Gracias
al caracter auténomo de los Agentes Software, se consigue que estos actien sin la supervisién
continua y directa de los expertos humanos, evitando asi que estos tengan que estar presentes
en todas las sesiones de consenso. Este sistema nos permitira también simular procesos de
consenso para optimizar parametros de los distintos modelos de consenso que apliquemos

para resolver los problemas de TDG.

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

= Revisiéon y Analisis de los modelos de Consenso mas conocidos. En la literatura
podemos encontrar diferentes modelos tédricos de consenso capaces de llevar a cabo
procesos de TDG bajo incertidumbre, esto es, con informaciéon vaga o imprecisa. En
ellos se describen tanto las estructuras y dominios empleados para la expresion de
preferencias de los expertos como los operadores utilizados para trabajar con diferentes

tipos de informacion.

= Revision del Estado de Arte en el area de los Sistemas Multi-Agente. Dado
que el sistema que pretendemos desarrollar se apoyara sobre una tecnologia Multi-
Agente, serd necesario realizar un estudio previo de las arquitecturas y modelos de
Sistemas Multi-Agente méds comunes en la literatura, de cara a abordar los aspectos
relativos a modelos de Consenso previamente revisados desde una perspectiva del diseno

y funcionamiento de los Agentes Software.

= Diseno de un Sistema Multi-Agente para la bisqueda del consenso. Para
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diseniar un Sistema Multi-Agente es necesario llevar a cabo un analisis exhaustivo del
contexto en el que se implantard, con el propdsito de identificar los diferentes agentes
que participaran, lo que supone ademas dotarlos de una personalidad que dependera de

las funciones que queramos que lleven a cabo dentro del proceso de Consenso.

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

en dicha comunicacién.

= Implementacion del Sistema Multi-Agente para dar soporte a procesos de
Consenso. La fase de implementacion se llevara a cabo mediante la plataforma de

desarrollo de Sistemas Multi-Agente JADE®.

s Caso de estudio: Se realizara una simulacién del uso de la plataforma para la reso-

lucion de diferentes problemas de TDG bajo incertidumbre.

1.3. Estructura

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

capitulos:

= Capitulo 2: Presenta una revision de los modelos de Consenso que consideramos a lo
largo de esta memoria haciendo especial hincapié en aquellos basados en el concepto
de Soft Consensus. Para ello, en primer lugar se hace un breve repaso a los problemas
de TDG, para a continuacion centrarnos en los problemas de Consenso y los conceptos

relacionados con los mismos.

Thttp://jade.tilab.com
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Capitulo 3: En este capitulo se realiza un estudio general de los Sistemas Multi-Agente,
abordando los conceptos bésicos, arquitecturas, tecnologias, estdndares de desarrollo
y protocolos de comunicacion més utilizados, ademas de presentar una vision general

del empleo de Ontologias para la comunicacion entre agentes.

Capitulo 4: Presenta nuestra propuesta de Sistema de Apoyo al Consenso Basado
en un Sistema Multi-Agente (COMAS), indicando los principales detalles relativos al

desarrollo del mismo, asi como el disenio de la Ontologia empleada.

Capitulo 5: En este capitulo, se realiza una simulacion para llevar a cabo procesos
de consenso en problemas de TDG mediante el uso de COMAS, para asi analizar y
estudiar el rendimiento del sistema bajo distintos parametros de consenso utilizados

en el mismo.

Capitulo 6: Este capitulo concluye la memoria de investigacion, presentando las conclu-
siones mas relevantes de la investigacion realizada, e indicando las lineas de actuacion

futuras a llevar a cabo.




Capitulo 2

Modelos de Consenso en TDG

Este capitulo realiza un estudio y visién general del consenso dentro del ambito de la
Toma de Decisién en Grupo (TDG). Para ello, comenzamos sentando las bases y conceptos
basicos de los problemas de TDG y, mas concretamente, aquellos basados en la idea de
consenso. A continuacién se hace una revision de algunos de los modelos de consenso mas
relevantes presentes en la literatura, indicando los aspectos fundamentales de cada uno de

ellos y, finalmente, fijaremos el modelo de consenso a utilizar en este trabajo de investigacion.

2.1. Problemas de Toma de Decisién en Grupo. Con-
ceptos Basicos
Tomar una decision consiste en elegir la mejor opcién de entre un conjunto de alternativas

posibles [9, 49, 74, 82]. 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.

7



8 2.1. Problemas de Toma de Decision en Grupo. Conceptos Basicos

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

plantea el problema de decision.

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

cada alternativa y estado de la naturaleza.

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

diferentes puntos de vista:

1. Segtn el nimero de criterios o atributos que se han de valorar para cada alternativa.

Tenemos problemas de toma de decisién de un solo criterio y multi-criterio [15, 82].

2. Segun el ambiente de decision en el que se han de tomar las decisiones. Se definen
problemas de toma de decision en ambiente de certidumbre, riesgo e incertidumbre

62).

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

toma de decisién en grupo (TDG) [57, 60].

En este trabajo de investigacién nos centramos en problemas de decisién bajo incerti-
dumbre donde participan varios expertos, més concretamente, en problemas de TDG, cuyas

caracteristicas exponemos a continuacion.

Tomar decisiones en grupo implica la participacion de varios decisores que han de tomar
decisiones de forma colectiva, de cara a alcanzar una solucién comin 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, dara como resultado, en ciertos

ambientes, una decisién de mayor calidad que aquella aportada por un tnico experto.

La solucién a un problema de TDG se puede obtener aplicando un enfoque directo o bien

un enfoque indirecto [39, 40]. En un enfoque directo, la solucién se obtiene a partir de las
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Figura 2.1: Fases del proceso de seleccién en problemas de TDG

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 opinion social, y empleando dicha opinion para la obtencién de
la solucién. Tal y como se observa en la Figura 2.1, en ambos enfoques el proceso general

para alcanzar una solucién al problema de TDG se compone de dos fases [76]:

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

tivas que den solucién al problema de decision.

Formalmente, un problema de TDG se caracteriza por:

= La existencia de un problema o cuestién comun a resolver.

= Un conjunto de posibles alternativas entre las que escoger.
X:{I1,$27,,,,In}(n22) (21)

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

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

E ={ej,eq, ..., H(m > 2) (2.2)

Cada experto debe utilizar una estructura de preferencia para representar su opinion
sobre un conjunto de alternativas. Una de las estructuras mas habituales en problemas de
TDG es la relacion de preferencia [44], que serd la que utilizaremos en nuestro modelo de
consenso. Una relacién de preferencia P; asociada al experto e; es una matriz cuadrada de

dimension n:

11 1n
v .- D

P, =
it P
N
donde cada elemento p¥ representa la preferencia de la alternativa x; sobre la alternativa xy
del experto e;. Los elementos situados en la diagonal de esta matriz carecen de significado y

[k

se representaran mediante un guiéon “-”, ya que no es adecuado hablar de la preferencia de

una alternativa sobre si misma.

Dependiendo del problema al que nos enfrentemos, existen situaciones en las que todos
los individuos participan para tomar la decision, y otras en las que el proceso de decision sélo
debe concernir a un decisor o un pequeno grupo de estos, de ahi que puedan surgir incon-
venientes cuando un grupo de invididuos participa en un proceso de decisién. Asi, podemos
encontrarnos en situaciones de colaboracién entre expertos, de competitividad entre exper-
tos, propuestas compatibles e incompatibles con uno o mas expertos, e incluso propuestas
que involucren a diferentes entornos (por ejemplo, entre companias, gobierno, 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 [16]:

» 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 decisién. Una vez
adoptada la decision de la mayoria, ésta debe ser respetada por las minorias del grupo,

por lo que éstas no deben oponerse a la misma, ya que se asume que todos aceptan el
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uso de la regla. La nociéon de mayoria admite dos grandes modalidades de aplicaciéon

de la regla:

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

de la mitad del total de expertos.

2) Mayoria relativa o simple, cuando solamente se requiere que la opinién mayoritaria
haya sido la mas 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 decision en un subgrupo de personas, ya que
el problema requiere un nivel de experiencia que solamente presentan dichas personas.
Es necesario que todos los expertos participantes acepten la regla y, por consiguiente,

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

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

la decisién o cuando existe un lider en el grupo.

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

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

sidere

n que sus opiniones no han sido tenidas en cuenta suficientemente [2]. 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 n

los ex

ueva fase al proceso de TDG con el objetivo de alcanzar un acuerdo global entre todos

pertos antes de tomar la decision. En la siguiente seccién abordaremos el concepto de

consenso, dando una visién general del mismo.

2.2.

Se

El Consenso en Problemas de TDG

gun la Real Academia de la Lengua Espaniola (28], se define el término consenso como

el acuerdo producido por consentimiento mutuo entre todos los miembros de un grupo o entre
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varios grupos. Esta definicion supone la idea de un proceso de TDG en el que ningin experto
estda 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 opinién colectiva que consideren satisfactoria.

A pesar de que la fase de consenso se introduce en los procesos de TDG para incrementar
el nivel de acuerdo entre los expertos que participan en el problema de decision, en ocasiones
el concepto de consenso causa cierta controversia, ya que puede ser interpretado de distintas

formas, desde un total acuerdo (unanimidad) a una interpretacién més flexible.

El enfoque tradicional de consenso supone una visién rigida del mismo, donde se considera
que existe consenso solamente cuando el acuerdo entre los expertos es total y undnime [17].
Este enfoque presenta el inconveniente de que el acuerdo total suele ser dificil o imposible
de alcanzar en la préactica. Ademads, el consenso por unanimidad a veces puede haberse
alcanzado mediante intimidacion u otras circunstancias en las que el acuerdo alcanzado no
es verdadero (consenso normativo) [65], razén por la cual se ha mostrado a menudo como
un método poco realista para tomar decisiones reales. El consenso normativo implica en la
practica una imposicion a priori desde el exterior del grupo que los miembros del mismo

asumen sin discutir.

El consenso no deberia entenderse como un acuerdo unanime, sino como un proceso en
el que la decision finalmente tomada posiblemente no coincida totalmente con las posiciones
iniciales de los expertos. Esta concepcion del consenso se conoce como Consenso Cognitivo
[65], 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 [49, 50, 77]:
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Todos los miembros del grupo apoyan la decision tomada.

Ningiin miembro del grupo se opone a la decisiéon tomada.

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

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

de los individuos han sido consideradas para satisfaccién de estos.

Uno de los enfoques mas aceptados para “suavizar” la nocién rigida de consenso como
unanimidad es el de soft consensus. Este enfoque, propuesto por Kacprzyk [49, 50, 51, 52],
profundiza en el estudio del concepto de mayoria en problemas de TDG, proponiendo sua-
vizarlo mediante otro mas flexible, denominado “mayoria difusa”, que introduce el uso de
cuantificadores lingiiisticos difusos [49, 55], y donde el concepto de soft consensus se entiende
por: La mayor parte de los expertos estdn de acuerdo en las alternativas importantes. Notese
que la definicién de soft consensus estd basada en la teorfa de conjuntos difusos [58]. Este en-
foque ha proporcionado resultados satisfactorios en diferentes problemas de TDG [29, 41, 86],
y supondra uno de los enfoques suavizados de medicion del consenso considerados en este

trabajo de investigacion.

En definitiva, el consenso es un area de investigacién 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 [7, 8, 10, 29, 41, 46, 54, 67, 77].

2.2.1. Procesos de Consenso

El consenso es un objetivo en si, y para alcanzar dicho objetivo es fundamental realizar
un proceso que nos conduzca a él. En esta seccion estudiaremos en qué consisten los procesos
de consenso, indicando las fases y esquema de actuacion que caracterizan a dichos procesos.

El principal propésito de los procesos de consenso consiste en alcanzar un nivel de acuerdo




14 2.2. El Consenso en Problemas de TDG

minimo antes de iniciar el proceso de seleccion de alternativas, mediante discusion de prefe-
rencias, durante una o varias rondas [77]. Este proceso suele estar coordinado o dirigido por
una figura humana: el moderador. El moderador es una figura clave en procesos de consenso,

y sus funciones fundamentales son:
» Evaluar el nivel de acuerdo alcanzado en cada ronda de consenso.
» Identificar las alternativas que impiden alcanzar el consenso deseado.
= Informar a los expertos sobre los cambios que estos deben considerar sobre las prefe-

rencias en dichas alternativas.

A continuacién, pasamos a describir el esquema general de actuacién para procesos de con-
senso que vamos a considerar en este trabajo, en el cual se considera un enfoque cognitivo de
consenso, asi como una vision suavizada del mismo. El esquema de este proceso se muestra

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

Figura 2.2: Esquema general del proceso de consenso para TDG
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(1)
(2)

Descripcion del problema de toma de decision.

Identificacién del formato empleado para representar las preferencias, junto con las me-

didas para calcular el consenso a partir de dichas preferencias [10, 22, 25, 38, 41, 68, 83].
Cada experto proporciona sus preferencias individuales.

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 informacion [7, 34]. Si el nivel de consenso es suficiente, el

proceso finaliza; de lo contrario, continuar con el paso (5).

Realimentacion por parte del moderador a los expertos. Cuando existe una cierta dis-
crepancia entre las preferencias de los expertos, el moderador identifica a los expertos
y/o preferencias que impiden alcanzar el nivel de consenso deseado. A continuacién, el
moderador 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.

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

estrategias alternativas o finalizar el proceso sin éxito [77].

2.2.2. Problemas y Retos Futuros en los Procesos de Consenso

Una vez estudiados los procesos de consenso, podemos pasar a puntualizar las principales

debilidades y problemas que con frecuencia han sido encontradas por grupos y organizaciones

a la hora de su puesta en practica [65].

s Consumo de tiempo excesivo: A menudo, directivos y expertos se quejan de que los

procesos de consenso requieren mucho mas tiempo que los procesos de toma de decision
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indivual o TDG basada en mayoria, ya que la discusién y negociacién implican un

periodo de tiempo considerable.

» (Coste: Las reuniones y necesidad de dedidacién por parte de los expertos incrementan

el coste del proceso.

= [ncertidumbre: Dado que el consenso es un concepto inherentemente vago e impreciso,
implica incertidumbre, que sin la adecuada experiencia podria suponer un mal uso de

la informacion.

= Mayoria: Debido a la complejidad del proceso, existe una continua tentaciéon por parte
de los participantes de interrumpirlo y tomar una decision final basada en mayoria, la

cual no necesariamente implica consenso en muchos casos.

= Conocimiento y modelado de preferencias: En ocasiones, la representacion del conoci-
miento y modelado de preferencias empleados no son lo suficientemente flexibles para

cubrir diversas areas y topicos en los que los miembros trabajan.

= Sin garantias de éxito: El principal problema existente cuando se toma una decisién
en grupo bajo consenso es que dicho consenso puede no llegar a alcanzarse, y algunos

participantes pueden considerar el proceso como una pérdida de tiempo.

A continuacion, proponemos algunos retos que los procesos de consenso deben abordar

para superar las dificultades que hemos expuesto:

(1) Automatizacion: El elevado coste de los procesos de consenso hace que sea necesa-
rio para su reduccion un cierto grado de automatizacién en los mismos. Una forma de
conseguirlo es mediante modelos basados en Inteligencia Artificial. Ademas, se pretende
también la automatizacion de las tareas propias del moderador, expertos u otros roles
presentes en algunos modelos de consenso [77], siendo las figuras humanas reemplazadas

también por herramientas automaticas basadas en Inteligencia Artificial. Actualmente
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son conocidos algunos modelos basados en logica difusa para conseguir esta automatiza-
ci6n [46]. En este trabajo se pretende conseguir un cierto grado de automatizacién en el
proceso de consenso, especialmente en las tareas realizadas por el moderador, mediante

un Sistema Multi-Agente [66].

Compromiso: La busqueda de consenso implica aceptacion global de la decision toma-
da, sin embargo, en la practica pueden aparecer subgrupos en los que no se considere que
sus intereses han sido tenidos en cuenta. Esta situacion puede provocar cambios forza-
dos en las opiniones y, en consecuencia, un falso consenso, que puede tener repercusiones
negativas en el futuro. Este tipo de comportamientos no tiene actualmente una solucién

clara, y se suele explicar mediante la Teoria de Juegos [62, 72].

Para evitar esta situacion, se han desarrollado herramientas de deteccién de expertos con
opiniones inamovibles durante el proceso, o cambios forzados por terceros, con el objeto
de penalizar a estos expertos disminuyendo su importancia o peso en el problema [84].
Por otra parte, la soluciéon mas natural consiste en imponer un contrato de compromiso

y colaboracion que debe ser firmado por los participantes al comienzo del proceso.

Manejo de la Incertidumbre: Los enfoques basados en soft consensus suponen la
mejor apuesta para trabajar con incertidumbre, habiendo dado muy buenos resultados
[54, 56]. No obstante, es importante destacar que, dado que el consenso no debe confun-
dirse con un proceso de TDG basado en mayoria, es necesario redefinir el concepto de

mayoria visto en 2.2 para trabajar con estos modelos.

Los procesos futuros de alcance de consenso deben abordar estos y otros retos y proponer

posibles soluciones. Si se consigue este objetivo, se lograrda una mayor aceptacién de la toma

de decisién mediante consenso.
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2.3. Algunos Modelos de Consenso empleados en Pro-

blemas de TDG

En esta seccion revisamos brevemente algunos modelos de consenso cognitivo presentes
en la literatura [14, 45, 57, 77, 86]. La estructura de estos modelos es similar a la mostrada

en 2.2, aunque cada uno de ellos se adapta al contexto especifico para el que fue disenado.

2.3.1. Modelo Tedrico del Proceso de Consenso

Este primer modelo propuesto por S. Saint y J.R. Lawson [77] describe en detalle las
diferentes fases llevadas a cabo en los procesos de consenso, tal y como se desarrollan en
situaciones reales dentro de una empresa u organizaciéon. En la Figura 2.3 se muestra una

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

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

como la solucién ideal al problema planteado.

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

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

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

alcanzar el consenso.
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Figura 2.3: Modelo de consenso propuesto por Saint y Lawson
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Ademas, este modelo propone una serie de roles o figuras participantes en el proceso, ademas

del propio moderador.

a) Moderador. Como ya hemos comentado, es el encargado de poner en marcha todo el
proceso y de la correcta ejecucién del mismo. Es responsable de aconsejar a los expertos

participantes para acercar su opinion a la de la mayoria.

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

diferentes sobre las decisiones tomadas.

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

esta la de notificar periddicamente a los participantes el tiempo restante de cada fase.

2.3.2. Modelo de Zadrozny con Informacion Difusa

Zadrozny et al. [86] propusieron un modelo de consenso en el que por medio de la Logica
Difusa se pretende resolver el inconveniente del manejo de incertidumbre por parte de los
expertos, presente en los problemas de decisién. Este modelo, representado en la Figura
2.4, sigue el enfoque de soft consensus propuesto por Kacprzyk en [51] y sus principales

caracteristicas son:

a) Cada experto expresa sus preferencias mediante relaciones de preferencias difusas.

b) Llevar a cabo un “anélisis de la estructura del grupo de expertos”, en el que se agrupa
el conjunto de expertos en diferentes subgrupos en funcién de la coincidencia en sus

preferencias.

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

cualificadas lingiiisticamente propuesto por Zadeh [85].
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Figura 2.4: Modelo de consenso propuesto por Zadrozny

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

estado actual del consenso dentro del grupo.
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2.3.3. Modelo de Bryson con Vectores de Preferencia

El modelo de consenso propuesto por Bryson en [14] propone las siguientes ideas:

= Presenta un algoritmo detallado con los pasos a seguir para consensuar la opinién del

grupo.

= Contempla la opcién de ejecutarse de forma ciclica hasta alcanzar el grado de consenso

deseado o bien un nimero maximo de ciclos o rondas previamente fijado.

= Emplea las medidas de similitud para medir la semejanza entre las preferencias de los

expertos, para obtener indicadores de consenso a nivel individual y a nivel de grupo.

= También emplea las medidas de similitud para determinar las preferencias y expertos

mas alejados, para asi recomendar las preferencias que estos han de cambiar.

La caracteristica mas notable de este modelo es el modo de expresar las preferencias. Dado
un conjunto de expertos y un conjunto de alternativas, cada experto e; expresa su opinién

mediante un vector de preferencia,
1
Fyee W) (2.3)

que cumple que ), wl =17y que w! > 0 paral = 1,...,n, siendo n el nimero de alter-
nativas. Ademas, la preferencia del experto i sobre la idoneidad de la alternativa [ frente a
la alternativa k se determina mediante el cociente (w!/wF). Para obtener w; cada experto
debe definir una matriz o relacion de preferencia con la importancia relativa de cada par de
preferencias. Para evaluar el grado de consenso entre dos vectores de preferencia (expertos)

w; ¥y wj, se emplea la siguiente medida de similitud:
s(w;, w;) =1 — sen(w;, w;) (2.4)

Este modelo presenta ademés dos umbrales de consenso, « y d, de forma que si s(w;, w;) > «

existe un gran acuerdo entre los expertos 4,7, y si s(w;, w;) < ¢ existe un gran desacuerdo
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Figura 2.5: Modelo de consenso propuesto por Bryson

entre estos. El esquema de las fases de las que se compone este modelo es el mostrado en
la Figura 2.5. Las principales tareas llevadas a cabo en estas fases son las que citamos a

continuacion:

1. Preparacion: Se especifica el maximo nimero de rondas o ciclos que se llevaran a
cabo, MAXCICLOS, los umbrales de consenso « y 9, y se inicializa el contador de

ciclos.

2. Discusién en grupo: Los expertos se retnen, discuten y argumentan sus opiniones

segun sus propios puntos de vista.

3. Determinacion de las preferencias individuales: Cada experto ¢ expresa sus pre-

ferencias.
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4. Calculo de los indicadores de consenso: Se calcula una serie de indicadores de

consenso [14], tanto a nivel individual como a nivel de grupo de expertos.

5. Finalizacién del procedimiento: Si el indicador de consenso es superior al umbral o
se alcanza el nimero maximo de ciclos, el procedimiento termina, obteniendo el vector
de preferencia colectivo wgy = (wy, ..., w,). En caso contrario, los miembros discuten
y cambian sus opiniones teniendo en cuenta los valores de los indicadores del consenso,

y ayudados por la figura de un moderador.

2.3.4. Modelo de Kim para Problemas de TDG Multicriterio

S.H. Kim et al. han propuesto en [57] el llamado “Procedimiento Interactivo” para pro-
blemas de TDG multicriterio con informacién incompleta. A diferencia de otros modelos
vistos en esta memoria, este modelo se basa en representar las preferencias de los expertos
mediante intervalos valorados entre 0 y 1 denominados rangos de utilidad, cuya amplitud y
limites se comparan para determinar el grado de consenso y detectar rapidamente a los ex-
pertos que menos contribuyen al consenso. De esta manera se descarta el empleo de medidas

de similitud.

En esencia, dada una alternativa del problema x,, y un atributo ¢, el rango de utilidad

del experto k para esta alternativa y atributo se calcula tal y como indica la ecuacion (2.5):

uf(z,,) = (minul(x,,), maxuf (z,,)) (2.5)

Tal y como se representa en la Figura 2.6, usando los rangos de utilidad individuales se
obtiene el rango total del grupo y el rango de consenso del grupo, a partir de la unién e

interseccion de los rangos de utilidad individuales, respectivamente.
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altemative a,, / alfribute i
individual 1 group individual 2
max u/(d,)
max u'J(a”)
minz/(@,)
= s
total range

Figura 2.6: Representacion de los rangos de utilidad

2.3.5. Modelo de Herrera-Viedma con diferentes Estructuras de

Preferencia

Este modelo, propuesto por E. Herrera-Viedma et al. [45], se basa en una vision suavizada
de consenso, y se caracteriza por el uso de diferentes estructuras de preferencia por parte de

los expertos. El proceso seguido en este modelo se muestra en la figura 2.7.

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

estructuras de preferencia que describimos a continuacién:

1. Orden de preferencia: El experto proporciona un orden de las preferencias O; =
{0i(1),...,0i(n)}, donde 0;(j) € {1,...,n} es el indice de una de las alternativas
existentes. Esta estructura consiste, por tanto, es un vector de alternativas ordenadas

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

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

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

3. Relacion de preferencia multiplicativa: Se trata de relaciones de preferencia donde cada
Ik : .o : Lk »

valor p;” se interpreta como: “la alternativa z; es p;* veces tan buena como lo es x;”.

Cada valoracién se realiza dentro de una escala numérica, siendo comtn emplear una

escala de 1 a 9, donde un valor de 1 indica indiferencia entre alternativas y un valor de
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Figura 2.7: Modelo de consenso con diferentes estructuras de preferencia

9 indica total preferencia de z; sobre z,. Se asumen ademas valoraciones reciprocas,

tales que piF - pkl = 1.

4. Funcion de utilidad: El experto expresa sus preferencias mediante un vector de valo-
raciones numéricas dentro del intervalo unitario, tal y como se muestra en el modelo

visto en la seccién 2.3.3.

Otras caracteristicas importantes de este modelo son:

a) Representaciéon uniforme de las preferencias: Para poder trabajar con diferentes estructu-
ras de preferencia de forma conjunta, se aplica sobre ellas una funcién de transformacion.
Herrera-Viedma et al., proponen en [45] el uso de relaciones de preferencia difusas como
la estructura para representar las opiniones de manera uniforme, ya que han demostrado
ser de gran utilidad en problemas de TDG en la practica, especialmente para la obtencion

de la opiniéon colectiva mediante agregacion.

b) El modelo se basa en dos criterios de consenso: medidas de consenso flexibles y medidas
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de proximidad entre las opiniones de cada experto y la opinién colectiva.

¢) Un mecanismo de realimentacién, basado en sugerencias de cambio sobre las opiniones,

permite reemplazar al moderador humano en esta tarea.

2.4. Modelo de Consenso propuesto

En esta seccién vamos a presentar un esquema detallado del modelo de sistema de apoyo
al consenso para problemas de TDG que se utilizara en la propuesta de este trabajo de

investigacion.

Dado que en este trabajo de investigacion nos planteamos desarrollar un sistema automa-
tizado de apoyo al consenso (abordando asi uno de los retos futuros presentes en los procesos
de consenso), es fundamental adoptar un modelo de consenso que nos permita conseguir
cierto grado de automatizacién. Muchos de los modelos anteriormente descritos y, en gene-
ral, presentes en la literatura, no estan disenados para aplicar una automatizacion directa
sobre los mismos. El modelo de consenso que hemos considerado, el cual se basa en ideas
expuestas en [45, 46, 86], si nos permite un cierto grado de automatizacion, especialmente

en los procesos llevados a cabo por el moderador.

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

mediante una relaciéon de preferencia P,,, donde pi* € [0, 1].

A continuacién, pasamos a describir en detalle las etapas seguidas en nuestro modelo,

representado en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Modelo de consenso de COMAS

Llamada de participacién en el Proceso de Consenso

En esta primera etapa, el moderador informa al conjunto E de expertos sobre el problema,
proporcionandoles el conjunto X de alternativas que componen el problema e invitandoles
a participar en el mismo. Los expertos deciden si participan o no en el problema. Una vez
transcurrido un periodo de tiempo previamente fijado por el moderador, dara comienzo el
problema, (siempre que al menos hayan aceptado participar 2 expertos en él). Antes de
comenzar el proceso de consenso, el moderador fija los pardmetros del problema, tales como

el umbral de consenso p y el nimero maximo de rondas permitido.
Expresion de Preferencias de los Expertos

Los expertos proporcionan al moderador sus opiniones sobre las alternativas por medio
de relaciones de preferencia difusas, cuyos elementos notamos como pi*, siendo valoraciones
numéricas cuyo valor estd comprendido entre 0 y 1. Asi, p/* = 1 implica que el experto i
tiene absoluta preferencia de la alternativa [ sobre la alternativa k, y p* = 0 implica que

dicho experto muestra un total rechazo de la alternativa [ frente a la alternativa k.
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Es deseable que las valoraciones cumplan la propiedad de reciprocidad, de manera que
si pi* = o (z € [0,1]), entonces p¥ = 1 — z. De esta forma se mantendrd la consistencia
entre valoraciones sobre pares de alternativas reciprocos. Ademads, no tiene sentido valorar
P, por lo que los elementos en la diagonal de la matriz de preferencia resultaran irrelevantes

durante el problema.
Calculo del Grado de Consenso

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

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

» En primer lugar, para cada par de expertos e;, e;(i < j), se calcula una matriz de
similitud SM;; = (sml%) utilizando una medida de similitud s(p¥, p!¥) para calcular

cada elemento de dicha matriz,
Ik ke Ik
sm;; = s(p; y Pj ) (2.6)
donde sm% es la similitud entre los expertos e; y e; sobre el par de alternativas (z;, ;).

= 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 se calcula
como,
Ik

_ - Ik Ik Ik Ik
e’ = G(SMi5, TS, <« oy STy, SMg3, oy SNy ooy ST 1y,) (2.7)

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

Como veremos en el capitulo 5, en el que revisaremos una serie de operadores de
agregacion diferentes utilizados en nuestro sistema, se hace posible el calculo del grado
de consenso segtin un enfoque de consenso suavizado. En particular, algunos de estos
operadores nos permiten aplicar el enfoque de soft consensus durante la agregacién de

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

1. Consenso a nivel de pares de alternativas. Se obtiene como,
k. Ik _
cpt=em”NLE=1,...,n Nl #k, (2.8)
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,

ca' = ¢(cp', ... L ept D ettt ,cp™), (2.9)

donde ca' representa el acuerdo sobre la alternativa ;.

3. Consenso a nivel de relaciéon de preferencia,
cr = ¢(ca', ..., ca™), (2.10)

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

la ronda actual.

La obtencion de los tres niveles de grado de consenso se puede realizar, como hemos
comentado, siguiendo la nocién de soft consensus de Kacprzyk si se utiliza el operador
de agregacién adecuado. La posterior etapa dedicada a la generacién de recomendaciones,
incluye también algunas operaciones de agregacion, en las cuales conviene destacar que no

consideramos dicha nocién, al no encontrarnos en la etapa de medicién del grado de consenso.
Control del 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 discusion y
debe continuar, a menos que se haya alcanzado el nimero méximo de rondas permitido, en

cuyo caso el proceso finaliza sin haber llegado a un acuerdo.
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Generacion de Recomendaciones

Esta fase se da si en la etapa de control de consenso el grado obtenido era menor que
el umbral pu, 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:

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

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

pd = o, o) (2.11)

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

similitud entre la preferencia de cada experto y la preferencia colectiva,
pri = s ) (2.12)

Con estos valores de proximidad, es posible identificar las preferencias mas alejadas
de la preferencia colectiva, y por consiguiente, los expertos que deberian cambiar sus

opiniones.

= [dentificacion de las preferencias que deben ser cambiadas. Existen diferentes criterios
para elegir las preferencias que deben modificarse, considerando tanto el grado de
consenso como los valores de proximidad [18, 67]. Nuestro modelo propone hacer los
cambios en aquellos pares de alternativas cuyo grado de consenso a nivel de alternativas,

ca' no sea suficiente, obteniendo el conjunto de cambios, CC,

CC = {(x,zp)|ca < er Aep™ < er}Vl, k€ {1,...,n} (2.13)

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
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cuya preferencia esté més alejada de la preferencia colectiva para el par (z;, zx) € CC,
deberan de modificar su valoracion a dicho par. Para poder identificar a estos expertos,
definimos un umbral de proximidad o prozimidad media pp'* para cada par, que se
calcula agregando todos los valores o matrices de proximidad de los expertos a nivel

de pares:
pp" = o(ppl', - . poy) (2.14)

Nuestro modelo aconsejard cambiar el par (z;,z;) € CC a todo experto e; cuyo ppl* <
k.
Establecer 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 recomendacién de cambio ((x;, ), e;) asociada
a un experto y par de alternativas determinados, se sugerird incrementar o decrementar
la valoracién del experto sobre dicho par. Para ello se tendra en cuenta ademas la
preferencia colectiva P, . La forma de realizar los cambios consiste en considerar la

recomendacién, y aumentar o disminuir el valor anterior, siempre dentro del intervalo

[0,1].
e DIR.1: Si (pif — p!¥) < 0, entonces se recomienda al experto e; incrementar la
valoracién asociada al par (z;, zy).

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

valoracién asociada al par (z;, zy).

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

asociada al par (x;, 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.




Capitulo 3

Sistemas Multi-Agente

Este capitulo de la memoria de investigacién consiste en una introducciéon y estudio de
los Sistemas Multi-Agente. A lo largo de las siguientes secciones, mostraremos los princi-
pales conceptos relativos a Agentes Software y daremos una clasificacién de Agentes bajo
diferentes puntos de vista, veremos en qué consisten los Sistemas Multi-Agente (SMA) y
las arquitecturas existentes para su desarrollo, haciendo hincapié en el estandar FIPA. Por
ultimo, presentaremos la plataforma Multi-Agente JADE utilizada en este trabajo e intro-

duciremos el empleo de Ontologias en SMA.

3.1. Agentes Software

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

con el entorno o con otros agentes humanos o software [36].

Las principales caracteristicas que definen el comportamiento de un agente son [66]:
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Funcionamiento continuo y auténomo.

Comunicacién en el entorno y con otros agentes, a través de un lenguaje o formalismo

de comunicacion.

Robustez.

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

contextos de forma flexible.

Ademas, algunos agentes cumplen también las siguientes caracteristicas:

= Razonamiento y Aprendizaje, requisito indispensable en agentes inteligentes.

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

ejecutarse en distintas plataformas.

A partir de las principales propiedades de los agentes, podemos dar una primera clasificacion

de los mismos en agentes reactivos, proactivos y sociales.

= Agente reactivo: Se caracteriza por ser capaz de interactuar con el entorno que le

rodea de forma dindmica, y de responder ante eventos no esperados (comportamiento

no determinista).

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

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

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

exponemos brevemente los tipos de agentes existentes segin diferentes criterios.

3.1.1. Tipos de agentes

Se puede hacer una clasificacion de los agentes desde varias perspectivas: segin sus ca-
racteristicas individuales, segtin el entorno en el que trabajan, segin su modo de interaccion,

segin el modo de organizacién y segin su utilidad [27].
Tipos de agentes segiin sus caracteristicas individuales

Se distingue entre los agentes reactivos y agentes cognitivos.

» Agentes reactivos: Son agentes que realizan tareas sencillas, bajo un ciclo de percep-
cion/accion [71]. El agente reactivo recibe una percepcién de su entorno, y en base a
ella realiza una accién, que puede consistir en cambiar su estado interno o modificar
el entorno. Los agentes reactivos no realizan procesos de razonamiento, y carecen de

mecanismos de representacion de conocimiento.

= Agentes Cognitivos: Estos agentes realizan tareas més complejas, utilizando algin
tipo de representacién simbdlica del conocimiento [20, 87]. Para cumplir su objeti-
vo, deben realizar procesos de razonamiento, planificaciéon y aprendizaje. Su modelo
computacional se basa en un ciclo de percepcion, asimilacion, razonamiento y actuacion

[47).

Tipos de agentes segiin el entorno en el que funcionan

Se entiende por entorno del agente toda la infraestructura computacional que le rodea,
y que le proporciona los medios necesarios para desarrollar su actividad. Bajo este punto de

vista, podemos considerar dos tipos de agentes:
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= Agentes que requieren un entorno especial: Precisan de una plataforma software
especifica para su funcionamiento. Ejemplos de ello son los agentes méviles, ya que cada
plataforma en la que pueden encontrarse proporciona los mecanismos para gestionar
su ciclo de vida y para facilitar su desplazamiento entre nodos de una red; y los agentes

propios del estandar FIPA (véase seccién 3.3.1).

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

la plataforma empleada, como Java.

Tipos de agentes segiin el modo de interaccién

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

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

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

individuales y agentes que cooperan [27, 87]:
= Agentes individuales: Son agentes sin capacidad de cooperacion, que realizan sus
tareas de forma individual y sin precisar de la colaboracién de otros agentes.

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

otros agentes. Suelen formar parte de de organizaciones de agentes.




3. Sistemas Multi-Agente 37

= Agentes competitivos: Son agentes que para alcanzar su objetivo normalmente de-

ben competir con otros agentes de su entorno por el uso un recurso comun limitado.

Tipos de agentes segin su utilidad

Los agentes se clasifican bajo este criterio segin la finalidad o proposito con el que han
sido creados. Las areas donde se han aplicado las Tecnologias de Agentes han ido creciendo
de forma progresiva. Actualmente existen Sistemas Multi-Agente (SMA) en dreas como el
comercio electronico, telecomunicaciones, economia, administracion, procesos industriales,
ocio y entretenimiento, etc. [1, 4, 5, 26, 75]. Las tareas que llevan a cabo los agentes com-
prenden actividades como la monitorizacion, diagndstico, control de sistemas, busqueda y

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

3.2. Arquitecturas de Diseno de Agentes

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

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

3.2.1. Arquitecturas Deliberativas. La Arquitectura BDI

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

son capaces de deliberar, es decir, generar planes para alcanzar sus propios objetivos [63].

Un agente deliberativo debe disponer de un modelo simbdlico del mundo, representado
explicitamente, para realizar un razonamiento légico a partir de él y tomar las decisiones
oportunas. La principal ventaja de esta arquitectura es que el conocimiento es mas facil

de entender y codificar por el ser humano. Las desventajas que presenta son la dificultad
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para traducir el mundo real a un modelo simbdlico adecuado y preciso, y el elevado coste

temporal, necesario a veces para trabajar con este modelo [6].

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

y posiblemente la arquitectura deliberativa més extendida [73].
Arquitectura BDI

La arquitectura BDI, cuyos acréonimos en espanol significan Creencia, Deseo e Intencion,
combina un sélido modelo filoséfico del razonamiento humano y una semantica abstracta,
légica y elegante [11, 12, 21, 23, 37]. Desde su establecimiento en la década de los 80,
practicamente ha permanecido inalterable. Los tres componentes béasicos de esta arquitectura

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

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

simbdlica.

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

expresion simbodlica representada en alguna formalizacién légica.

Con las creencias y los objetivos no es suficiente para poder modelar un sistema capaz
de operar en entornos dinamicos e inciertos: si hemos decidido sobre un curso de accién
(plan), y el mundo cambia ligeramente, deberiamos cuestionarnos si seguir con el plan o
replantearlo. La respuesta es que el sistema necesita acometer los planes y sub-objetivos que
planifica, pero ademas debe ser capaz de reconsiderarlos en momentos cruciales. Estos planes

acometidos o formas de proceder se llaman intenciones, y representan el tercer componente
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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: El agente seguira con su intencion actual hasta que crea haberla

alcanzado, o bien crea que no puede ser lograda.

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

viable.

3.2.2. Arquitecturas Reactivas

Las arquitecturas reactivas implementan la forma de actuar de los agentes como un meca-
nismo de correspondencia directa percepcion-accion, y se basan en mecanismos de respuesta
ante estimulos. A diferencia de las arquitecturas deliberativas, carecen de modelo simbélico y
por tanto no emplean ningiin mecanismo de razonamiento. Su principal ventaja es la mayor
efectividad, al prescindir de un mecanismo de razonamiento complejo. Por contra, presentan
el inconveniente de que el comportamiento del agente es fijo, y este no puede aprender y
razonar a partir de la informacion que recibe. La arquitectura reactiva més conocida es la
llamada Arquitectura de Subsuncidon [13]. Esta arquitectura define una serie de capas conecta-
das a sensores que transmiten informaciéon 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 3.1 muestra el esquema basico de la arquitectura de subsuncion.
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Sensors Actuators

Figura 3.1: Esquema basico de la arquitectura de subsuncion

3.2.3. Arquitecturas Hibridas

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

entorno.

La Figura 3.2 muestra el esquema basico de las arquitecturas hibridas, las cuales se suelen

estructurar por capas. Asi, la forma de estructurarse puede ser [30, 70]:

» Vertical: Una unica 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 abstraccion. Los tres niveles

bésicos presentes en la mayoria de arquitecturas son:

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

de subsuncién.
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Figura 3.2: Diferentes esquemas de arquitectura hibrida

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

En este nivel suele emplearse una representacién simbélica del mundo.

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

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

3.3. Arquitecturas Multi-Agente: El EstaAndar FIPA

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

objetivo comun.

Los SMA son apropiados en muchos casos: en problemas fisicamente distribuidos, cuando
la complejidad de la soluciéon requiere de experiencia heterogénea o cuando el problema

estd definido sobre redes de computadores. En los ultimos anos, la creciente complejidad
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de los problemas hace que cada vez sea mas necesario el uso de arquitecturas basadas en
SMA [66], y son muchas las aplicaciones basadas en arquitecturas multi-agente que diferentes

autores han desarrollado y propuesto en la literatura [4, 5, 20, 26, 35, 75, 87]

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

Physical Agents) [32].

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

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

Algunos de los principales logros alcanzados con FIPA son los siguientes [6]:

= Un conjunto de especificaciones estandares que apoyan la comunicacion entre agentes,

y una serie de servicios intermedios clave (middleware).
= Una arquitectura abstracta con una vista completa de los estandares FIPA2000.

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

lenguajes de contenido, como FIPA-SL.

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

sajes hasta transacciones mas complejas.

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

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

» Especificacion UML extendida, especifica para el desarrollo de agentes: AUML.
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Figura 3.3: Modelo de referencia del estandar FIPA

En las siguientes subsecciones estudiaremos brevemente tres de los aspectos fundamen-

tales del estandar FIPA: el modelo o arquitectura FIPA, que es el modelo de referencia de

la arquitectura seguida en FIPA, el ciclo de vida de los agentes en FIPA y la Comunicacién

entre Agentes en FIPA.

3.3.1. Arquitectura FIPA

La arquitectura seguida en FIPA define un modelo para la administraciéon 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 3.3, y que pasamos a describir a continuacion:

= 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
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no forma parte del estandar FIPA més alla 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 en FIPA se considera como un proceso computacional que reside
en la plataforma de agentes y normalmente ofrece uno o mas servicios, cada uno de los

cuales se publica junto a una descripcién del mismo.

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

informacién actualizada sobre los servicios que estos ofrecen.

» Sistema de Gestién de Agentes (AMS): Es el elemento de gestién principal, que
conoce en todo momento el estado de la plataforma y de los agentes que pertenecen
a ella. Algunos de los servicios que ofrece son la creacién, eliminacién y control de los
cambios de estado entre agentes (véase secciéon 3.3.2), supervisién para el registro de

nuevos agentes en la plataforma y gestién de los recursos y canales de comunicacion.

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

de la misma plataforma o entre plataformas diferentes.

3.3.2. Ciclo de vida de los Agentes en FIPA

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

de ciclo de vida propuesto por FIPA consta de los siguientes estados:

= [niciado: El agente ha sido creado, pero atn no se ha registrado en el AMS, no tiene

nombre ni direccién y tampoco se puede comunicar con otros agentes.
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Activo: El agente esta registrado en el AMS, tiene un nombre, una direcciéon y puede

acceder a los diferentes servicios ofrecidos.

Suspendido: El agente estd parado, su hilo de ejecucion estda detenido y no ejecuta

ninguna tarea.

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

evento. Se desbloqueara cuando se cumpla una determinada condicion.

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

borrado del AMS.

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

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

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

que puede llevar a cabo un agente para ello son:

Crear: Creacion o instalacion de un nuevo agente.

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

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

agente o por el AMS.

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

pendido. Sélo puede ser iniciado por el AMS.

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

agente.

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

espera. Sélo puede ser iniciado por el AMS.
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Figura 3.4: Esquema del ciclo de vida de un agente en FIPA

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

ser iniciado por el propio agente.

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

transito. Sélo puede ser iniciado por el AMS.

= Destruir: Terminacién normal o forzosa de un agente. Sélo puede ser iniciado por el

AMS y no puede ser ignorado por el agente.

La figura 3.4 muestra de forma esquematica los estados y transiciones que componen el ciclo

de vida estudiado.

3.3.3. Comunicacién entre Agentes en FIPA

Una de las caracteristicas clave en los agentes software es, tal y como hemos visto, la
capacidad de estos para comunicarse entre si. En el caso de FIPA, esta comunicacién se
lleva a cabo mediante el empleo de mensajes FIPA-ACL. El formato de mensajes FIPA-ACL

define la comunicacién en términos de una funcién o accion, llamada acto comunicativo o
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Figura 3.5: Protocolo de Interaccién FIPA Contract Net

protocolo de comunicacion. Existen 22 actos comunicativos diferentes, basados por lo general
en la Teoria del Discurso de J. Searle [78]. Estos actos comunicativos aparecen en detalle en

las especificaciones de FIPA [32], siendo algunos de los mas empleados los siguientes:

s Call for Proposal (cfp): Forma parte de un protocolo de comunicacién completo lladado
Contract Net, cuya estructura se muestra en el diagrama de secuencia UML de la Figura
3.5. El agente envia un mensaje (cfp), en el que propone a uno o varios receptores
participar o llevar a cabo una accién. La respuesta por parte de un agente receptor
puede ser un mensaje de tipo Accept Proposal si este acepta la propuesta, o de tipo

Reject Proposal si este decide rechazarla.




48

3.3. Arquitecturas Multi-Agente: El Estandar FIPA

Figura 3.6: Protocolo de Interaccién FIPA Request

» Request: El emisor pide a el/los receptor/es la realizacién de una accién. Se trata de
un protocolo de comunicacion muy utilizado, en el que el receptor responde en primer
lugar indicando si acepta la peticién (Agree) o la rechaza (Refuse). En caso de haberla
aceptado, enviara ademas el resultado de la accién que se le ha pedido realizar mediante
un mensaje Inform, o bien un mensaje Fuailure en caso de haber ocurrido algin error.
En la Figura 3.6 aparece un diagrama de secuencia UML para representar el protocolo

de interaccion Request.

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

que se refiere una expresién referencia dada (Query-Ref).
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3.4. La Plataforma Multi-Agente JADE

JADE! es una conocida plataforma de desarrollo de agentes y SMA, basada en el
estandar FIPA, y ha sido la tecnologia elegida para el desarrollo de nuestro sistema. Por

esta razon, en esta seccion veremos 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

ayudar al desarrollador con tareas de depuracién y puesta en marcha de la aplicacién [6].
Veamos algunas de las funcionalidades mas atractivas que JADE proporciona al progra-

mador:

= 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.

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

despertar, migrar, clonar y destruir agentes.

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

transparente.

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

Thttp://jade.tilab.com
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Figura 3.7: Arquitectura de JADE

= Soporte para ontologias y lenguajes de contenido. Dada la importancia de este aspecto
en el desarrollo de nuestro SMA, trataremos sobre esta cuestiéon con mayor detalle en

la siguiente seccion.
= Integracién con tecnologias Web como JSP, servlets, applets y servicios Web.

= Soporte para la plataforma J2ME para dispositivos moviles.

La arquitectura de JADE esta basada en los componentes de la arquitectura FIPA estudia-
da, tal y como podemos apreciar en la Figura 3.7, ya que como hemos dicho JADE sigue
las especificaciones de dicho estandar. A continuacién explicamos los principales aspectos

presentes en dicha arquitectura.

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.
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Estos contenedores, al igual que la plataforma que los contiene, pueden encontrarse en un
mismo equipo o estar distribuidos en una red. Existe un contenedor especial, el contenedor
principal (main container), que es el nicleo de la plataforma y el primer contenedor en
ponerse en funcionamiento, ademas de ser el responsable de albergar el AMS y DF. El resto
de contenedores debe unirse al contenedor principal, registrandose en ¢él por medio de un

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

Una vez vistas las caracteristicas basicas de JADE, dedicaremos la tultima seccién de
este capitulo a un aspecto de los SMA de vital importancia en este trabajo: el empleo de

ontologias.

3.5. Ontologias en Sistemas Multi-Agente

El desarrollo de aplicaciones multi-agente reales requiere, en muchas ocasiones, el manejo
de expresiones de contenido complejas por parte de los agentes [35, 56]. Para ayudar a realizar
esta tarea, entornos como JADE brindan la posibilidad de emplear ontologias y lenguajes de
contenido. En esta seccion revisaremos de forma breve en qué consiste el empleo de ontologias
en los SMA y, en particular, en la plataforma JADE, pues tal y como veremos en el capitulo
4, seran aspectos clave en el desarrollo de nuestro sistema, que contara con una ontologia
utilizada por los agentes para el intercambio de informacién sobre el proceso de consenso en

el que participan.

Por defecto, un mensaje ACL de comunicacién entre agentes consiste en una serie de
campos, siendo uno de ellos el contenido del mismo. Este contenido es, por defecto, una
simple cadena o secuencia de bytes. Sin embargo, en aplicaciones reales, los agentes necesitan
a menudo transmitir o recibir informacion mas compleja. Para ello, el contenido del mensaje
ACL debe obedecer a una cierta sintaxis, conocida como lenguaje de contenido. FIPA no
obliga a emplear ningiin lenguaje de contenido en particular, pero recomienda el lenguaje SL

(Semantic Language). Para que la comunicacién entre agentes sea exitosa, todos ellos deben
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“conocer” el lenguaje de contenido utilizado para la codificacién de los mensajes.

Para crear mensajes complejos bajo un lenguaje de contenido, es necesario haber defini-
do previamente un vocabulario o conjunto de términos, y una seméntica asociada a dicho
vocabulario, de manera que el contenido de dichos mensajes tenga un significado claro para
cualquiera de los agentes participantes en el acto comunicativo y no sean meros datos sin
significado. Esto se consigue mediante el diseno y establecimiento de una ontologia para el
sistema [79]. En términos informéticos, una ontologia es una entidad computacional y artifi-
cial, que se crea con el objeto de constituir una forma comun y compartida de conocimiento

de un dominio [64].

Una ontologia en SMA supone la especificacion de una conceptualizacion, la descripcién
de los conceptos y relaciones entre ellos, que pueden formar parte del conocimiento de un
agente o una sociedad de agentes. En la actualidad, son muchas las propuestas y aplicaciones
realizadas sobre SMA en las que se utilizan ontologias. En el siguiente apartado revisaremos

brevemente algunas de estas aplicaciones.

3.5.1. Ejemplos de uso de ontologias en SMA

En la actualidad existen en la literatura diferentes aplicaciones basadas en SMA en las
que se emplean ontologias para el manejo de informacion y razonamiento por parte de los

agentes. En este apartado citaremos algunas de estas aplicaciones.

Garcia-Sanchez et al. [35] han desarrollado en la Universidad de Murcia el entorno SEM-
MAS, un sistema basado en ontologias capaz de integrar agentes inteligentes y servicios Web
semanticos. Gracias al empleo de la ontologia de SEMMAS, se consigue explotar el potencial
de ambas tecnologias, asi como superar las limitaciones de comunicacién existentes en am-
bas. La ontologia desarrollada permite una comunicacién transparente entre agente y servicio
Web, de manera que ninguno de estos componentes precisa de cambios en su implementacion

y especificacion originales. Algunos de los objetos representables por la ontologia de SEM-
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MAS son las tareas y responsabilidades asumidas por un agente, asi como la descripcion y

prestaciones que ofrece un servicio Web concreto.

El sistema desarrollado por Middleton et al. [69], consiste en un sistema de recomendacién
hibrido de articulos académicos on-line, provisto de una ontologia para modelar perfiles de
usuario. Un conjunto de agentes Web utiliza dicha ontologia para determinar el perfil de
un usuario en funcion de sus preferencias al utilizar el sistema, asi como para generar las

recomendaciones en base a dichas preferencias.

Jung et al. [48] proponen en su trabajo un SMA compuesto por agentes mediadores,
para estimar la semantica asociada a espacios Web desconocidos, aprendiendo a partir de los
fragmentos leidos por los usuarios durante sus busquedas. Este sistema de recuperacién de
informacion emplea una ontologia para recopilar informacién de sitios Web nuevos asi como
de otros ya conocidos, y reorganizar dicha informacién de cara a proporcionar informacién

semantica relativa a los nuevos sitios visitados.

Una vez revisadas algunas de las aplicaciones de SMA provistos de ontologias, pasamos
a estudiar la estructura de las mismas bajo el punto de vista de la plataforma JADE, ya que

serd la plataforma empleada en este trabajo de investigacion.

3.5.2. Estructura de una ontologia en JADE

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 [6]:

= Conceptos: Expresiones que representan objetos, cuya informacién se estructura en
varios atributos. No aparecen aislados en los mensajes sino incluidos en predicados y
acciones de agentes. Sus atributos pueden ser de tipos de datos simples (primitivas) o

pueden ser instancias de otros conceptos.
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Figura 3.8: Modelo de contenido para ontologias en JADE

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

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

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

los agentes. Normalmente constituyen el contenido de mensajes Request.

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

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

El modelo de contenido de JADE [6] aparece representado en la Figura 3.8. Como podemos
observar, este modelo consta de un amplio conjunto de componentes estructurados de forma
jerarquica. Como veremos en el capitulo 4, la ontologia de nuestro sistema (y en general la
mayoria de ontologias desarrolladas en JADE) utiliza tnicamente predicados y acciones
de agente de forma directa. Estos a su vez se componen de uno o varios términos, los

cuales pueden ser conceptos (explicitamente definidos por el desarrollador de la ontologia),
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primitivas o agregaciones, entre otros. Ademas, un agente debe encapsular todo predicado
o accién de agente como un objeto de la clase ContentElement para poder enviarlo a otros

agentes como el contenido de un mensaje ACL.

En el siguiente capitulo, dedicado al desarrollo del trabajo de investigacion, se llevara a
cabo también el disenio de los conceptos, predicados y acciones de agentes especificos para

la ontologia utilizada en nuestro sistema multi-agente.
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Capitulo 4

Desarrollo del sistema (COMAS)

En este capitulo presentamos el Sistema de Apoyo al Consenso basado en un Sistema
Multi-Agente desarrollado para el presente trabajo de investigacion (COMAS). Para ello,
comenzamos dando una breve introduccion al sistema desarrollado para, a continuacién,
estudiar los principales aspectos relativos a la arquitectura multi-agente disenada y el me-
canismo de comunicacién entre agentes. Finalmente, concluiremos el capitulo mostrando la

ontologia para el manejo de la informacién intercambiada entre los agentes.

4.1. COMAS (Consensus Multi-Agent based System)

COMAS es un Sistema de Apoyo al Consenso basado en un Sistema Multi-Agente (SMA)
desarrollado con el propdsito de facilitar, guiar y automatizar procesos de bisqueda de con-
senso en problemas de TDG, cada vez més frecuentes en la mayoria de organizaciones y
entornos sociales y empresariales. El sistema se compone de un conjunto de agentes inteli-
gentes, cada uno de ellos con un rol y responsabilidades determinados, encargados de guiar,
supervisar y controlar los procesos de consenso. Esto nos permite evaluar diferentes modelos
de consenso, lo cual servirda como base para futuros desarrollos en este campo de investi-
gacion, asi como para llevar a cabo una primera simulacion de procesos de consenso en la

plataforma bajo el uso de diferentes medidas de consenso, como veremos en el capitulo 5.

o7
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El modelo de consenso utilizado por COMAS en el momento de redactar esta memoria
de investigacion es el expuesto en la seccién 2.4, en el cual consideramos la nocién de soft
consensus como mayoria difusa para determinar la existencia o no de consenso. Por otra
parte, todo SMA, como es el caso de COMAS, implica durante su concepcién el diseno de
la arquitectura del mismo, es decir, la especificacion del conjunto de agentes necesarios para
llevar a cabo el objetivo que se persigue. Asi mismo, resulta necesario definir los componentes
de informacion que se utilizaran para la comunicacién entre agentes. Estos aspectos relativos

al SMA implementado en COMAS seran estudiados en la siguiente seccién.

4.2. Arquitectura Multi-Agente

En esta seccion presentamos la arquitectura disenada para el sistema multi-agente sobre
el que se sustenta nuestro sistema. Dicha arquitectura estd basada en el estandar FIPA!
(Foundation for Intelligent and Physical Agents) que estudiamos en el capitulo 3, e imple-

mentada con la ayuda de la plataforma de desarrollo de agentes JADE.

COMAS es un sistema multi-agente cooperativo, en el que los agentes deben de colaborar
entre si para alcanzar un objetivo comun: lograr el consenso. Dado que en todo modelo de
consenso, y en particular en el modelo implementado en nuestro sistema, se distinguen dife-
rentes roles participantes en el problema de TDG, en nuestro sistema multi-agente existiran
diferentes agentes con roles determinados, definiéndose para cada uno de estos roles una serie

de responsabilidades y lineas de actuacién claras.

Asi, los primeros tipos o roles de agentes en COMAS surgieron directamente del modelo

de consenso considerado, obteniendo asi la figura del Agente Moderador y Agente Experto.

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

consenso, v es el principal responsable de garantizar un correcto desarrollo en dicho

Thttp://www.fipa.org
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proceso de forma global. Existird un agente moderador por cada problema que se

esté abordando en un momento dado.

» Agente FExperto: Un agente experto representa a un experto humano en el sistema,
actuando como tal de forma autéonoma. El niimero de agentes expertos existentes en el
sistema es variable, y depende del nimero de expertos que participen en el problema

de TDG en un momento dado.

Debido a que las responsabilidades inherentes a un moderador humano resultaban dema-
siado complejas para ser asumidas unicamente por el agente moderador, decidimos anadir
una serie de agentes especificos y propios de COMAS, con el objetivo de dar soporte al mo-
derador con algunas de las tareas de las que se componen el proceso completo de consenso.

Estos agentes suponen diferentes especializaciones del moderador y son los siguientes:

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

ello.

» Agente Identificador de Cambios: Su responsabilidad se centra en llevar a cabo las ope-
raciones necesarias para realizar la fase de Generacion de Recomendaciones, estudiada

en la seccién 2.4.

» Agente Analista: Este agente complementario al conjunto de agentes dedicados al pro-
ceso de consenso asume la labor de almacenar la informaciéon relativa a cada proceso

de forma persistente en una base de datos.

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

guientes:

s Agente Interfaz: Es un agente intermediario entre los agentes de COMAS y la interfaz

de usuario. Proporciona a los agentes los parametros de entrada introducidos por medio
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de la interfaz y recoge los resultados de la ejecucion del proceso de consenso para
mostrarlos en dicha interfaz. Existe una instancia de este agente para cada usuario o

experto participando en el problema.

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 ar-
quitectura, como son el agente DF (Directory Facilitator) que registra los servicios
ofrecidos por cada agente de COMAS, el AMS (Agent Management System) para ad-
ministrar 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

consenso, con agentes provenientes de diferentes plataformas.

Ontologia y mensajes ACL: Nuestros agentes se comunican mutuamente por intercam-
bio de mensajes FIPA ACL. Dado que el sistema cuenta con una ontologia diseniada
para que los agentes compartan el mismo vocabulario y semantica asociados a los pro-
blemas a tratar, los mensajes que estos intercambien tendran como contenido expresio-
nes con predicados o acciones de agente pertenecientes a esta ontologia. La ontologia

disenada se mostrara con mayor detalle en la seccion 4.4.

Sistema de Apoyo al Consenso: Contiene todo el software necesario para realizar todos
los calculos y operaciones propios del modelo de consenso explicado en el Capitulo 2.
Destacar que este sistema ha sido realizado con el objeto de utilizar medidas “suaviza-

das” del consenso, ajustandose asi a enfoques como el de soft consensus de Kacprzyk.

Base de Datos: Contiene informacién sobre los procesos de alcance de consenso llevados

a cabo por los agentes.

La Figura 4.1 muestra de forma grafica la arquitectura multi-agente disenada, con cada

uno de los componentes anteriormente mencionados y las formas de comunicacién entre estos.

Dada la gran importancia de los agentes especificos de COMAS diseniados en este trabajo
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Figura 4.1: Arquitectura de COMAS

investigador, en los siguientes sub-apartados analizaremos en mayor detalle aquellos agentes
dedicados a realizar tareas relacionadas con el propio proceso de alcance de consenso: agente

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

4.2.1. Agente Moderador

El agente moderador supone el eje central de nuestro sistema multi-agente, ya que ademés
de emular a la figura del moderador humano en procesos de consenso reales, es el encargado
de mediar todos los actos comunicativos entre el resto de agentes que componen el sistema.
Al igual que en los procesos de consenso reales, solamente existe un agente moderador en un

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

» Recibir la informacion relativa a un nuevo problema a resolver.

= Localizacion de agentes para participar en un proceso de consenso: El agente moderador

accede al servicio de paginas amarillas proporcionado por el agente DF' para encontrar
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a todos los agentes expertos, evaluadores de consenso e identificadores de cambios

existentes en el sistema.

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

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

Peticion de preferencias: Al inicio de cada ronda, el agente moderador debe de solicitar
a cada uno de los agentes expertos las preferencias sobre el conjunto de alternativas.
En la segunda y sucesivas rondas (en su caso), esta peticién viene acompanada por las

recomendaciones de cambio sugeridas para cada agente experto.

Solicitar el cdlculo del grado de consenso: El agente moderador recopila todas las
preferencias recibidas por los agentes expertos junto con todos los datos y parametros
necesarios para calcular el nivel de acuerdo y se los proporciona al agente evaluador
de consenso, que se encargara de realizar las operaciones necesarias sobre el modelo de

consenso implementado.

Control del consenso: En funcién del nivel de consenso actual y del umbral minimo

exigido, el agente moderador decide si se ha alcanzado un acuerdo o no.

Peticion de recomendaciones de cambio: En caso de no haber alcanzado un acuerdo, el
agente moderador comunica al agente identificador de cambios la intencion de obtener
una serie de sugerencias de cambio para los expertos cuyas opiniones estan mas alejadas

del consenso global.
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4.2.2. Agente Experto

La figura del agente experto supone la automatizaciéon de algunas de las tareas llevadas
por un experto humano en un problema real de TDG, como son la expresién de preferencias
y la aceptacién o rechazo de las sugerencias de cambio sobre las mismas. Existen tantos
agentes expertos como expertos queramos que participen en un problema, aunque es posible
que no todos participen finalmente en él, debido a su capacidad de decidir si aceptar o no la

propuesta de participacién del agente moderador.

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

perto:

= Decidir participacion en el problema: Tras recibir una propuesta del agente moderador
con la descripcion de un problema y las alternativas consideradas, el agente experto
decide si participa o no en el problema. Esta accion es usualmente llevada a cabo por

el experto humano a través de la interfaz proporcionada por el agente interfaz.

» Fxpresion de Preferencias: Al inicio de cada ronda, tras recibir la peticion por parte del
agente moderador, el agente experto recopila su opinién sobre las alternativas en forma
de una relacion de preferencia, y se las proporciona al agente moderador. La interfaz
del usuario experto proporciona los medios necesarios para que este pueda introducir
sus preferencias iniciales. Destacar que antes de que el problema dé comienzo, es el
propio experto humano quien debe de expresar las preferencias a través de la interfaz,

siendo esta tarea responsabilidad del agente experto a partir de ese momento.

» Realizar cambios en las valoraciones: Ocasionalmente, un agente experto puede recibir
una o varias sugerencias de cambio sobre alguna de sus valoraciones, indicandole cudl
de ellas debe modificar, asi como la direccién de cambio (incrementar o decrementar).
Por defecto, todos los agentes expertos aceptan los cambios sugeridos, pero también
es posible modelar el comportamiento de cada uno de ellos [24], de forma que unos

agentes posean una mayor probabilidad de obedecer a los cambios que otros, asi como
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un grado diferente de incremento o decremento, actuando asi de forma mas cercana a

como lo harian diferentes expertos humanos en la vida real.

4.2.3. Agente Evaluador de Consenso

Este agente supone una especializacion del moderador humano en procesos reales, ya que
se encarga de parte de las tareas que en principio deberia asumir el agente moderador, mas
concretamente, aquellas relativas a la obtencién del grado de consenso en cada ronda. El
agente evaluador de consenso interactia con el sistema de apoyo al consenso implementado,
realizando las operaciones conducentes a la obtencion del nivel de acuerdo alcanzado por los
expertos, a partir de las opiniones proporcionadas por estos a través del agente moderador.

Los principales pasos a seguir por este agente para cumplir su objetivo son los siguientes:

= Obtener las similitudes entre cada par de expertos a partir de las preferencias de estos.
= Calcular la matriz de consenso en base a las similitudes obtenidas.

= Determinar el grado de consenso a nivel de alternativa y el grado de consenso global

en cada ronda, y enviarlos al agente moderador.

4.2.4. Agente Identificador de Cambios

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

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

ciones sobre el modelo:

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

acuerdo suficiente.

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

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

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

valoracion).

Devolver todas las recomendaciones generadas al agente moderador.

Como hemos podido ver al estudiar la arquitectura multi-agente propuesta, un aspecto
fundamental en nuestro sistema es el de hacer posible una comunicacion efectiva entre los
diferentes agentes disenados. Este aspecto sera tratado con mayor profundidad en la siguiente

seccion.

4.3. Comunicacién entre Agentes

Los agentes en COMAS emplean los protocolos de comunicaciéon de FIPA para intercam-
biarse mensajes ACL con informacion relevante sobre el problema. En particular, nuestros
agentes utilizan los protocolos Propose y Request, cuyo funcionamiento fue estudiado en la

Seccion 3.3.3.

En los siguientes sub-apartados conoceremos los principales actos comunicativos entre
los agentes desarrollados, prestando especial atencién a los comportamientos (behaviours),

llevados a cabo para modelar dichos actos de comunicacion. Un comportamiento o behaviour
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es el nombre que recibe cada uno de los procesos o tareas que puede llevar a cabo un agente
particular. La implementacién de estos procesos es responsabilidad del programador, no
obstante JADE proporciona modelos genéricos o tipos de comportamiento, a partir de los

cuales definiremos normalmente nuestros comportamientos particulares.

4.3.1. Agente Moderador - Agente Experto

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

mediante un comportamiento de tipo Proposelnitiator, llamado CallForConsensus.

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

RejectProposal) la propuesta.

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

quest y AssessmentRequestHandler, de tipo AchieveREInitiator.

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

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

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

recomendaciones de cambio sugeridas al agente experto.
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Figura 4.2: Comunicacién entre agente moderador y agente experto

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

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

La Figura 4.2 muestra un diagrama de secuencia con las principales etapas del proceso

comunicativo entre estos dos agentes.

4.3.2. Moderador-Evaluador de Consenso

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

mediante un comportamiento de tipo Proposelnitiator, llamado CallForConsensus.

2. A través del comportamiento CallForConsensusAnswer, de tipo ProposeResponder,
el agente evaluador de consenso recibe y analiza la propuesta enviada por el agen-

te moderador, y le responde aceptando (ACL-AcceptProposal) o rechazando (ACL-
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RejectProposal) la propuesta.

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

dor de consenso el nivel de acuerdo en la ronda actual segin las preferencias de los
expertos. La implementacién necesaria para esta peticion se realiza mediante los com-
portamientos ConsensusCalcRequest y ConsensusCalcRequestHandler, de tipo Achie-

veRFEInitiator.

. El agente evaluador de consenso debe atender la peticion de valoraciones y, en primer

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

en la ronda actual.

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

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

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

En la Figura 4.3 podemos apreciar los pasos del proceso comunicativo llevado a cabo entre

estos dos agentes.

4.3.3. Moderador-Identificador de Cambios

1. El agente moderador comienza su interaccion con el agente identificador de cambios en-

viandole un mensaje ACL-Propose invitandole a participar en el problema de consenso,

mediante un comportamiento de tipo Proposelnitiator, llamado CallForConsensus.

2. A través del comportamiento CallForConsensusAnswer, de tipo ProposeResponder, el

agente identificador de cambios recibe y analiza la propuesta enviada por el agen-
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Figura 4.3: Comunicacion entre agente moderador y agente evaluador de consenso

te moderador, y le responde aceptando (ACL-AcceptProposal) o rechazando (ACL-
RejectProposal) la propuesta.

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

AchieveREInitiator.

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

sugeridas.

5. Se repiten los pasos 3 y 4 para cada ronda de consenso.
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Figura 4.4: Comunicacion entre agente moderador y agente identificador de cambios

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

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

En la Figura 4.4 podemos apreciar las etapas del acto comunicativo llevado a cabo entre

estos dos agentes.

4.3.4. Proceso General de Comunicacion entre Agentes

El siguiente diagrama de secuencia representado en la Figura 4.5 muestra, de forma
resumida, el proceso completo de comunicaciéon entre todos los agentes propios de COMAS
durante un proceso de consenso. En este diagrama se puede apreciar ademas cémo un agente
interfaz se encarga de instanciar cada uno de los agentes de nuestro sistema, ademas del uso

del DF por parte del agente moderador para localizar al resto de agentes en la plataforma.
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Figura 4.5: Proceso general de comunicacion entre agentes
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4.4. Ontologia en COMAS

En el capitulo 3 sentamos las bases del empleo de ontologias en SMA, estudiando su
estructura y algunas aplicaciones reales de las mismas. En esta seccién conoceremos la on-

tologia disenada para nuestro sistema, asi como la forma en que los agentes la utilizan.

Desde un punto de vista ontolégico, COMAS esta basado en la idea propuesta por

Kacprzyk y Zadrozny en [56], donde se definen dos ontologias diferentes:

(1) Una Ontologia basada en el dominio, en la que son representados los conceptos generales

para llevar a cabo procesos de consenso.

(1) Una Ontologia basada en la aplicacion, en la que se definen conceptos, predicados y
acciones de agente relativos al problema especifico considerado, es decir, se trata de

una ontologia dependiente de cada problema a abordar.

La ontologia finalmente disenada en nuestro trabajo es una unica ontologia inspirada en
gran parte de los componentes encontrados en estas dos ontologias, ya que considera tanto
los conceptos necesarios para poder llevar a cabo un proceso de alcance de consenso completo
como aquellos que los agentes deben utilizar para razonar sobre el conocimiento relativo al

problema.

La estructura y componentes de nuestra ontologia aparecen representados en la Figura

4.6. A continuacién explicaremos con mayor detalle cada uno de estos componentes.

Conceptos

= AID: Concepto abstracto que contiene la informacién basica para identificar a un
agente. Contiene entre otros elementos de informacién el nombre de un agente y su
direccion. 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.
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Figura 4.6: Ontologia de COMAS

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

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

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

e consensusMatriz: Atributo 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:
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e aid: Atributo de tipo concepto AID. Identificador del agente experto.

» OpAggregation: Operador de agregacion que se utilizara durante el proceso de con-

senso. Se compone del siguiente atributo:

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

gacion a utilizar.

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

proceso de consenso. Se compone de un atributo:

e simQOperator: 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 este modifique sus preferencias en vista a alcanzar un

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

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

el par a modificar.

o numAlt2: Atributo de tipo entero. Numero de la segunda alternativa existente en

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

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

Acciones de Agente

» JoinConsensus: Contiene toda la informacién necesaria para elaborar una propuesta
de participaciéon en un problema de TDG a resolver mediante consenso. Los atributos

de que se compone son:

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

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

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

alternativas existentes en el problema.

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

to.

= MakeAssessment: Predicado utilizado para solicitar las preferencias a los expertos.

Se compone de los atributos siguientes:

e 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: Predicado de vital importancia para el buen funcionamiento del
sistema. Contiene toda la informacion de entrada necesaria para determinar el grado de
consenso actual, mediante el sistema de apoyo al consenso desarrollado. A continuacién

describimos cada uno de los atributos que contiene:

e maxRounds: Atributo de tipo entero. Indica el niimero maximo de rondas permi-

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

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

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

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

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

e setOfFExperts: Atributo agregado de tipo concepto ErzpertAgent. 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: Este predicado contiene la informacion necesaria para so-
licitar el calculo de las recomendaciones de cambio tras un control de consenso con

resultado negativo. Contiene los siguientes atributos:

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

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

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

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

diferentes niveles.

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

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

los expertos.

Predicados

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

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

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

de preferencia actual proporcionada por el experto.

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

en la ronda actual. Incluye el siguiente atributo:

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

la ronda actual.

= ProvideRecommendation: Este predicado proporciona el conjunto de recomenda-

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

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

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

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

experto a quien van dirigidas.

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

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

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

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

siguiente:

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

(Alternative :description Vifla Mayor)

(Alternative :description René Barbier))

:problemDescription "Spanish Wine Selection Problem")

2. Accién MakeAssessment: Esta accion es utilizada como contenido de un mensaje ACL-
Request en el comportamiento AssessmentRequest, del agente moderador. Sus destina-
tarios son una serie de agentes expertos que deben decidir si aceptar o no una peticion
de sus preferencias para el agente moderador. Recordemos que esta accion de agente
es utilizada en la segunda y siguientes rondas para proporcionar a los agentes expertos
las recomendaciones de cambio, por lo que en la primera ronda utilizamos una reco-

¢

mendacién “vacia” (referida a un par de alternativas ficticio, (0,0)) para indicar que
no existen aun recomendaciones. A continuacién mostramos un ejemplo de instancia

de este predicado:

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

:direction Increase)) :round 1)

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

to a la accion MakeAssessment, cuando este acepta proporcionar sus preferencias al




4. Desarrollo del sistema (COMAS) 79

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

preferencia):

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

0.32875 0.5 0.32875

0.6725 0.5 0.32875

0.0625 0.82875 0.5))))

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

0.5025 0.35250000000000004 0.6525))

<RESTO DE PREFERENCIAS DE EXPERT0S>))

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

continuacion:

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

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

:consensusThreshold 0.75)))

. Accion RateRecommendation: Si durante la etapa de control del grado de consenso,

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

esta accion de agente:

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

. Predicado ProvideRecommendation: Este tltimo predicado supone el contenido del

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

puede llegar a tener una gran extension:

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

:direction Increase) <RESTO DE RECOMENDACIONES>)
(sequence (ExpertAgent <...>) <AGENTES EXPERT0S>)))
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Capitulo 5

Simulacion de Uso de la Plataforma

en COMAS

Una vez estudiada la arquitectura multi-agente y las principales caracteristicas de nuestro
sistema, en este quinto capitulo de la memoria de investigacién pretendemos realizar una
simulacion de uso de la plataforma multi-agente desarrollada, mediante la resoluciéon de
problemas de consenso en los que utilizaremos distintas medidas de consenso, en las cuales
usaremos una serie de medidas de similitud y operadores de agregacion diferentes [7, 17, 19],

para llevar a cabo la resolucién del problema planteado.

Por esta razon, el capitulo plantea en primer lugar el problema a resolver mediante un
proceso de consenso, para a continuacion mostrar una revision de las distintas medidas,
operadores y demas parametros que utilizaremos en nuestra simulacion. Seguidamente, mos-
tramos el resultado de la resolucién del problema de consenso bajo las diferentes medidas
consideradas y, para finalizar, emitimos una serie de guias de actuacion a tener en cuenta al

utilizar COMAS en un problema determinado, segtin el objetivo del mismo.

Destacar que la alta escalabilidad de la plataforma multi-agente en COMAS nos permite
simular procesos de consenso con un elevado ntimero de expertos de forma rapida y realista,

lo cual ha hecho posible llevar a cabo el objetivo que nos planteamos en este capitulo.

83
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5.1. Caracteristicas del Estudio

El principal objetivo de la simulacién a realizar es el de determinar el funcionamiento de
la plataforma bajo la resolucién de diferentes problemas de consenso, en los que se emplearan

distintas medidas de consenso.

En esta seccién introducimos las principales caracteristicas de las pruebas que realizare-
mos sobre nuestra plataforma mediante simulacién. Para ello, describiremos en primer lugar
las caracteristicas del problema que proponemos resolver mediante consenso. Seguidamente,
revisaremos las diferentes medidas de consenso que se consideraran para la resoluciéon del

problema y explicaremos en qué consistiran las pruebas a realizar.

5.1.1. Descripcion del Problema

En este apartado, planteamos el problema de consenso cuyo estudio y simulacion supone
el principal objetivo de este capitulo. Como veremos, el problema planteado es un ejemplo
de problema frecuente en situaciones reales en todo tipo de comunidades, sociedades y orga-
nizaciones, normalmente resuelto mediante criterios tradicionales de resolucién de problemas
de TDG, como es el de tomar la decision por mayoria. Debido a que este modo de resolver
este tipo de problemas suele causar cierta controversia y la no aceptacion de la solucion por
parte de algunos individuos, proponemos el uso de COMAS para llevar a cabo un proceso
de consenso, para lograr un acuerdo mutuo a través de la discusién y modificacién de las

preferencias de los expertos, antes de tomar la decisién final.
El enunciado del problema es el siguiente:

En una comunidad de vecinos, se pretende llevar a cabo un cambio en las cuotas de la
misma. Ante esto, el conjunto de posibles alternativas X = {x1,..., x4}, se compone de las

cuatro propuestas siguientes:
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- xl
- x2
- 'T3

_3'1'4

: Incrementar los gastos corrientes de la comunidad en un 10 %.
s Aumentar en un 20 % la parte destinada a gastos de mantenimiento.
. Rebajar cuotas en empleados que prestan servicios comunitarios.

. Instalar un nuevo ascensor y mantener el resto de servicios tal y como estan.

La comunidad se compone de cien vecinos, E = {ey,...,e100}, los cuales deben llegar a un

acuerdo sobre las opiniones que cada uno de ellos tiene sobre estas cuatro propuestas, antes

de tomar una decision posterior en conjunto.

Como podemos ver, este problema y cualquier otro problema similar de indole real re-

quiere de un numero de expertos bastante elevado. Las hipotesis de las que partimos para la

aplicacion de este problema de consenso en nuestro sistema son las siguientes:

= Los vecinos deben de expresar sus opiniones sobre un conjunto de 4 alternativas posi-

bles, X = {x1,...,x4}. Para ello, cada experto e; utilizard una relacién de preferencia
difusa,

14
- ...D

P, =
T
donde, mediante valoraciones p* en el intervalo [0,1], deben expresar el grado de pre-

ferencia de la alternativa z; respecto a la alternativa xy.

Tenemos un conjunto formado por 100 expertos participantes, £ = {ei, ..., €100},
para cada uno de los cuales establecemos una relaciéon de preferencia consistente en
valoraciones aleatorias al comienzo del proceso, siempre manteniendo la relacion de

reciprocidad p/* = 1 — pM, k # [ en la relacién de preferencia correspondiente.

Gracias a la alta escalabilidad y capacidad de computo de nuestra plataforma multi-
agente, se hace posible la simulaciéon de procesos de consenso con un niimero de expertos
elevado, en contraposicion a los ejemplos habituales de resoluciéon de problemas de
consenso mostrados en la literatura, donde se suele emplear un niimero de expertos

reducido (entre 4 y 8 expertos).
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= Los expertos aceptan y siguen todas las recomendaciones de cambio sugeridas por el
moderador a lo largo del proceso. Para ello, si se sugiere al experto e; incrementar su
valoracién pi* sobre el par de alternativas (z;, z), este aumentara dicho valor en 0.1.

Por contra, si se le sugiere decrementar dicha valoracién, disminuira su valor en 0.1.

= Todos los expertos se consideran igualmente importantes en lo que a sus opiniones se

refiere.

» Consideramos que existe acuerdo suficiente cuando el grado de consenso es igual o

superior a un umbral p = 0.85.
= El nimero maximo de rondas de consenso permitidas en todas las simulaciones es 10.

» El célculo del grado de consenso se realiza segiin una vision suavizada del mismo, como

se explicé en la seccion 2.4.

Como veremos en la seccién 5.1.5, las pruebas que realizaremos en este estudio consistiran
en resolver el problema que acabamos de plantear bajo el uso de diferentes medidas de
consenso, para lo cual se emplearan diferentes combinaciones de medidas de similitud y
operadores de agregacion en el proceso. Por esta razon, en los siguientes apartados realizamos

una revision teédrica de dichas medidas.

5.1.2. Medidas de Consenso

En los procesos de consenso, surge de forma natural la cuestion de cémo medir cuan
cercanas se encuentran las opiniones de los expertos entre si, de cara a obtener el grado
de consenso o acuerdo entre ellos. Las medidas de consenso se definen con este objetivo, y
suponen un indicador para evaluar cémo de lejos se encuentra un grupo de expertos de un

acuerdo unanime [59].

Tradicionalmente, en los procesos de consenso se han utilizado medidas de consenso

rigidas [17]. Estas medidas pueden tomar tnicamente los valores {0,1}, valiendo 0 cuando
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el acuerdo alcanzado es nulo o parcial, y 1 cuando cuando existe un acuerdo total. Estas
medidas presentan la clara desventaja de que el acuerdo total o unanime es dificil o imposible
de conseguir en situaciones reales y, en muchos de los casos en que pudiese conseguirse,

supondria un coste inaceptable.

Por otra parte, la idea de consenso suavizado dio lugar en la practica a medidas de consen-
so mas flexibles, las cuales se utilizan para evaluar el nivel de acuerdo considerando un rango
de posibles niveles de acuerdo parciales entre expertos, en el intervalo unitario [0,1]. Dentro
de esta nueva visién de consenso, el enfoque basado en mayoria lingiiistica difusa propuesto
por Kacprzyk en [49] permitié introducir el concepto de soft consensus, que establece que
existe consenso cuando la mayoria de expertos participantes en el problema esta satisfecha
con las alternativas méas importantes del mismo. Las medidas de consenso implementadas en
COMAS son medidas suavizadas y, como tales, evalian el grado de consenso alcanzado en

cada ronda de discusién mediante valores pertenecientes al intervalo [0,1].

Para conseguir su objetivo, las medidas de consenso deben de determinar el nivel de
coincidencia entre las opiniones de los expertos. Esto se consigue gracias a las medidas de
similitud, las cuales revisaremos a continuacién por ser un aspecto fundamental en este estu-
dio. Por otra parte, como pudimos estudiar en el modelo propuesto en el capitulo 2, nuestro
sistema mide el grado de acuerdo alcanzado a tres niveles diferentes: par de alternativas,
alternativa y relacion de preferencia. Estos tres niveles de medidas de consenso hacen nece-
sario el empleo de operadores de agregacion que, en primer lugar, determinen el grado de
consenso a nivel de par de alternativas a partir de los valores de similitud anteriormente
obtenidos y, en segundo lugar, permitan obtener a partir de éste el grado de consenso a
nivel de alternativa y a nivel de relacién de preferencia. Por ello, tras revisar las medidas de
similitud consideradas en este estudio, haremos ademas una breve revision de los operadores

de agregacion implementados.
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5.1.3. Medidas de Similitud

Una medida de similitud es, de forma general, un indicador del parecido entre dos ele-
mentos. Mateméaticamente, la similitud viene normalmente condicionada por la distancia
entre dos datos o valores. Su utilizacién en medidas de consenso se debe a que una de las
principales actividades a tener en cuenta para la obtencién del mismo consiste en medir el
parecido entre las opiniones de diferentes expertos. Ademas, se ajustan al concepto de con-
senso suavizado, debido a que presentan la ventaja de asignar valores comprendidos en el
intervalo [0,1] para la similitud entre expertos [17], en lugar de utilizar un enfoque binario,
en el que se considera tnicamente el hecho de que las opiniones entre expertos sean iguales

o distintas entre si.

Las medidas de similitud se emplean en procesos de consenso para:

= Determinar como de alejadas estan las opiniones de los expertos entre si.

= Determinar como de alejadas estan las opiniones individuales de cada experto de la

opinion colectiva.

Las medidas de similitud estan estrechamente relacionadas con las medidas de distancia,
ya que la similitud entre dos elementos viene determinada por la distancia entre estos.
Notaremos a la distancia entre dos elementos z,y pertenecientes a un conjunto X como
d(x,y). Asimismo, notaremos a la similitud entre dos elementos xz,y pertenecientes a X

como s(z,y).

En este apartado vamos a introducir las medidas de similitud implementadas en nuestro
sistema y empleadas en este estudio. En general, todas estas medidas de similitud se basan en
la comparacion de dos valores reales z,y € [0, 1], ya que se aplican sobre un mismo elemento

pl¥ en dos matrices de preferencias de diferentes expertos.
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5.1.3.1. Similitud basada en Distancia Euclidea

De forma general, se denomina Distancia Euclidea entre dos puntos A(zy,y1) v B(x2,y2)

del plano a la longitud del segmento de recta que une dichos puntos. Se calcula como:

d(A, B) = /(22 — 21)* + (y2 — y1)? (5.1)

En nuestro caso particular, pretendemos calcular la distancia entre dos valoraciones reales,
por lo que trabajamos con puntos con una sola coordenada, pertenecientes a la recta real,

luego la distancia a aplicar es:
d([L’l, Ig) == (ZEQ - I1)2 (52)

siendo x1 y 9 € [0, 1] los dos valores cuya similitud queremos calcular. En este caso, la expre-
sion coincide con la diferencia en valor absoluto entre dos niimeros, luego puede simplificarse
como:

d(ZEhJ]Q) == |ZL’2 - C(,’1| (53)

En adelante consideraremos la expresién (5.3) como la forma de obtener la distancia d(z1, x9).

Finalmente, el valor de similitud se obtendra mediante la siguiente expresion:
s(xy,m9) =1 —d(xq,29) = 1 — |29 — 21| (5.4)

Ademas de esta medida de similitud, proponemos a continuacion el empleo de dos nuevas
medidas (también relacionadas con la distancia euclidea) para estudiar el comportamiento
de nuestro sistema bajo el uso de cada una de ellas. Llamaremos a estas medidas similitud

cuadratica y similitud cuadrdtica mejorada.

5.1.3.2. Similitud Cuadratica

Esta forma de calcular la similitud guarda una gran relacién con la medida basada en
distancia euclidea estudiada en el apartado anterior. En este caso, la similitud viene deter-

minada por el cuadrado de la distancia d(zq,z2):

s(z1,29) = 1 — d(z1,29)? (5.5)
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Figura 5.1: Similitud cuadratica

Esta medida presenta la ventaja de propiciar una mayor convergencia al alcance de consenso,
al proporcionar mayores valores que la medida anterior. Sin embargo, presenta el inconve-
niente de ser una medida poco realista, ya que siempre aplica un exceso sobre la similitud

real entre dos valores, sin importar como de cercanos o alejados estén entre si.

La figura 5.1 muestra una representacién grafica de s(x,z3) en funcién de la distancia
o diferencia entre los dos valores a comparar, d(z,z3), ademds de su comparacién con la

similitud basada en distancia euclidea representada como una recta descendente.

5.1.3.3. Similitud Cuadratica Mejorada

Con el objeto de intentar una mayor convergencia hacia el consenso manteniendo el uso
de una medida de similitud realista, propusimos el empleo de una medida cuadratica que
solamente aplicase un exceso o “bonificacion” sobre aquellos pares de valores cercanos entre

si, asi como una “penalizacion” sobre la similitud entre pares de valores mas alejados.

De esta forma surgio la siguiente medida, basada en la funcién cuadratica por partes
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Figura 5.2: Similitud cuadratica mejorada

(para simplificar la expresién, hemos notado d(z;, z3) simplemente como d):

1—2d*> d<05

s(xy,me) =
2d—1)% d>05

En la representacion grafica mostrada en la figura 5.2, podemos comparar el comportamiento

de esta funcién con el de la funcion de similitud basada en distancia euclidea.

5.1.4. Operadores de Agregacion

La agregacion de informacién es clave en procesos de toma de decision [19]. Asi, agregar
consiste en fusionar un conjunto de elementos de informacion, obteniendo asi un elemento

representativo de dicho conjunto.

Existe una gran cantidad de operadores de agregacién, de los cuales aquellos comprendi-
dos dentro del rango definido entre el operador maximo (OR) y el operador minimo (AND),
pasando por los operadores basados en medias [61], son de uso comun en numerosas disci-

plinas debido principalmente a su facilidad de uso.

Los operadores de agregacién son importantes en los procesos de consenso por varias

razones: (i) se utilizan para determinar el grado de consenso a nivel global (relacién de
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preferencia) alcanzado en cada momento a partir del consenso obtenido para cada par de
alternativas, (ii) permiten determinar la opinién colectiva del grupo, y (iii) sirven para medir
a nivel colectivo cuan alejados estan los expertos de la opinién colectiva. En el primer caso,
debemos de tener presente que la mayoria de operadores de agregacién que estudiaremos nos
permite obtener un valor representativo y flexible del acuerdo alcanzado, dentro del intervalo

[0,1]. Por ello, suponen una medida acertada de consenso suavizado.

En este apartado revisamos algunos de los operadores de agregacion existentes en la
literatura e implementados por COMAS. De forma general, notaremos la agregacién de un

conjunto de valores X = {x1,...,2,} como ¢(z1,...,x,).

Las principales propiedades de los operadores de agregacién, presentes cada una de ellas

en algunos de los operadores que estudiaremos, son las siguientes:

1. Continuidad: ¢ es una funcion continua en cada una de sus variables.

2. Conmutatividad: ¢(z,y) = ¢(y, x), Vr,y € X.

3. Asociatividad: ¢(z, ¢(y, 2)) = ¢(p(x,y), 2) Vr,y,z € X.

4. Monotonia: Si x < z, entonces ¢(z,y) < ¢(z,y)

5. Idempotencia: ¢(z,...,z) =z Vo € X.

Durante la revisién de los diferentes operadores considerados se destacaran cuales de estas
propiedades cumple cada uno de ellos. Los diferentes operadores finalmente implementados
se aplicaran durante la simulacién solamente en la fase de obtencion del grado de consenso
a los tres niveles (pares de alternativas, alternativas y relacién). Para otras operaciones que
precisen de una agregacién de valores (como por ejemplo obtener una matriz de proximidad

media) empleamos por defecto la media aritmética.
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5.1.4.1. Media Aritmética

También conocida como promedio, la media aritmética T de un conjunto de valores X =

{1,...,2,} es igual a la suma de todos ellos dividida por el tamano o cardinalidad del
conjunto:
1 n
O(T1,. . xp) =T =— ) x; (5.6)
n-

Una de las limitaciones de esta medida es que es un operador poco robusto, esto es, se ve
facilmente afectada por valores extremos, ya que valores muy altos tienden a aumentarla,
mientras que valores muy bajos tienden a reducirla, razén por la cual en algunos casos puede

ser una medida poco representativa del conjunto de valores considerado.

Algunas propiedades particulares cumplidas por este operador son:

» Desviaciéon nula: ) .(z; — %) =0
» Dado un valor a, Y,(z; — a)? es minimo cuando a = 7.

= Si a todos los valores x; se les suma una misma cantidad, la media aritmética queda

aumentada en esa misma cantidad.

= Si todos los valores x; se multiplican por un mismo nimero, la media aritmética queda

multiplicada por dicho niimero.

Ademas, la media aritmética cumple las propiedades de continuidad, conmutatividad,

monotonia e idempotencia. Sin embargo, no cumple la propiedad de asociatividad.

5.1.4.2. Media Ponderada

La media ponderada de un conjunto de niimeros es el resultado de multiplicar cada uno

de ellos por un valor no negativo llamado peso, estando cada peso w; asociado a un valor x;,
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y dividir la suma de estos productos por la suma de todos los pesos.

f: W;T;
O(r1,... 1,) =T = =, (5.7)

8|

Este operador se utiliza cuando no todos los componentes que se desean agregar tienen la
misma importancia, asignando de esta forma mayores pesos a los valores méds importantes y
pesos mas pequenos a los valores de menor importancia. Un caso particular y muy utilizado
de media ponderada consiste en utilizar un conjunto de pesos W = {wy, ..., w,} de forma
que todos los pesos w; estén comprendidos entre 0 y 1, y la suma de todos ellos sea 1, en

cuyo caso la expresion 5.7 quedaria como:

O(x1,...,x,) =T = Z w;T; (5.8)
i=1

Al igual que la media aritmética, este operador cumple las propiedades de conmutativi-
dad, monotonia e idempotencia, dado un conjunto de pesos W. Sin embargo, debido a la
flexibilidad de los valores en el propio conjunto de pesos, no se puede asegurar la propiedad

de continuidad.

La media ponderada cumple ademas las siguientes propiedades:

1. Si todos los pesos son iguales, w; = w, tenemos la media aritmética.

2. Dictadura: Dados w; = 1y w; = 0, con 7 # j, la media ponderada serd igual al valor

LUj.

En nuestra versién actual del sistema de apoyo al consenso implementado en COMAS,
aun no se asigna diferente grado de importancia a cada alternativa, experto o valoracion, por
lo cual la media ponderada emplea un peso de 1 para cada elemento, actuando asi como lo
haria la media aritmética. No obstante, hemos decidido tener en cuenta la implementacién

de esta medida para futuras versiones de la aplicacién.
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5.1.4.3. Media Geométrica

En estadistica, la media geométrica de un conjunto de valores X es igual a la raiz n-ésima

del producto de todos estos nimeros.

n

O(x1,...,x,) =T = T, = Vr,... T, (5.9)

@
I
—_

Su principal atractivo es que resulta menos sensible que la media aritmética a valores extre-
mos en el conjunto. Sin embargo, presenta una clara desventaja cuando uno de los valores
x; es igual a 0, ya que el resultado sera 0, independientemente de como esté distribuido el

resto de valores.

La media geométrica cumple la siguiente propiedad,

log(VTT ) = & D log(e (5.10)

que nos dice que el logaritmo de la media geométrica es igual a la media aritmética de los

logaritmos de los valores x;.

Otra propiedad interesante que cumple este operador es que esta acotado superiormente

por la media aritmética, es decir:

1 n
Jry. o ow, < — E x; (5.11)
n
i=1

Lo que significa que la media geométrica siempre devolvera un valor menor o igual que la
media aritmética, para un mismo conjunto de datos X. Ambos operadores dardn el mismo

resultado en casos de unanimidad o idempotencia: x; = x, 1 =1,...,n.

La media geométrica cumple ademas las propiedades de idempotencia y conmutatividad.
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5.1.4.4. Media Armonica

La media armonica H de una cantidad finita de valores se calcula como la inversa de la
media aritmética obtenida a partir de dichos valores a la inversa:
n

i=1 T4
Pese a resultar ser una medida bastante representativa en general, y considerar siempre todos
los valores de la distribucion, encontramos el gran inconveniente de que en nuestro trabajo
aparece el 0 con frecuencia como uno de los valores a agregar, en cuyo caso esta medida no

puede ser aplicada, al tener lugar una divisién por 0.

Ademas, al no estar definida cuando alguno de los valores es 0, no se cumple ninguna de

las propiedades deseables en operadores de agregacién en estos casos.

Por estas razones, decidimos finalmente no tener en cuenta esta medida en el estudio.

5.1.4.5. Operadores OWA (Ordered Weighted Averaging)

Yager introdujo en [80] el concepto de los operadores OWA, asi como su aplicacién en
problemas de toma de decision multi-criterio. Debido a la flexibilidad que proporcionan, los
operadores OWA se ajustan a medidas de soft consensus basadas en mayoria difusa, al ser
operadores basados en un conjunto de pesos que pueden ser cuantificados lingiiisticamente.
Ademas, su generalidad permite establecer diferentes configuraciones especificas durante su
utilizacion, restringiendo o relajando asi el grado en que queramos considerar la existencia

o no de consenso mediante diferentes grados de optimismo/pesimismo.

De forma general, dado un conjunto de elementos X = {zy,...,2,} y un conjunto de
pesos W = {wy,...,w,}, tales que w; € [0,1] y > . w; = 1, el operador OWA asociado, el

cual denotamos como F', se define como:

F(xl,...,xn) :w1b1+w2b2+...+wnbn (513)
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Donde b; es el i-ésimo mayor elemento de X, luego la principal caracteristica en estos ope-

radores de agregacion es que los valores a agregar se ordenan de mayor a menor.

Como podemos ver, los operadores OWA precisan en general de un conjunto de pesos w;
para cada elemento, cada uno de los cuales queda ahora asociado al -ésimo mayor elemento
b; (el cual no seréd necesariamente z;). La obtencién de los pesos en estos operadores se puede
realizar mediante el empleo de cuantificadores lingiisticos asociados a conjuntos difusos como

muchos, mds del 75 %, etc [49, 55].

Los operadores OWA permiten definir una medida de optimismo (orness) en funcién del

conjunto de pesos empleado, W [31]:

n

orness(W) = - i 1 Z((n —w;) (5.14)

Esta medida estd comprendida en el intervalo [0,1], y determina el grado en el que la
agregacion estd proxima al operador OR (méximo), siendo 1 cuando se emplea el propio
operador OR. Si el valor orness(W)=0, esto significa que estamos empleando el operador
AND. Por otra parte, al utilizar la media aritmética se obtiene un valor de orness(W)=0.5

(grado de optimismo neutral, intermedio entre AND y OR).

De forma andloga se define una medida de pesimismo del operador OWA utilizado, como:

n

andness(W) =1— orness(W) =1 — ! Z((n — )w;) (5.15)

n—14%
=1

Los operadores OWA cumplen de forma general las propiedades de continuidad, monoto-
nicidad e idempotencia. Ademas, no incumplen la propiedad de conmutatividad debido a que
no tiene sentido hablar de ésta al establecer un orden en los valores z;: decimos por ello que
OWA establece una familia de operadores simétricos. Ademas, son operadores robustos, en
el sentido de que son capaces de utilizar todos los datos a agregar, minimizando la influencia

de valores extremos.
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Sin embargo, aunque los operadores OWA son por lo general no asociativos [33], pre-
sentan un tipo particular de asociatividad conocido como ordered linkage, que describimos
a continuacion: si consideramos un conjunto de valores ordenados x; < z9 < ... < Ty,
notamos con F™ a un operador OWA sobre m elementos y con F*+Y a un operador OWA

sobre m + 1 elementos, se cumple lo siguiente:
FOrUEM (g an), FO (2g, . ), F (s - Tom)) = (5.16)

FOOFOF) (2 ), F D (g, 2a), o FO D (20 )

Otras propiedades cumplidas por los operadores OWA son (recordar que los pesos w;
estan asociados a los valores ya ordenados b;):

1. F(xy,...,2,) = min(zq,...,x,) cuando W = {0,0,...,0,1}.

2. F(zy,...,2,) = max(zxy,...,x,) cuando W = {1,0,...,0,0}.

Existen varios casos particulares de uso de operadores OWA [81], los cuales tendremos en

cuenta en nuestro estudio y conoceremos en los siguientes apartados. De entre los operadores

anteriormente estudiados, destacar que la media aritmética equivale al operador OWA con

1

_E7

w; cont=1,...,n.

5.1.4.6. Operador OR (Maximo)

Consiste simplemente en considerar como la agregaciéon de un conjunto de valores el
maximo de dicho conjunto. Este operador supone un caso particular de operador OWA,

donde consideramos w; = 1y w; = 0 para i # 1:
A(x1,. .. xn) = F*(21,...,2,) = max|x;] (5.17)

La nocién de este operador como un caso concreto de la familia de operadores OWA nos

permite hacer una extensién del mismo, dando lugar al llamado operador k-mdximo, donde
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tomando wy = 1, (1 < k < n)y w; =0, (i # k) se obtiene como valor de agregacion el

k-ésimo mayor valor del conjunto.

Pese a ser una forma sumamente sencilla de agregar una serie de valores, el operador OR
resulta poco representativo cuando existe una gran dispersién o variabilidad entre dichos

valores.

5.1.4.7. Operador AND (Minimo)

De forma andloga al operador OR, en este caso consideramos el minimo valor como
agregacion del conjunto. El operador AND equivale al caso particular de OWA, donde w; = 0
parai#ny w, = 1.

¢(£B17"'>$n) :F*(xla--wxn) :ml/n[xz] (518)

Al igual que el operador OR, esta forma de agregaciéon puede ser poco representativa cuando
tenemos valores muy diferentes entre si. Asimismo, la nocién de este operador como un caso
concreto de la familia de operadores OWA nos permite extenderlo, dando lugar al llamado
operador k-minimo, donde tomando w, 1 =1, (1 <k <n)yw; =0, (i #n—k+1) se

obtiene como valor de agregacion el k-ésimo menor valor del conjunto.

5.1.4.8. Operador MAX-MIN

Cuando deseamos agregar un conjunto de valores que forman una matriz de dimension
p X q, es posible aplicar, ademéds de los operadores de agregacién expuestos hasta ahora (a
partir de todos los valores de la matriz), el siguiente y sucesivos operadores, basados en la

idea general de operador OWA. Asi, dada una matriz de la forma:




100 5.1. Caracteristicas del Estudio

Podemos considerar ¢; como la i-ésima fila de la matriz, es decir, ¢; = {¢;1, . . ., ¢y }- Partiendo
de esta premisa, el operador MAX-MIN consiste en determinar, en primer lugar, el valor

minimo en cada vector ¢;, el cual notaremos como G,(¢;). Es decir:
Gp(ci) = min ¢ (5.19)
j

A continuacion, se agregan cada uno de estos “minimos”, eligiendo el mayor de todos ellos,

obteniendo asi el valor agregado para la matriz, G,,(C):

Gp(C) = max Gp(c;) (5.20)
Luego,
o(cr, ..., cn) = Gp(C) = méxmin ¢ (5.21)
i

Como hemos podido ver, MAX-MIN combina el uso del operador OR, con orness=1,
con el uso del operador AND, de orness=0. Dado que este operador de agregacion se aplica
en dos fases, empleamos la primera de ellas (minimo) para obtener los grados de consenso
a nivel de alternativa a partir de los grados de consenso a nivel de pares de alternativas; y
utilizamos la segunda de ellas (méximo) para calcular el grado de consenso a nivel de relacién

a partir de los grados de consenso a nivel de alternativa.

5.1.4.9. Operador de Hurwicz

Una estrategia para aplicar un operador intermedio entre el méaximo (OR) y minimo
(AND), consiste en aplicar el operador de Hurwicz, donde al igual que en el operador anterior

partimos de un conjunto de vectores o filas de una matriz, ¢;.
En este caso, se calcula el valor representativo de cada vector ¢; como:
Gu(c) =aGy(c)+ (1 —a)Gole) (5.22)

Donde Gp(¢;) = minjc;; y Go(e;) = max;¢;. El coeficiente o € [0, 1] serd uno de los

parametros modificables en el estudio, e indica el grado de optimismo u orness del operador.
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Un valor de a=0 equivaldra a un optimismo igual a 1, o lo que es lo mismo, utilizar el
operador méximo (OR). Por el contrario, un valor de a=1 supondra un grado de optimismo
nulo, es decir, la utilizacién del operador minimo (AND). Por tltimo y un valor de 0.5 implica
el calculo de la media aritmética entre el valor minimo y el valor maximo en ¢;, la cual, al

igual que una media aritmética sobre todos los elementos de ¢;, presenta un orness=0.5.

Una vez obtenidos los valores G'y(¢;) de nuevo obtenemos la agregacion total como el

maximo de todos ellos:
o(cry...,00) =Gg(C) = rnzéux Gu(c) (5.23)
El operador de Hurwicz es en realidad una particularidad de operador OWA, donde w; =
l—a,w,=a,yw;=0(i=2,...,n—1).
5.1.4.10. Operador de Laplace
Este tltimo enfoque, también conocido como enfoque normativo, es un operador de deci-

sion clasico ampliamente utilizado tanto en toma de decisiones como en procesos estadisticos.

Consiste en calcular el valor representativo de cada vector ¢; de la siguiente forma:
14
GN(Ci) = - Z Cij (524)
q =
]_
Al igual que en los dos enfoques anteriores, el valor final agregado se obtiene como:
¢<Cl7 s 7071) - GN(C> = méX GN(CZ) (525)
Por consiguiente, podemos ver cémo el operador de Laplace es en realidad una combinacién

de la media aritmética con el operador OR. El grado de optimismo (orness) del operador de

Laplace es de 0.5.
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5.1.5. Pruebas realizadas

En este apartado explicaremos brevemente en qué han consistido los procesos de simula-
cién llevados a cabo sobre el sistema. Como hemos dicho al comenzar el capitulo, la principal
pregunta de investigacién que nos planteamos consiste en determinar de qué forma afecta
al proceso de consenso el uso de la plataforma bajo unos operadores/medidas u otros, pa-
ra posteriormente extraer una serie de conclusiones o guias de actuacién para COMAS, en

funcién de las necesidades del equipo de decision en cada momento.

Antes de llevar a cabo la fase de simulacién, es necesario fijar una hipdtesis acerca de
los resultados de la misma, es decir, una afirmacién que sirva como nexo de union entre los
fundamentos tedricos expuestos y dicha experimentacion. Nuestra hipdtesis sostiene que el
empleo de diferentes combinaciones de medidas y operadores afectard de forma directa sobre

el desarrollo del proceso de consenso llevado a cabo en nuestro sistema.

Las pruebas consisten en la realizacién de una serie de ejecuciones para resolver el proble-
ma propuesto, en las cuales se han tenido en cuenta las caracteristicas que hemos planteado
para resolver dicho problema en la seccién 5.1.1. Cada prueba consiste en combinar una
medida de similitud y un operador de agregacion diferentes en la resolucion del problema, de
cara a conocer de qué forma afecta el uso de unas medidas u otras en el proceso de consen-
so.La medida de similitud utilizada en cada prueba se aplicara en el célculo de las matrices
de similitud entre los expertos, asi como en la obtencién de las matrices de proximidad de
cada uno de ellos con la preferencia colectiva. Por otro lado, el operador de agregacion consi-
derado en cada prueba se aplicard exclusivamente en el cdlculo del grado de consenso global
cr a partir de la matriz de consenso C'M. Para realizar la agregacion de varios valores en
otras etapas del proceso diferentes a esta, como por ejemplo en la posterior obtencién de la
matriz de proximidad media a partir de las matrices de proximidad, se utiliza por defecto la

media aritmética.

Tras la anterior revision tedrica, hemos decidido realizar las pruebas con nueve de los
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operadores de agregacion expuestos, debido a las propiedades que estos presentan y a que

permiten el calculo del grado de consenso de forma suavizada.
Las pruebas que se han llevado a cabo son las siguientes:
= Prueba 1: Agregacion mediante media aritmética para la obtencién del grado de
consenso, y calculo de la similitud basada en distancia euclidea.

» Prueba 2: Agregacion mediante media aritmética para la obtencién del grado de

consenso, y calculo de la simulitud cuadrdtica.

= Prueba 3: Agregacion mediante media aritmética para la obtencién del grado de

consenso, y calculo de la similitud cuadratica mejorada.

= Prueba 4: Agregacién mediante media geométrica para la obtencién del grado de

consenso, y calculo de la similitud basada en distancia euclidea.

= Prueba 5: Agregacién mediante media geométrica para la obtencién del grado de

consenso, y calculo de la similitud cuadratica.

= Prueba 6: Agregacion mediante media geométrica para la obtencion del grado de

consenso, y calculo de la similitud cuadratica mejorada.

» Prueba 7: Agregacion mediante seleccién del valor maximo (OR) para la obtencién

del grado de consenso, y célculo de la similitud basada en distancia euclidea.

» Prueba 8: Agregacién mediante seleccién del valor méximo (OR) para la obtencién

del grado de consenso, y célculo de la similitud cuadrdtica.

» Prueba 9: Agregacion mediante seleccién del valor maximo (OR) para la obtencién

del grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica mejorada.

» Prueba 10: Agregacién mediante seleccién del valor minimo (AND) para la obtencién

del grado de consenso, y cédlculo de la similitud basada en distancia euclidea.
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Prueba 11: Agregacién mediante seleccién del valor minimo (AND) para la obtencién

del grado de consenso, y célculo de la similitud cuadrdtica.

Prueba 12: Agregacién mediante seleccién del valor minimo (AND) para la obtencién

del grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica mejorada.

Prueba 13: Agregacién mediante uso del operador MAX-MIN para la obtencion del

grado de consenso, y calculo de la similitud basada en distancia euclidea.

Prueba 14: Agregacién mediante uso del operador MAX-MIN para la obtencion del

grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica.

Prueba 15: Agregacién mediante uso del operador MAX-MIN para la obtencién del

grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica mejorada.

Prueba 16: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo alto (o =
0.25), para la obtencién del grado de consenso, y célculo de la similitud basada en

distancia euclidea.

Prueba 17: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo alto (a =

0.25), para la obtencién del grado de consenso, y célculo de la similitud cuadrdtica.

Prueba 18: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo alto (o =
0.25), para la obtencién del grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica

mejorada.

Prueba 19: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo intermedio
(v = 0.5), para la obtencién del grado de consenso, y célculo de la similitud basada en

distancia euclidea.

Prueba 20: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo intermedio

(v = 0.5), para la obtencién del grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica.
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Prueba 21: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo intermedio
(v = 0.5), para la obtencién del grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica

mejorada.

Prueba 22: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo bajo (o =
0.75), para la obtencién del grado de consenso, y calculo de la similitud basada en

distancia euclidea.

Prueba 23: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo bajo («a =

0.75), para la obtencién del grado de consenso, y célculo de la similitud cuadrdtica.

Prueba 24: Empleo del operador de Hurwicz, con un grado de optimismo bajo (o =
0.75), para la obtencién del grado de consenso, y calculo de la similitud cuadrdtica

mejorada.

Prueba 25: Agregacion mediante empleo del operador de Laplace para la obtencién

del grado de consenso, y cédlculo de la similitud basada en distancia euclidea.

Prueba 26: Agregacién mediante empleo del operador de Laplace para la obtencién

del grado de consenso, y célculo de la similitud cuadrdtica.

Prueba 27: Agregacion mediante empleo del operador de Laplace para la obtencién

del grado de consenso, y célculo de la similitud cuadrdtica mejorada.

La siguiente seccién recoge los resultados obtenidos a partir de cada una de las pruebas que

hemos llevado a cabo.

5.2.

Resultados Obtenidos

Esta tltima seccion del capitulo recoge los resultados obtenidos al llevar a cabo los dife-

rentes experimentos propuestos, con vistas a analizar la evolucién y convergencia del consenso

alcanzado a lo largo del proceso. Los resultados que mostraremos a lo largo de las siguientes
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péaginas se centran unicamente en el proceso de alcance de consenso, concretamente en la
evolucion del grado de consenso global (a nivel de relacién de preferencia) durante las suce-
sivas rondas de discusion. Estos resultados se muestran ordenados segin la combinacion de
medida de similitud y operador de agregacién utilizados en la resolucién del problema. En
particular, utilizaremos una serie de tablas para mostrar en cada una de ellas los resultados
obtenidos en el grado de consenso al resolver el problema mediante un operador de agregacion

determinado, combinado con cada una de las tres medidas de similitud propuestas.

Agregaciéon mediante Media Aritmética.
Prueba 1. Media Aritmética y Similitud basada en Distancia Fuclidea.
Prueba 2. Media Aritmética y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 3. Media Aritmética y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

M. Aritmética
Euclidea Cuadrética | Cuadratica Mejorada
Ronda 1 0,655802218 | 0,823736071 0,711521564
Ronda 2 0,732618477 | 0,872194013 0,792565862
Ronda 3 0,804385901 - 0,872199773
Ronda 4 0,870955326 - -
N° de rondas necesarias 4 2 3
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Agregaciéon mediante Media Geométrica.

Prueba 4. Media Geométrica y Similitud basada en Distancia Fuclidea.

Prueba 5. Media Geométrica y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 6. Media Geométrica y Sitmilitud Cuadrdtica Mejorada.

M. Geométrica
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada

Ronda 1 0,446128848 | 0,596898868 0,425129194
Ronda 2 0,683090875 | 0,862076653 0,702775115
Ronda 3 0,764617729 - 0,811505871
Ronda 4 0,837491761 - 0,862970318
Ronda 5 0,870373219 - -

N° de rondas necesarias 5 2 4

Agregacién mediante Maximo (OR).

Prueba 7. OR y Similitud basada en Distancia Euclidea.

Prueba 8. OR y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 9. OR y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

OR
Euclidea | Cuadratica | Cuadratica Mejorada
Ronda 1 1,0 1,0 1,0
N° de rondas necesarias 1 1 1
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Agregacién mediante Minimo (AND).

Prueba 10. AND y Similitud basada en Distancia Euclidea.
Prueba 11. AND y Similitud Cuadrdtica.
Prueba 12. AND y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

AND
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada

Ronda 1 0,020126056 | 0,035825819 0,001027007
Ronda 2 0,120126056 | 0,222188828 0,027602888
Ronda 3 0,220126056 | 0,388551837 0,09417877
Ronda 4 0,320126056 | 0,534914846 0,200754652
Ronda 5 0,420126056 | 0,661277856 0,347330534
Ronda 6 0,520126056 | 0,767640865 0,531852403
Ronda 7 0,620126056 | 0,854003874 0,705276521
Ronda 8 0,720126056 - 0,838700639
Ronda 9 0,819877749 - 0,867019371
Ronda 10 0,865766204 - -

N° de rondas necesarias 10 7 9
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Agregaciéon mediante Operador MAX-MIN.

Prueba 13. MAX-MIN y Similitud basada en Distancia Euclidea.

Prueba 14. MAX-MIN y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 15. MAX-MIN y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

MAX-MIN
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada

Ronda 1 0,071735527 | 0,173796347 0,008644638
Ronda 2 0,171735527 | 0,345516944 0,053859414
Ronda 3 0,271735527 | 0,497237541 0,13907419
Ronda 4 0,371735527 | 0,628958138 0,264288966
Ronda 5 0,471735527 | 0,740678735 0,429503742
Ronda 6 0,571735527 | 0,832399332 0,617429243
Ronda 7 0,671735527 | 0,887956489 0,772214467
Ronda 8 0,771735527 - 0,886999691
Ronda 9 0,863739696 - -

N° de rondas necesarias 9 7 8
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Agregacién mediante Operador de Hurwicz (a = 0.25).
Prueba 16. Hurwicz(0.25) y Similitud basada en Distancia Euclidea.
Prueba 17. Hurwicz(0.25) y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 18. Hurwicz(0.25) y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

Hurwicz (0.25)
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada
Ronda 1 0,764745743 | 0,794383301 0,760950512
Ronda 2 0,790745743 | 0,837185244 0,786950512
Ronda 3 0,816827437 | 0,86638673 0,813260185
Ronda 4 0,842827437 - 0,840543386
Ronda 5 0,855827437 - 0,860062327
N° de rondas necesarias 5 3 5
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Agregacién mediante Operador de Hurwicz (a = 0.5).
Prueba 19. Hurwicz(0.5) y Similitud basada en Distancia Euclidea.
Prueba 20. Hurwicz(0.5) y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 21. Hurwicz(0.5) y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

Hurwicz (0.5)
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada

Ronda 1 0,53818778 | 0,577164654 0,503575904
Ronda 2 0,638197957 | 0,740937293 0,565852531
Ronda 3 0,738197957 | 0,864709924 0,708129158
Ronda 4 0,837174671 - 0,878782882
Ronda 5 0,90070096 - -

N° de rondas necesarias 5 3 4
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Agregacién mediante Operador de Hurwicz (a = 0.75).

Prueba 22. Hurwicz(0.75) y Similitud basada en Distancia Euclidea.
Prueba 23. Hurwicz(0.75) y Similitud Cuadrdtica.

Prueba 24. Hurwicz(0.75) y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

Hurwicz (0.75)
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada

Ronda 1 0,266898734 | 0,378276168 0,259427275
Ronda 2 0,346898734 0,50652147 0,295238759
Ronda 3 0,426898734 | 0,619966772 0,361050242
Ronda 4 0,506918914 | 0,718612075 0,456861726
Ronda 5 0,58693151 0,802457377 0,582515074
Ronda 6 0,666963138 | 0,871502687 0,719630143
Ronda 7 0,746963138 - 0,833818659
Ronda 8 0,824248867 - 0,879572152
Ronda 9 0,877475158 - -

N° de rondas necesarias 9 6 8
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Agregaciéon mediante Operador de Laplace.

Prueba 25. Laplace y Similitud basada en Distancia Fuclidea.
Prueba 26. Laplace y Similitud Cuadratica.

Prueba 27. Laplace y Similitud Cuadrdtica Mejorada.

Laplace
Euclidea Cuadratica | Cuadratica Mejorada
Ronda 1 0,67521157 | 0,857200266 0,716919511
Ronda 2 0,750253472 - 0,806460718
Ronda 3 0,817882273 - 0,881873183
Ronda 4 0,883922317 - -
N° de rondas necesarias 4 1 3

Resultados segin el Operador de Agregaciéon Empleado

A continuacion mostramos el niimero de rondas de discusion que han sido necesarias para
alcanzar el consenso en cada una de las pruebas realizadas de forma grafica. Cada gréfico
incluye el resultado obtenido al aplicar los diferentes operadores de agregacién bajo una

misma medida de similitud.

La Figura 5.3 muestra el nimero de rondas de consenso obtenido en las simulaciones
realizadas bajo el uso de la similitud basada en distancia euclidea. La Figura 5.4 muestra
el niimero de rondas de consenso obtenido en las simulaciones realizadas bajo el uso de la
similitud cuadratica. Por ultimo, la Figura 5.5 muestra el nimero de rondas de consenso

obtenido en las simulaciones realizadas bajo el uso de la similitud cuadratica mejorada.
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Nuamerode rondas obtenidas en las pruebas realizadas con
similitud basada en distancia euclidea

10

5

1
3
2
1
o

M. Aritmética M. Geométrica MAX-MIN Hurwicz(0.25) Hurwicz(0.5) Hurwicz(0.75) Laplace

Figura 5.3: Resultados obtenidos con similitud FEuclidea

Nuamero de rondas obtenidas en las pruebas realizadas con
similitud cuadratica

10

]

8

7

6

3

4 | |

3

.

.

M. Aritmetica M. Geomeétrica MAX-MIN Hurwicz(0.25) Hurwicz(0.5) Hurwicz{0.75) Laplace

Figura 5.4: Resultados obtenidos con similitud Cuadratica
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Nuamerode rondas obtenidas en las pruebas realizadas con
similitud cuadratica mejorada

10

7
]
5
4
3 |
2
1
a

M. Aritmética M. Geométrica MAX-MIN Hurwicz(0.25) Hurwicz(0.5) Hurwicz(0.75) Laplace

Figura 5.5: Resultados obtenidos con similitud Cuadratica mejorada

5.3. Conclusion

A partir de los resultados mostrados en la seccion, resultaria precipitado dar unas conclu-
siones finales directas sobre la simulacion de uso de nuestra plataforma. En su lugar, hemos
creido mas conveniente mostrar en primer lugar un breve andlisis en funcién de los diversos

criterios tenidos en cuenta en el estudio.
Medidas de Similitud

Bajo el punto de vista de las medidas de similitud, la similitud cuadratica muestra mayor
velocidad de convergencia hacia el consenso que el resto de medidas, con independencia del
operador de agregacién utilizado. Ello es debido a que esta medida tiene la particularidad
de que el valor de similitud es siempre mayor que en el resto de medidas, para una misma

distancia d(z,y), tal y como se puede apreciar en la Figura 5.1.
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Por otra parte, la similitud basada en distancia euclidea y cuadréatica mejorada permiten

una mayor discusion, a lo largo de un nimero de rondas mayor.

Por ello, proponemos el uso de la similitud cuadratica cuando queremos resolver con CO-
MAS un problema en cual no dispongamos de mucho tiempo para llevar a cabo el proceso de
consenso en general. En cualquier otro caso, recomendamos el empleo de la similitud basada
en distancia euclidea, asi como la similitud cuadratica mejorada, para resolver problemas de

TDG bajo consenso cuando deseemos una mayor discusion entre los expertos.
Operadores de Agregacion

Centrando nuestra atencién en los operadores de agregacion, daremos una serie de reco-
mendaciones de uso de los mismos, ademas de una breve interpretaciéon de los resultados

obtenidos con cada uno de ellos:

» Media Aritmética: Presenta una alta convergencia hacia el consenso, aunque menor
que en el uso de otros operadores de agregacion con los cuales el proceso de discusion

antes de alcanzar el consenso es minimo.

s Media Geométrica: Es una medida que inicialmente asegura una rapida convergencia.
Sin embargo, el hecho de no cumplir algunas propiedades importantes al trabajar con

valores nulos hace que sea una medida poco aconsejable.

» Mazimo (OR): Las simulaciones realizadas con este operador dejaron claro que este
operador resulta inadecuado, ya que proporciona un resultado demasiado optimista y

poco realista en comparacién con otros operadores.

» Minimo(AND): Debido a que es el operador con mayor grado de pesimismo, presenta

la mayor lentitud de convergencia, por lo que su uso es desaconsejable.

s MAXMIN: Pese a suponer una pequena mejora sobre el anterior operador, sigue siendo
bastante lento e inadecuado en cualquier proceso, a pesar de estar basado en la familia

de operadores OWA.
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s Operador de Hurwicz: El uso de este operador como normal general, y con diferen-
tes valores del parametro « segun las circunstancias, es una eleccién interesante. Se
elegirdan valores inferiores a 0.5 para procesos que requieran de una rapida decision,
asi como valores superiores a 0.5 cuando sea necesaria una mayor discusion en el pro-
ceso. En ningin caso se aconseja utilizar valores superiores a 0.75 (excesivo pesimismo
y tendencia a operador AND) y inferiores a 0.25 (excesivo optimismo y tendencia a
operador OR). Como sabemos, este es un operador derivado de OWA y, como tal,
nos asegura el cumplimiento de las principales propiedades deseables en operadores de

agregacion.

» Operador de Laplace: Es en general una buena opcién a utilizar, especialmente si el um-
bral de consenso es alto (0.85 o superior) y se emplea la similitud euclidea o cuadratica

mejorada, en cuyo caso obtendremos un consenso rapido.

Como hemos podido ver, los resultados son totalmente acordes con las propiedades ex-

puestas al estudiar estos operadores.

De forma general, podemos concluir que el uso de diferentes medidas de consenso en
nuestro sistema queda determinado por las necesidades del equipo de toma de decisiones co-
rrespondiente, ya que habra situaciones criticas en las que sea necesario alcanzar un acuerdo
rapido aunque no todos los individuos estén realmente de acuerdo con la decisién tomada,
asi como situaciones en las que lo mas importante sea conseguir un acuerdo real en todo el
equipo a través de un proceso de discusién més elaborado (siempre tomando la nocién de
acuerdo segun el concepto de consenso suavizado), independientemente del coste invertido
en ello. Cabe destacar que el uso de operadores basados en OWA, con diferentes pesos y
grado de optimismo, permite obtener un sistema flexible y adaptable a las circunstancias de

cada problema y equipo de decision.




118 5.3. Conclusién




Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

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

llevando a cabo en la actualidad.
Propuesta y resultados obtenidos

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

guiarlos, llamada moderador.

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

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

viabilidad en este tipo de sistemas.

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

tes puntos:

= Kl sistema propuesto consigue automatizar los procesos de consenso, reemplazando
asi la figura del moderador humano. La tnica responsabilidad de los expertos es la de

proporcionar sus preferencias al sistema.

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

comun: alcanzar un acuerdo para todos los expertos.

» La ontologia diseiada permite ademas una comunicacién y mecanismo de tratamiento
de la informacién comtn para todos los agentes, compartiendo asi todos ellos el mismo
lenguaje y semantica durante todos los actos comunicativos que tienen lugar en el

sistema.

= El estudio e implementacion de diversas medidas de consenso, asi como una interfaz
inicial de usuario para determinar la configuracion del proceso antes del comienzo del

mismo, han permitido llevar a cabo un estudio en el que se ha podido determinar de
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qué manera influyen diferentes configuraciones del modelo de consenso considerado en

los resultados obtenidos.

Trabajos Futuros

Este trabajo ha presentado una primera version de COMAS, un Sistema de Apoyo al
Consenso basado en un Sistema Multi-Agente. Teniendo en cuenta la importancia actual
del consenso en el area de la Toma de Decisiones en Grupo, asi como las multiples lineas
de ampliaciéon y mejora de nuestro sistema, nuestros trabajos futuros pretenden abordar las
siguientes lineas de investigacién (algunas de las cudles actualmente ya se encuentran en

desarrollo):

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

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

2. Profundizar en los actuales desafios y debilidades encontrados en los procesos de con-
senso, especialmente aquellos problemas relacionados con el comportamiento social de
algunos expertos en el grupo. Asi, a pesar de la hipdtesis de partida vista en el capitulo
5 de que en la version actual de COMAS todos los expertos siguen las recomendaciones
sugeridas por el moderador, pretendemos incorporar en nuestro modelo un mecanismo
para la deteccion y control de comportamientos sociales contrarios al consenso por

parte de dichos expertos.

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

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

4. De forma general, nuestra principal meta de cara al futuro consiste en aplicar COMAS

a entornos de elevada demanda computacional, donde el consenso sobre informacion o
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toma de decisiones sea un factor critico. Ejemplos posibles de aplicacién son procesos de
e-Democracia, asi como los entornos de Inteligencia Ambiental o SmartHomes, donde
una serie de agentes asociados a un conjunto de sensores deben decidir conjuntamente

sobre el estado o accién a realizar sobre un entorno inteligente en un momento dado.
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