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Resumen

“Cogito ergo sum”, Descartes (1596-1650)

DEsde que el hombre fue consciente de su existencia y de sus multiples ne-

cesidades, la negociaciéon paséd a formar parte integral de nuestras vidas.
Esto debido a que muchas veces, los escasos recursos e insuficiencia de habili-
dades, lo empujaban a buscar ayuda con el fin de cubrir esas necesidades. Sin
embargo, esta ayuda no la obtenia de forma gratuita, sino que debia trocar
algo a cambio.

Los investigadores de los sistemas multi-agentes, en su afan de recrear la
interaccién de las sociedades humanas, han desarrollado una linea que trata
la negociacién entre los agentes que los componen. Para esto fue necesario
adaptar las normas, reglas, estrategias y protocolos de las sociedades humanas
a las interacciones de negociacion entre los agentes.

Asi, las primeras investigaciones sobre negociaciones entre agentes estaban
orientadas a dilucidar las conductas y reglas generales que deben tener los
agentes al momento de negociar. En estas primeras definiciones influyen las
caracteristicas basicas de los agentes tales como: no mienten, son sociables,
etc. No obstante, dependiendo del entorno donde esté situado el agente, sus
estrategias de negociacion variaran.

En esta tesis doctoral se presentan las técnicas de negociaciéon como una
forma de solucionar el problema que debe resolver un agente AR7ZS (An

Real-Time Intelligence System). Cabe decir que el agente AR7TZS trabaja en



entornos de tiempo real estrictos, con lo cual sus percepciones y acciones estén
restringidas temporalmente.

Para resolver sus problemas, el agente lo divide en sub-problemas los que
seran resueltos por sus entidades internas (in-agents). De esta forma varios in-
agents pueden dar una solucion distinta a un mismo sub-problema, o también
puede suceder que un in-agent puede tener dar solucién a varios sub-problemas.
Es en este marco de accién donde proponemos la insercién de las técnicas de
negociaciéon como una forma de mejorar las soluciones proporcionadas por las
entidades internas del agente AR7ZS también llamadas in-agents.

Se plantean las normas, reglas y estrategias que deberan seguir los in-
agents durante el proceso de negociacién, asi como el planteamiento de los
diversos protocolos que deberan cumplir para establecer y mantener dichas
negociaciones.

Expondremos también las diversas experiencias hechas con los métodos de
negociacién implementados en la arquitectura del agente AR7TZS, los resulta-

dos obtenidos y las conclusiones finales.



Abstract

Ince the man was conscientious of his existence and its multiple necessities,
S the negotiation happened to comprise integral of our lives. This because
often, the limited resources and insufficiency of abilities, guided to look for it
aid with the purpose of covering those necessities. Nevertheless, this aid did
not obtain it free, but that had to change for this help.

The systems multi-agents investigators, in their efforts to recreate the inte-
raction of the human societies, have developed a line that treats the negotiation
among the agents who compose them. To do this was necessary to adapt the
norms, rules, strategies and protocols of the human societies to the interactions
of negotiation among the agents.

Thus, the first research on negotiations among agents were oriented to
explain the general conducts and rules that must have the agents at the time
of negotiating. In these first definitions influence the basic characteristics of
the agents such as: they do not lie, they are sociable, etc. However, depending
on the environment where the agent is located, their strategies of negotiation
will varies.

In this doctoral thesis, the negotiation techniques appear as a form to solve
the problem that must solve an AR7ZS agent. In this way, the AR7ZS agent
works in hard real-time environment, with which its perceptions and actions
are restringuidas temporarily.

In order to solve its problems, the agent divides each problem in sub-

problems those to it that will be solved by their internal entities (in-agents).



Of this form, several in-agents can give a solution different from a same sub-
problem, or also it can happen that an in-agent can have to give solution to
several sub-problems. In this frame of action where we propose the insertion
of the negotiation techniques as a form to improve the solutions provided by
the internal organizations of agent AR7ZS also called in-agents.

We will raise the norms, rules and strategies that will have to follow in-
agents during the negotiation process, as well as the exposition of the diverse
protocols that will have to fulfill to establish and to maintain these negocio-
nes. We will also expose the diverse experiences done with the implemented
methods of negotiation in the obtained architecture of agent AR7TZS, results

and the final conclusions.



Resum

Es de qué I’home va ser conscient de la seua existéncia i de les seues

multiples necessitats, la negociacié va passar a formar part integral de
les nostres vides. A¢d unit a qué moltes vegades, la manca de recursos i la
insuficiéncia d’habilitats, ’espentaven a cercar ajuda amb la finalitat de cobrir
estes necessitats. En canvi, esta ajuda no l'obtenia forma gratuita, sino qué
havia de pagar alguna cosa a canvi.

Els investigadors dels sistemes multi-agents, en el seu interés de reproduir
la interaccié de les societats humanes, han desenvolupat una linia que tracta
la negociaci6 entre els agents que la componen. Per este motiu, cal adaptar
les normes, les regles, les estratégies i els protocols de les societats humanes
a les interaccions de negociacié entre els agents. Aixi, les primeres recerques
sobre negociacions entre agents estaven orientades a resoldre les conductes i
les regles generals que han de tindre els agents durant la negociaci6. En estes
primeres definicions influeixen les caracteristiques basiques dels agents, com
ara: no menteixen, sén sociables, etc. No obstant aix0, depenent de ’entorn on
estiga situat ’agent, les seues estratégies de negociacié variaran.

En esta tesis doctoral es presenten les técniques de negociacié com una
forma de solventar el problema que ha de resoldre un agent ARTIS (An Real-
Time Intelligent System). Cal dir, que ’agent ARTIS treballa amb entorns de
temps real estrictes, amb la qual cosa, les seues percepcions i les seues accions
estan restringides temporalment.

Per a resoldre el seus problemes, 'agent els divideix en subproblemes, els



quals, seran resolst per les seus entitats internes (in-agents). D’esta forma,
diversos in-agent poden donar una soluci6 diferent a un mateix sub-problema, o
també, pot succeir que un in-agent puga donar solucié a diversos subproblemes.
En este marc d’accié on proposem la insercicié de les técniques de negociacié
com una forma de millorar les solucions proporcionades per les entitats internes
de I’agent ARTIS, també anomenat in-agents.

Es plantegen les normes, les regles i les estratégies que hauran de seguir els
in-agents durant el procés de negociacié, aixi com el plantejament dels diversos
protocols que hauran d’acomplir per establir i per a mantindre les esmentades
negociacions.

Expondrem també les diverses experiéncies fetes amb els métodes de nego-
ciaci6 implementades en ’arquitectura de ’agent ARTIS, els resultats obtesos

i les conclusions finals.
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Capitulo 1

Introduccion

EL utilizar agentes para dar solucién a diversos tipos de problemas esta
siendo cada vez mas extendido. Este hecho con lleva, la mayoria de las
veces, a que los agentes deban buscar ayuda en otros agentes para dar una
6ptima solucién a su problema, ya que por si mismos no podrian alcanzarla.
Para la tarea de “buscar ayuda”, los agentes necesitan poder relacionarse e

interactuar entre si. Este proceso implica que el agente:
= Pueda comunicarse con otros agentes.
= Pueda entender a otros agentes, es decir que posea un lenguaje comin.

» Posea planes de accion y/o estrategias a seguir, dependiendo de los dis-

tintos escenarios que se le puedan presentar durante la interaccion.

Lo anterior supone que el agente posea la capacidad de coordinarse con otros
agentes, utilizando un protocolo de comunicacién comun, acerca de las posibles

acciones que deberan tomar ambas partes para lograr sus objetivos.



No obstante lo anterior la forma de interactuar con los demés variard de-

pendiendo del entorno del agente. Estos entornos pueden ser:

= Entornos hostiles, lo que implica que los objetivos de los agentes del
sistema no son compatibles, por lo tanto cada agente debera luchar por

alcanzar sus objetivos.

» Entornos colaborativos, lo que supone que los objetivos de los agentes del
sistema son compatibles entre si, es decir, los agentes del sistema pueden
trabajar en conjunto por el objetivo general del sistema, pudiendo ademés
cada uno de ellos tener sus propios objetivos cuyos logros no implican

necesariamente la obstaculizacién de los demés.

Esta forma, la interaccién entre ellos cobrard mayor importancia a medida que
el nimero de agentes que intervenga en los Sistemas Multi-Agentes aumente.

Dentro de las formas o métodos de interaccién entre agentes estd la ne-
gociacién, la cual estd considerada como una efectiva técnica de interaccion
y coordinacién para resolver sus problemas tales que las partes involucradas
logren sus objetivos alcanzando al mismo tiempo utilidades 6ptimas cuando
ambas partes logran llegar a un acuerdo. Estas negociaciones son utilizadas
principalmente cuando los agentes estéan faltos de recursos o habilidades para
alcanzar por si solos sus metas ¢ bien cuando los recursos del entorno al que
pretencen son escasos.

Actualmente los desarrollos practicos sobre el tema de agentes utilizando
negociaciones como un método para solucionar sus problemas estdn enfocados
principalmente en temas de e-commerce, y en particular las subastas on-line.
Siendo estas ultimas las que han tenido un mayor desarrollo por su eficacia y
rapidez.

En esta tesis doctoral, vamos a presentar la negociaciéon como una forma de
interaccion entre las entidades del agente ARTZS, las cuales van a cooperar

entre si para dar solucién al problema del agente al que pertenecen.
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1. Introduccién

1.1. Motivacién

Los Sistemas Multi-Agentes son utilizados frecuentemente para desarrollar
tareas tales como: busquedas, cooperacion, colaboracién, negociaciones, etc.

Por otro lado, los Sistemas de Tiempo-Real son utilizados para tareas que
requieren precision en sus céalculos de ejecucién, es decir, se utilizan para ta-
reas que necesitan garantizar su correcta ejecucién dentro de unos plazos pre-
establecidos (restricciones temporales).

ARTZS (An Real-Time Intelligence System) es una arquitectura para
crear agentes inteligentes con las caracteristicas de los Sistemas de Tiempo-
Real (STR). Fue implementada en el Grupo de Tecnologia Informatica (GTI)
de la Universidad Politécnica de Valencia — Valencia — Espafa, y sobre la cual
se han desarrollado multiples proyectos tanto para el desarrollo de esta ar-
quitectura como para el desarrollo de aplicaciones utilizando la arquitectura.
Esto ultimo implica que AR7ZS, al ir creciendo su aplicabilidad en el mundo
real, vaya necesitando de mas herramientas que le proporcionen una mayor
inter-operabilidad entre estos.

La evolucion natural de AR7ZS nos guia a la ampliacion de sus herra-
mientas para darle mayor interoperabilidad, no solo porque lo necesita, sino
porque no hay herramientas las satisfagan.

Es en este punto que enfocamos la incorporacién de las técnicas de nego-
ciacion en el agente ARTZS. Estas técnicas pretender ayudarle a deliberar en
los momentos donde se necesite maximizar su utilidad tanto a nivel interno

como externo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es presentar una contribucién en
el ambito de las negociaciones entre agentes que trabajen en entornos de tiempo
real estricto. Para esto se incorporaran técnicas de negociacién en la arquitec-

tura del agente AR7TZS tales que sus entidades internas puedan utilizarlas y

11



1.2. Objetivos

asi obtener soluciones 6ptimas a sus problemas.

La integracion de estos métodos de negociacion en AR7ZS suponen los

siguientes sub-objetivos:

= Establecer el entorno donde se produciran las negociaciones, es decir, en-

tornos de sistemas multi-agentes trabajando en conjunto con los sistemas

de tiempo-real estricto y las restricciones que estos imponen.

La comunicacién entre los agentes que participen de la negociacién tiene
un papel preponderante ya que, por medio de esta los agentes obtendran
el conocimiento necesario para desarrollar sus acciones con una visién
global y asi poder sincronizarse con el resto de agentes en forma de ne-
gociaciones. Sin embargo, una excesiva comunicaciéon puede dar lugar a
una sociedad de agentes burocraticos, cuya sobrecarga de comunicacién
sea mayor que el trabajo efectivo realizado.

Para este caso en particular, la comunicacién entre las entidades del
agente ARTZS se hace a través de una pizarra temporal llamada “black-
board”, la cual se utilizard como via de transporte de los mensajes que
se produzcan entre los participantes de la negociacién y mantendra en
todo momento el estado de las mismas, ademas de cualquier tipo de

informacién relevante que las entidades o el mismo agente necesite.

La negociacion se utilizard como una forma de coordinaciéon entre las
entidades del agente AR7ZS quienes utilizaran sus interacciones para
resolver sus problemas y poder alcanzar un acuerdo sobre como trabajar
conjuntamente obteniendo los mejores beneficios para ambas partes, ergo,

para el agente al que pertencen.

Las entidades participantes de las negociaciones compartirian informacién
para que el sistema al que pertenecen (agente AR7TZS) pueda construir
un plan de como y cudndo deben trabajar, distribuyendo y siguiendo este

plan durante la resolucion del problema del agente.

12



1. Introduccién

1.3.

Se integrard el razonamiento sobre las acciones y creencias de las en-
tidades del sistema, con el razonamiento global sobre la resolucién del
problema, de forma que las decisiones de coordinacién sean parte de las
decisiones globales en vez de una capa separada sobre la resolucién local

del problema.

Organizacién del Documento

La organizacién de este documento sera la siguiente:

En el capitulo 2 se expondra una sintesis del estado del arte de los agentes,

los Sistemas Multi-Agentes y los Sistemas de Tiempo-Real.

En el capitulo 3 se expone una revision de los métodos de negociacién en
Sistemas Multi-Agentes, comenzando con definiciones béasicas de tema,

extendiéndolas a los agentes y diversas aplicaciones actuales.

En el capitulo 4, se describe la arquitectura de un agente AR7TZS asi

como sus actuales caracteristicas y aplicaciones.

En el capitulo 5 se expondra la incorporacion de las técnicas de negocia-

ciones la arquitectura ARTZS.

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos con la incorporacién

de estas técnicas en pruebas simuladas y experimentales.

En el capitulo 7 se entregan las conclusiones finales y trabajos futuros.
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Capitulo 2

Sistemas Multi-Agentes

| :N este capitulo se presenta una sintesis del estado del arte del 4rea donde se
implementa esta tesis doctoral, es decir: agentes, Sistemas Multi- Agentes
(SMA) y Sistemas de Tiempo Real (STR).

Esta revisién se divide en cuatro partes:

Definiciones y clasificaciones de agentes.

Introduccion a los Sistemas Multi-Agentes y sus caracteristicas.

Los Sistemas Multi-Agentes y los Sistemas de Tiempo-Real.

Interacciones en los Sistemas Multi-Agentes.
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2.1. Agentes

2.1. Agentes

2.1.1. Definicion

Aunque no existe un consenso general para definir el concepto de agente,
en la literatura se pueden encontrar muchas aproximaciones de su definicion,
caracteristicas, y entornos donde acttan.

Una aproximacion a la definicién de agente la dan Russell and Norving
(1996) que dicen:

“Un agente es todo aquello que puede percibir su ambiente mediante sensores

y que responde o actia en tal ambiente por medio de efectores”

Sin embargo, los agentes han llegado a ser entidades mas complejas, cuyas
aplicaciones abarcan multiples areas: industriales (control de procesos, trafico
aéreo, robotica); comerciales (gestion de la informacion, e-commerce, robot de
busqueda); médicas (control y atencion de pacientes); entretenimiento (juegos
interactivos, robots, cine interactivo); entre otras. Dada su gran diversidad, fue
necesario darle al agente una definicién mas especifica que considerara todos
sus aspectos.

Una definicion mas extensa se encuentra en (Wooldridge and Jennings,
1995). Ellos consideran un agente como un sistema computacional capaz de

[14

actuar de forma auténoma y flexible sobre un entorno. Entendiendo por “fle-

zible” que el agente sea:

= Reactivo, que sea capaz de responder a los cambios de su entorno por

medio de acciones especificas;

= Pro-activo, que esas acciones estén orientadas a cumplir con sus planes

y objetivos primarios;

= Social, que el agente pueda comunicarse con otros agentes utilizando al-

gan lenguaje de comunicacion de agentes comun entendible para ambos.
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2. Sistemas Multi-Agentes

Comportamientos
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Figura 2.1: Agente Segiin Parunak

Sin embargo,Parunak and Odell (1999) plantean una definiciéon atn mas flexi-
ble, comparando a un agente con una navaja del ejercito suizo (Figura 2.1), es
decir, el agente tendria una definicién béasica la cual considera los aspectos de
percepcion, accion y cognicion planteados por Wooldridge and Jennings (1995),
y dependiendo de su entorno, a la definicion de agente se le incorporaran las
caracteristicas que necesite.

Otra definicién planteada por Julidn and Botti (2000) muestra al agente

CcOomo una:

“Entidad capaz de aprender nuestros gustos y actuar tal y como lo hariamos
nosotros, pero adelantdndose y realizando tareas que mosotros podriamos

realizar si dispusiésemos de mds tiempo”.

Para el ambito de esta tesis y aprovechando las definiciones mencionadas,

se consideraré al agente como:

Una entidad capaz de razonar y actuar sobre su entorno seguin sus
percepciones y objetivos, pudiendo aprender de estas acciones y

utilizar este conocimiento para realizar sus tareas.

17



2.1. Agentes

2.1.2. Caracteristicas

Ademsés de las caracteristicas mencionadas por Wooldridge and Jennings
(1995), otros investigadores (Wooldridge and Jennings, 1995; Franklin and
Graesser, 1996; Nwana, 1996) exponen la necesidad de ampliarlas para dar
mayor flexibilidad a la definicién. Con esto, no se quiere decir que el agente
debe poseer todas estas caracteristicas, sino que se pueden contemplar depen-

diendo de su entorno. Por lo tanto, a las caracteristicas anteriores se le agregan:

= Racional: las acciones del agente se regiran por la racionalidad, para

alcanzar sus metas u objetivos si estos son viables.
= Adaptablilidad: el agente debe ser capaz de adaptarse a su entorno.
= Movilidad: el agente sea capaz de moverse en la red telematica.

= Veracidad: es la asunciéon que el agente no miente, ni comunica falsa

informacion a proposito.

= Benevolencia: el agente podria ayudar a otros agentes, siempre que esto

no entre en conflicto con sus creencias o metas.

Resumiendo, las caracteristicas hasta aqui mencionadas seran las guias cuando
se defina un agente, pudiendo considerarlas o no, segin sea la necesidad del
mismo (Parunak and Odell, 1999).

2.1.3. Arquitecturas de Agentes

Como se explico en la seccion anterior, los agentes deben tener como minimo
las caracteristicas de: percepcion, cognicion y accion.

El entorno de un agente y las habilidades que necesite para desenvolverse
en dicho entorno, determinaridn la arquitectura interna del mismo. Existen
diversas clasificaciones de los agentes segiin su arquitectura y dependiendo de
sus caracteristicas, con diversas versiones, las cuales se exponen a continuacién.

Nwana (1996) clasifica los agentes segin su topologia en:

18



2. Sistemas Multi-Agentes

1. Agentes mdviles, son aquellos que pueden moverse por la red, los subdi-

vide en estéticos y dindmicos.

2. Agentes deliberativos, son aquellos que tienen un modelo interno del mun-
do y, utilizando planes elaborados, reaccionan a los distintos eventos de

su entorno. Incluyen la capacidad de coordinacién con otros agentes.

3. Agentes reactivos, son aquellos agentes que reaccionan segin sus percep-
ciones y por lo general no mantienen un mapa simbélico de su entorno.

Principalmente utilizan el principio de: estimulo-respuesta.

4. Agentes de informacion/Internet, son aquellos encargados de buscar in-

formacion en la red

5. Agentes hibridos, que puede combinar dos o mas filosofias de un agente

simple.

6. Agentes colaborativos, aqui distingue varios tipos de agentes que deben
poseer ciertas caracteristicas minimas, tales como: auténomo; poseer ha-
bilidades sociales para interactuar con otros agentes o bien con humanos;

poseer inteligencia (capacidad de deduccion y aprendizaje).

Otra forma de clasificar a los agentes propuesta por Franklin and Graesser
(1996) es considerar las caracteristicas “naturales” de los agentes y agruparlo
bajo un concepto més amplio. Por ejemplo, los agentes que son capaces de
aprender podrian ser subconjunto de los agentes méviles.

Sin embargo una forma de clasificacion més extendida y utilizada es la
propuesta por Gerard (1999) que clasifica a los agentes basandose en el tipo

de arquitectura sobre la cual se definen, asi se tienen basicamente tres tipos:

1. Arquitectura por Capas. En esta arquitectura el razonamiento del agente
serd por niveles o capas y cada una tendra una razon de ser, es decir podra
cumplir una accién especifica dentro del agente. Con esta caracteristica

base, el agente podré aun sub-dividir su arquitectura en dos tipos:
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Figura 2.2: Arquitectura por Capas Horizontales

a) Arquitectura por Capas Horizontal. (Figura 2.2) En este tipo de
arquitectura las capas del agente trabajan paralelamente pudiendo
acceder cada una de ellas a los sensores y actuadores y procesar
de forma independiente la informacién obtenida. No obstante, sus

acciones siempre estaran coordinadas por los objetivos del agente.

b) Arquitectura por Capas Vertical. (Figura 2.3) En este tipo de ar-
quitecturas solo las capas de mas bajo nivel podran acceder a los
sensores y actuadores del agente, transmitiendo esta informacién a
las capas de més alto nivel. Estas tutlimas procesan la informacion
recibida y envian los resultados de sus procesos (decisiones) a las ca-
pas de mas bajo nivel para que actien segin sus directrices. Existen

dos tipos de arquitecturas:

1) Arquitectura por Capas Vertical de una pasada. (Figura 2.3(a)).
2)  Arquitectura por Capas Vertical de dos pasadas. (Figura2.3(b)).

Arquitecturas reactivas. La principal caracteristicas de este tipo de arqui-
tectura es que el agente reacciona segin sus percepciones (principio de
percepcion-accion). Es decir, dada una percepcién (captada por el sen-
sor), el agente podré actuar (reaccidn) de forma intuitiva o “inteligente”
frente a dicho evento (Figura 2.4). Generalmente los procesos internos de

este tipo de agentes estan jerarquizados.
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2. Sistemas Multi-Agentes

1r

(a) Arq. capas verticales, una pasada (b) Arq. capas verticales, dos pasadas

Figura 2.3: Arquitectura por Capas Verticales

Por ejemplo en las aplicaciones de robots, la informacién que entregan
sus sensores tienen mayor prioridad que las demés tareas ya que ellas

deben velar por la integridad del mismo.

Arquitecturas deliberativas. Estas arquitecturas utilizan el paradigma de
los sistemas clasicos de planificacion de IA (percepcion-planificacion-accion).
El modelo més representativo es BDI (Believe, Desired and Intentions)
presentada por Rao and Georgeff (1995) que caracterizan a los agentes
con “actitudes mentales” como: creencias, deseos e intenciones (Figura
2.5).

a) Las creencias de un agente corresponden al conocimiento que posee

sobre su entorno.
b) Los deseos de un agente seran los objetivos del agente.

c) Las intenciones de un agente corresponden a las estrategias o ac-

ciones que debe realizar para alcanzar sus deseos u objetivos.
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Figura 2.5: Arquitecturas Deliberativas

2.2. Sistemas Multi-Agentes

Cuando un agente necesite acceder a recursos o habilidades que no po-
see para lograr sus metas, necesitard utilizar la caracteristica que hasta aqui
no se ha mencionado: sociabilidad. Siguiendo esta linea de razonamiento Ge-
rard (1999) y Durfee and Montgomery (1989) definen al Sistema Multi-Agente
(SMA) como una agrupacion de agentes auténomos que necesitan resolver un
determinado problema, puesto que ellos no poseen la capacidad suficiente para

lograrlo sin esta ayuda.
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2. Sistemas Multi-Agentes

Se puede intuir que, las areas de aplicacion de agentes agrupados en SMA

crece. Ferber (1999) destaca cinco areas:

1.  Resolucion de problemas; aplicadas como una alternativa para centra-
lizar la resolucién de problemas aplicando técnicas distribuidas para la
resolucién de problemas. Donde agentes de distintos tipos se organizan

para solucionarlo.

2. Simulacion utilizando SMA; esta area es ampliamente utilizada para si-
mular conductas humanas y/o naturales (por ejemplo: (Bura et al., 1993;
Cambier, 1994; Castelfranchi et al., 1998, 1999)).

3. Construccion de mundos virtuales; aqui se representan habitualmente
animaciones las cuales aspiran de alguna forma a dar pautas de validacién
para ciertas estrategias, como por ejemplo la robética (Brooks, 1990;
Jakobi, 1998).

4. Robots como SMA, donde cada robot se considera como un agente au-
ténomo que podria unirse para trabajar bajo el mismo objetivo (por
ejemplo: coordinacion de equipo (Barnes et al., 1997; Han and Veloso,
1998; Portinale and Torasso, 1999; Veloso and Stone, 1998; Werger and
Mataric, 2000)).

5. Diseno de programas, donde se utiliza los SMA para modelar programas

eficientes.

2.3. Sistemas de Tiempo Real y Sistemas Multi-Agentes

2.3.1. Sistemas de Tiempo-Real (STR)

En (Stankovic, 1988) se define un Sistema de Tiempo Real (STR) como
“un sistema informdtico en el cual el buen funcionamiento del mismo no sélo
depende de los resultados logicos del proceso de computacion, sino que también

depende del tiempo en el que se obtienen dichos resultados”.
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2.3. Sistemas de Tiempo Real y Sistemas Multi-Agentes

La caracterizacion mas relevante de los STR es asegurar la correcta ejecu-
cion de aquellas tareas que tienen restricciones temporales impuestas por los
usuarios del sistema o bien por su entorno. Para que los STR puedan cumplir
esta caracteristica, las tareas deben dar a conocer sus restricciones antes de la
ejecucion del mismo.

Las restricciones temporales que se le solicitan a estas tareas por lo general

SOm:

= Deadline, indica el plazo maximo de ejecucién para que la tarea entregue
una respuesta y el STR debe respetar. Es posible diferenciar, segiin sea
més o menos rigido el cumplimiento de los deadlines de estas tareas, dos

tipos de sistemas (Stankovic, 1992):

o Sistemas de Tiempo Real FEstricto: son aquellos sistemas en
que la ejecuciéon de una tarea no debe sobrepasar su deadline, pues
de lo contrario su resultado no seria 1util al sistema. Este tipo de

tareas se conocen como tareas criticas.

o Sistemas de Tiempo Real no-FEstricto: son aquellos sistemas en
que la ejecuciéon de una tarea que sobrepasa su deadline se refleja en
la disminucién de la calidad de la respuesta que esta entrega. Este

tipo de tareas se conocen como tareas acriticas.

= Periodo, es la frecuencia de la activacion de la tarea durante la ejecucion
del sistema. Los STR utiliza este periodo para aplicar diversos tests que

garantizaran la ejecucién armoénica de las tareas.

» Tiempo de ejecucion en el peor caso, este se utiliza para enfrentarlo con
el deadline y saber si las tareas criticas (que son las importantes) tienen

0 no tiempo para ejecutarse antes de que venza su plazo.

= Una prioridad asignada para su ejecucion, la cual es utilizada por algunos

tests de planificabilidad de las tareas criticas.

24



2. Sistemas Multi-Agentes

De esta forma, en los STR se debe tener presente que tipo de tareas se estén
ejecutando: criticas o acriticas, para que se les pueda planificar.

Por lo general en un STR se encuentran ambos tipos de tareas y su co-
existencia depende de que se realice una correcta distribucion del tiempo de
CPU. Esta distribuciéon dependerd en gran parte de las caracteristicas de la
aplicaciéon que se esté desarrollando, no obstante lo anterior, en los STR siem-
pre se debe asegurar la ejecucién de las tareas criticas dentro de sus plazos
(deadlines) establecidos (Stankovic, 1988). Para esto se le debe aplicar al sis-
tema un test de planificabilidad a-priori.

Actualmente se puede encontrar diversas politicas de planificaciéon, siendo
la planificacién por prioridades fijas expulsivas de (Audsley et al., 1991) la que
nos interese en este trabajo, pues es la utilizada por AR7ZS. Esta politica
ordena las tareas presentes en el sistema segin una prioridad fija asignada a
priori generando con esto el test de planificabilidad mencionado antes. Con este
test, el STR conocerd con anticipacién cual de todas las tareas activas en el

sistema es necesario ejecutar.

2.3.2. Uniétn de STR y SMA

La union de los Sistemas de Tiempo Real (STR) y los Sistemas de In-
teligencia Artificial (SIA) se ha presentado en los ultimos afios, cuando la
comunidad cientifica vi6 la necesidad de aplicar a los STR técnicas utilizadas
en los sistemas de IA y aportarles una mayor deliberacién. Sin embargo estaba
el problema de que muchos de los sistemas de IA son impredecibles pues sus
acciones dependerén del entorno donde se implemente. El problema se extiende
a los SMA con agentes reactivos.

Una forma de abordar este problema la propone Stankovic and Ramam-
ritham (1993) diciendo que la nueva generacion de los STR estrictos deberian
poder flexibilizar sus caracteristicas y adaptarse al empleo de las técnicas de
IA.

Parece razonable entonces, la extension estas caracteristicas 'mas flexibles’
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2.4. Interacciones en los Sistemas Multi-Agentes

desde los SMA hacia los STR, tales que las entidades que los compongan pue-
dan tomar decisiones y cooperar entre si, pero considerando las restricciones
temporales propias de los STR. Este tipo de sistemas se encuentran en la li-
teratura bajo el nombre de Sistemas de Inteligencia Artificial en Tiempo-Real
— SIA-TR (Real-Time Artificial Intelligence System — RT-AIS) (Stankovic,
1992) cuyo objetivo, segin Musliner et al. (1995) es desarrollar ’inteligencia
en tiempo real’. En otras palabras, aplicar las planificabilidad de los STR, ga-
rantizando la mejor respuesta inteligente (técnicas de IA) condicionada a las
restricciones temporales de sus tareas en un periodo de tiempo dado.

Algunas aproximaciones sobre esta linea de investigacion son: los algoritmos
anytime de Boddy (1991), pensamiento aproximado de (Lesser et al., 1988) y
el desarrollo de arquitecturas apropiadas para STR como: AIS (Adaptative
Intelligent Systems) de (Hayes-Roth, 1995); CIRCA (Cooperative Intelligent
Real-Time Control Architecture) de (Musliner et al., 1993; Ha and Musliner,
2002); los trabajos del grupo de Victor Lesser en (Lesser et al., 1988; Raja
and Lesser, 2001; Horling et al., 2002); ARTZS (An Real-Time Intelligence
System) de (Garcia-Fornes, 1996).

2.4. Interacciones en los Sistemas Multi-Agentes

Como se ha expuesto hasta aqui, las aplicaciones orientadas a agentes se han
extendido en diversos d4mbitos. Esto impulsa a los agentes a poseer capacidades
cada vez mas especificas, lo que implica invariablemente, que necesitaran de
otros agentes para solventar aquellas tareas que no puedan realizar.

Los SMA son la respuesta a esta necesidad, reuniendo en ellos a estos
agentes bajo caracteristicas comunes tales como: acciones, objetivos, recursos,
habilidades, etc.

Como los SMA son las sociedades que acogen a estas entidades, requeriran
de metodologias y protocolos que normen sus interacciones. Estas normas van

a depender directamente del tipo de interaccién que tengan los agentes. El
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2. Sistemas Multi-Agentes

Tabla 2.1: Situaciones de Interaccion.

TIiPO DE SITUACION OBJETIVOS RECURSOS HABILIDAD

Independiente C S S
Colaboracion simple
Obstruccion
Colaboracion coordinada
Competicion individual
Competicion colectiva

Conflictos indiv.de recursos

~N ~ ~ ~ Q0 QQ
~ o~ W Ty~ ~ W
~ o~ Ty o~ W~

Conf.Colectivo de recursos

C': Compatible S:Suficiente I:Insuficiente

tipo de situacién e interaccién entre los agentes va a depender de tres factores
(Gerard, 1999):

= OBJETIVOS. Los objetivos de los agentes de un SMA pueden influir
en el tipo de interacciéon entre ellos, dependiendo de la compatibilidad
o incompatibilidad. Un objetivo del agente A serd incompatible con el
objetivo del agente B cuando:
Objetivo(A) = —Objetivo(B).

= RECURSOS. La disponibilidad de los recursos determinan la interaccién
de los agentes, en el caso de que no estén disponibles ellos deberdn buscar
la forma de acceder a estos recursos considerando también el entorno en

que se encuentran.

= HABILIDAD. La situacion que se presente dependera de la capacidad de
los agentes para realizar las distintas tareas que le permiten alcanzar sus

objetivos.

La combinacion de los factores de interaccion antes mencionados (Tabla
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2.4. Interacciones en los Sistemas Multi-Agentes

2.1), determina la situacion que se le presenta al agente y por lo tanto las téc-

ticas y /o protocolos que utilice para actuar en el SMA. Segin esta combinacion

el agente podra actuar basicamente de dos formas:

1.

Accion individual. Cada agente del SMA tendrd sus propias metas y
objetivos sin que estos formen necesariamente, parte del objetivo global
del SMA al que pertenecen. Para optar por una estrategia individualista,
el agente deberd contar con los recursos y habilidades suficientes para
alcanzar sus objetivos sin la intervencion de otros agentes. Cuando esto
no ocurra, el agente se ve en la necesidad de buscar ayuda y podra optar

por dos tipos de acciones:

a) Colaborativa: esta se producira cuando los objetivos de los agentes
involucrados sean compatibles. Ellos cooperaran y colaborarin entre

si para alcanzar sus respectivas metas (protocolos de cooperacion).

b) Competitiva: esta se producird cuando los objetivos del los agen-
tes involucrados sean incompatibles y los recursos en el SMA sean
escasos, tales que los agentes deberan competir por los recursos (

protocolos competitivos).

Accidn conjunta. En este caso los agentes actiian agrupandose bajo un
objetivo comun. No obstante, cada agente podra tener sus propios obje-
tivos (sub-objetivos del SMA) que formarén parte del objetivo global del
SMA al que pertenecen. En un mismo entorno pueden existir varios SMA
y podria ocurrir la falta de recursos en uno de ellos, o los objetivos de los
mismos sean incompatibles, o bien las habilidades de sus agentes sean
insuficientes; en estos casos se podran tener dos tipos de interacciones

entre sus agentes:

a) Colaborativa — Cooperativa: Se producird cuando los objetivos de
los agentes del mismo o bien distintos SMA sean compatibles. En

este caso ellos podran actuar en forma conjunta y coordinada para
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2. Sistemas Multi-Agentes

alcanzar sus objetivos particulares, y asi lograr los objetivos del

SMA al que pertenecen (protocolos de cooperacion y coordinacion).

b) Colaborativa — Competitiva: Se producira cuando los agentes de dis-
tintos SMA se reunan segin la compatibilidad de sus objetivos (Ge-
rard, 1999) pudiendo asi “atacar” a aquellos agentes que tengan
objetivos incompatibles con el grupo al que pertenecen (protocolos

de competicion).

Resumiendo, en los SMA los protocolos de interaccién serdan necesarios solo
cuando el agente necesite interactuar con otros agentes. De esta forma encon-
tramos en la bibliografia los siguientes protocolos que rigen estas interacciones
(Gerard, 1999):

1. PROTOCOLOS DE COOPERACION. Estos protocolos son utilizados por
los agentes cuando los recursos y/o habilidades son insuficientes y sus
objetivos son compatibles (Stone et al., 1999; Sen and Durfee, 1994; Ka-
minka and Tambe, 1999; Kloos et al., 2001; Werger and Mataric, 2000).
Una estrategia béasica de intercambio usada por los protocolos de coo-
peracion es la descomposiciéon y distribuciéon de ta-reas también llamada
“divide y vencerds”, pueden reducir la complejidad de las tareas (las sub-
tareas requieren una menor capacidad de parte del agente y utiliza menos
recursos). Sin embargo esta descomposicion deberé considerar las capa-
cidades de cada agente y los recursos disponibles en el sistema. Algunos

métodos utilizados en los protocolos de cooperacién son:

a) Agrupacion: los agentes se agrupan de acuerdo a intereses comunes

para alcanzar sus objetivos.

b) Especializacion: existen agentes especialistas en tareas especificas
para el beneficio del SMA.

¢) Distribucion: colaboran en la distribucion y asignacion de recursos

y tareas.
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2.4. Interacciones en los Sistemas Multi-Agentes

d) Coordinacion: los SMA mantienen una coordinador y un planifica-

dor de las tareas y recursos del sistema.

e) Resolucion: los SMA resuelven los conflictos con mediadores y/o

negociaciones.

PROTOCOLOS DE COORDINACION. Igual que el anterior, este proto-
colo se utiliza cuando las habilidades y/o recursos son escasos en el SMA,
los objetivos de los agentes son compatibles (Barbuceanu and Fox, 1966,
1996; Pir).

En este tipo de protocolos, el agente tiene un grado de autonomia para
decidir sobre sus acciones. Sin embargo, esto implica que desconocen las
acciones de los demas agentes del sistema, dificultando la coordinacién
del mismo. Lo anterior provoca que los agentes tengan una visiéon par-
cial del sistema y por lo tanto una perspectiva imprecisa del mismo. Por
esta razon, estos protocolos deben considerar todas las tareas a realizar
y coordinarlas de tal forma que no se ejecuten acciones indeseables. En
otras palabras, se necesita una planificaciéon a-priori de todas tareas para
predecir los comportamientos de los agentes e intercambiar resultados
que ayuden a la solucién del problema general del SMA.

La coordinacion de un SMA se puede separar en:

a) Coordinacion global, en las cuales existe un plan global que abarcaré

las acciones de todos los agentes del SMA.

b) Coordinacion individual, aqui existe un plan global pero cada agente

lo ajusta a sus necesidades.

¢) Coordinacidn por sincronizacion, existe una secuencia bésica de las
acciones a seguir por los agentes. Los posibles conflictos entre ellos

se resuelven a medida que se presenten.

d) Coordinacion por planes, se generan planes para coordinar la se-
cuencia de acciones de los agentes y asi determinar a-priori posibles

conflictos.
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2. Sistemas Multi-Agentes

e) Coordinacion reactiva, se generan los planes de las acciones de los

agentes, y se resuelven los conflictos en tiempo de ejecucion.

f) Coordinacion por regulacion, se determinan a-priori una serie de
reglas que “solucionarfan” los posibles conflictos entre los agentes

del sistema.

ProTOoCcoLOS DE COMPETICION. Este tipo de protocolo se utiliza
principalmente cuando los objetivos de los agentes son incompatibles y
los recursos existentes son escasos. Puede haber dos tipos de competi-
ciéon: colectiva e individual. Ambas se basan principalmente en la Teoria
de Juegos (Raiffa, 1982; Cabrales, 2001; Kraus, 2001b; Axelrod, 1997;
Krause, 2002). En esta teoria los agentes actian segin unas estrategias
seleccionadas para obtener la mejor utilidad con cada accién que tome,
de igual forma el oponente seleccionara sus estrategias a seguir. Como
ambas partes buscan lo mejor para ellos, el sistema completo alcanza un
estado de equilibrio. Se pueden encontrar en la literatura dos tipos de

“juegos™:

a) Juego estratégico o no cooperativo (por ejemplo: ajedrez).

b) Juego cooperativo (por ejemplo: futbol de Veloso and Stone (1998)
entre otros).

PROTOCOLOS DE NEGOCIACION. Estos protocolos se utilizan cuando
cualquiera de los tres factores planteados: objetivos, recursos o habilida-
des, es insuficiente en el SMA (Tabla 2.1).

Este protocolo esta orientado a que los agentes participantes alcancen
un acuerdo beneficioso para ambas partes, utilizando distintos métodos
y técnicas de negociacion.

La cantidad minima de agentes para establecer una negociacién serdn
dos, pudiendo extenderse dependiendo del tipo de negociacién involucra-
do (Raiffa, 1982).
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2.4. Interacciones en los Sistemas Multi-Agentes

En el siguiente capitulo se explicard con mayor detalle el estado del arte de
este tipo de protocolos, poniendo énfasis a las técnicas de negociacién entre

agentes inteligentes.
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Capitulo 3

Negociacion en SMA

EN este capitulo se introduciran algunos conceptos generales que se utiliza-
ran en las técnicas de negociacion que se expondran mas adelante.

Se comienza explicando el concepto de negociacién como tal, y como éste se
introduce en los Sistemas Multi-Agentes (SMA) utilizando y adaptando estos
conceptos a sus respectivos entornos.

También se explican las distintas estrategias que se pueden encontrar y
utilizar en negociaciones de SMA, para terminar con algunas aplicaciones y
lineas de investigacién que se pueden encontrar actualmente en la comunidad

cientifica.

3.1. Conceptos Generales

La negociacién es uno de los métodos més extendidos y utilizados para

resolver de forma racional todo tipo de conflictos entre los seres humanos.
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3.1. Conceptos Generales

Zona de Acuerdos:
Excedente del vendedor Excedente del comprador
- o IR
PR V. X PR.C.
. Contratofinal
Uss

El Vendedor quiere
mover X* ala derecha

El Comprador quiere
mover X* alaizquierda

Figura 3.1: Zona de acuerdos entre los compradores

En (Enc, 2005) definen negociacién como “el conjunto de reuniones, ges-
tiones, discusiones que se dan entre las partes implicadas y cuyo objetivo final
es consequir un acuerdo que sea lo mds positivo posible para el conjunto de
las partes”, considerando a las “partes implicadas” aquellas que estan en algin
tipo de conflicto.

En toda negociaciéon hay dos partes involucradas: vendedor y comprador, y
para que se produzca un acuerdo efectivo entre las partes deberd existir una
“zona de acuerdos” (Raiffa, 1982). Esta zona de acuerdos estara comprendida

entre dos puntos (ver Figura 3.1) los cuales son:

» Precio Reservado del Vendedor (PRV): que esta definido como el menor

valor que aceptara el vendedor por su recurso; y

» Precio Reservado del Comprador (PRC): que sera el mayor valor que

ofrecerd el comprador por lo que desea.

Es en esta zona donde finalmente se encontrara el valor del contrato final (x*)

del acuerdo alcanzado por ambas partes.
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3. Negociacién en SMA

Cuando las partes involucradas deciden negociar, se deben establecer ciertos

parametros antes de comenzar con la negociacion en si (Raiffa, 1982), estos son:

1. El Numero de Integrantes involucrados en la negociacién deben ser al
menos dos: comprador y vendedor. Con las siguientes posibles combina-

ciones:

un vendedor - un comprador,
un vendedor - varios compradores,
varios vendedores - un comprador,

varios vendedores - varios compradores.

2. El Tipo de Negociacion que se establecerd entre ambas partes determina-
ré el tipo y forma de seleccionar la estrategia que van seguir. Algunos ti-
pos de negociacion son: subastas, redes de contratos, juego de la escalada
o subastas del tipo ascendente, negociacién con media-dor, negociacién

por persuasién, negociacién con argumentacion.

3. La Presencia de Terceros en la negociacion, serd necesaria en caso de que
una de las partes no sea la oficial, es decir, es representante del interesado
oficial, y es éste ultimo quien daré en definitiva su aprobacién o rechazo

a un determinado acuerdo.

4.  Las Restricciones de Tiempo (si las hubiese) para dar respuestas a las dis-
tintas ofertas y contra-ofertas que lleguen, asi como también los posibles
limites de coste en que podran variar las ofertas, y si las negociaciones

seran publicas o privadas.

5. La Necesidad de un Mediador para la negociacion si las partes involu-
cradas lo estiman conveniente. Por ejemplo en el caso de subastas puede
haber un mediador, que no necesariamente serfa el vendedor, llamado

martillero.
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3.2. Negociacion en Sistemas Multi-Agentes

6. Los Tipos de Estrategias que se utilizaran en la negociacion van a depen-
der de los puntos anteriores. Ellos determinaran si la estrategia es pasiva

0 competitiva.

Una vez que han aclarado estos puntos, se deben establecer las reglas y nor-
mas que regiran la negociacion, estas tltimas también dependeran de los pun-
tos anteriores, variando desde cooperativa — colaborativa a competitiva — no-

colaboratotiva.

3.2. Negociacion en Sistemas Multi-Agentes

Los modelos de negociacion que utilizan los SMA estan orientados a replicar
las negociaciones humanas y sus interacciones. Por esta razon, no es irracional
pensar que necesitaran, al igual que las sociedades humanas, reglas que nor-
men sus negociaciones y regulen las interacciones tales que puedan alcanzar
acuerdos beneficiosos para ambas partes.

Como se mencioné en el capitulo anterior, un protocolo de negociaciéon es
un conjunto de reglas publicas las cuales dictan las conductas entre los agentes
cuando estan involucrados en una negociacién.

Una de las metas de los investigadores de esta area fue dar sentido a la frase

“negociacion entre agentes”. Algunas definiciones que se pueden encontrar son:

» Meyer (1998) define la negociacion entre agentes como una comunicacion

interactiva para coordinar actividades.

» Lomuscio et al. (2001) la definen como un proceso de comunicacién entre
dos grupos de agentes por el cual tratan de llegar a un acuerdo aceptable

y beneficioso para ambas partes.

» Faratin (2000) la define como un proceso por el cual dos o mas partes

llegan a una decision.
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3. Negociacién en SMA

» Los autores (Wooldridge and Parsons, 2000; Reilly and Bates, 1995; Bar-
buceanu, 1999; Jennings et al., 2000; Nwana et al., 1996) coinciden en
que la negociacion entre agentes es un tipo de coordinacién entre agentes
que estan en conflicto, de tal forma que negociando entre ellos alcancen
un acuerdo comin y beneficioso para ambas partes. Aunque también
se puede presentar que este “acuerdo beneficioso” sea que no llegasen a

ningin acuerdo.

Para efecto de este trabajo de tesis, se definird “negociacion entre agentes”

como:

Una interaccion entre dos o mas agentes para resolver algin proble-
ma comun. Este proceso de megociacion deberd tener restricciones
temporales, reglas y normas pre-establecidas, tales que se pueda de-

terminar la duracion mdzima de la misma.

Todo esto con el fin de insertar apropiadamente estas negociaciones en la ar-
quitectura del agente AR7TZS.

3.2.1. Estrategias de negociacién

Como se adelantaba en la seccién anterior, los agentes necesitaran esta-
blecer y utilizar reglas y normas para alcanzar acuerdos y obtener beneficios
mutuos. En otras palabras, el agente necesitard saber como generar o selec-
cionar una secuencia de acciones tales que el proceso de negociaciéon le sea
favorable y alcance una utilidad méxima, siguiendo dichas reglas o normas.

Para resolver un problema determinado, un agente puede tener varias se-
cuencias de acciones posibles a seguir, y cada una de estas secuencias producira
diferentes resultados. De esta forma, el principal problema de un agente racio-

nal se transforma en responder las preguntas:

= ;Como generar esta “secuencia de acciones™
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3.2. Negociacion en Sistemas Multi-Agentes

= ;Como seleccionar una de esas secuencias de acciones?

La secuencia de acciones que tiene disponible el agente se conoce como es-

trategia (Kraus, 2001a,b), y la seleccién de una determinada estrategia estara

siempre orientada a la utilidad que el agente desea conseguir. No obstante, para

tomar la mejor decisién sobre que estrategia seguir, también debera considerar:

Racionalidad: es una caracteristica que calcula a-priori la utilidad espe-
rada con una determinada accién. Asi, se elige la accién “mas dptima”

considerando maximizar la wutilidad esperada.

Eficacia: es una caracteristica calculada a-posteriori y dependera del es-
fuerzo involucrado en la accion y la utilidad efectiva que se obtiene al
aplicar dicha accién sobre el entorno. La accién mas eficaz es la que con

el menor esfuerzo produce una utilidad mayor.

Viabilidad: representa la viabilidad de realizar una accién y el coste aso-

ciado a cada una de ellas.

Eficiencia: es el grado de calidad de la operativizacion de los problemas.
Mide la relaciéon existente entre las acciones seleccionadas y las que se

podrian haber seleccionado para obtener una mayor utilidad.

Consistencia: representa la calidad en la instrumentalizacién de los pro-
blemas, y expresa la relacion entre las reacciones esperadas y las reaccio-

nes producidas.

Valor de una accion: expresa la relacion entre la utilidad esperada y la

utilidad real obtenida.

Distribucion: expresa que la decision de la seleccién podria ser distribui-
da.

Simplicidad: para los SMA los procesos de decisiéon simples y eficien-
tes son preferibles sobre los complejos, pues los primeros toman menor

tiempo en su procesamiento.
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3. Negociacién en SMA

= FEstabilidad: se considera que una determinada estrategia de negociacion
es estable, si esta fue seleccionada de un conjunto de estrategias conocida
por todos los agentes tales que puedan calcular a-priori sus funciones de

utilidad esperadas.

En general, las seleccion de determinada estrategia por parte de los agentes
esta basada en sus beneficios personales que esta estrategia les proporcione.
Es decir, un agente selecciona una determinada estrategia, si y solo si, esta
estrategia le produce algin tipo de beneficio. Sin embargo, como todos los
agentes participantes de una misma negociacién tienden a la misma linea de
seleccion (maximizar la utilidad de cada uno) al final el sistema alcanza un
estado de equilibrio, este se conoce con el nombre de Equilibrio de Nash (Kraus,
2001a; Cabrales, 2001; Krause, 2002).

Sin embargo para algunos SMA, alcanzar este estado de equilibrio no siem-
pre es posible ya que las negociaciones entre agentes auténomos se podria
realizar en dominios dindmicos del mundo real, con lo cual tener un conjunto
finito y determinado de estrategias a seguir por los agentes del SMA no seria
viable.

En esta tesis se definiré la seleccion de la estrategia como la maximizacion
de la wtilidad esperada del agente participante, considerando los siguientes

factores:

= Las estrategias utilizadas por los agentes participantes de las negociacio-

nes son finitas y conocidas
» El proceso de negociacién tendrd un limite de tiempo
= El calculo de la utilidad esperada considerard las restricciones temporales

de las entidades del agente AR7ZS.

Definicion.
Sean:

E = {e1,e9, ..., e}, el conjunto de posibles entornos de un agente.
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3.3. Teorias de Negociacién Aplicada en Agentes

Ac = {acy,ace, ..., acy}, el conjunto de posibles acciones que puede realizar

el agente sobre un determinado entorno.

R ={ry,ra, ..., rn}, las posibles reacciones del entorno dada una determinada
accion(es) del agente.
La funcion para seleccionar una determinada estrategia, f, estard definida por

la ecuacion (3.1).

a;;  ssilautilidad esperada se maximiza
V?“j € R, Na; € A, Hf(n,ai) = ! P
0 en otro caso
(3.1)
O
Estas técnicas de negociacién, protocolos y estrategias a seguir se explicaran

con mayor detalle en el capitulo 5.

3.3. Teorias de Negociacién Aplicada en Agentes

En la literatura se pueden encontrar algunas aproximaciones que desa-
rrollan teorias sobre la negociacién entre agentes. Una de ellas es la Teoria
Formal de Negociaciones basada en la Teoria de Juegos (Kraus, 2001b; Axel-
rod, 1997). Los investigadores de esta area analizan las distintas situaciones
que puede tener un agente, el resultado de estas situaciones proporcionan los
datos para seleccionar la estrategia que se va a utilizar. No obstante, esta es-
trategia solo se puede aplicar entre agentes que sigan protocolos de negociacion
con reglas rigidas, es decir, que el entorno no presente grandes cambios (por
ejemplo: juego de ajedrez).

Otra linea de investigacion esta basada en la Teoria Informal de Negocia-
cion. En esta teoria se pueden identificar los posibles beneficios generales de
utilizar una determinada estrategia de negociacion (Parsons et al., 1998; Sierra
et al., 1997; Sycara, 1990).
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3. Negociacién en SMA

3.3.1. Teoria de Juegos

Esta teoria se utiliza para la toma de decisiones racionales en situaciones
de conflicto, tratando siempre de alcanzar la maxima utilidad con las acciones
seleccionadas, considerando que las estrategias y acciones seleccionadas por los
demas jugadores también maximizan sus respectivas utilidades.

En otras palabras, la Teoria del Juego utiliza herramientas matemaéticas
que analizan las interrelaciones entre dos o més agentes y busca un modelo
donde la selecciéon de la siguiente accién sea 6ptima.

Este tipo de teoria trabaja sobre los supuestos de que todos los participantes
buscan la mdzima utilidad con cada una de sus acciones (Ecuacion 3.1).

La Teoria del Juego presenta dos variantes:

1. FEstratégico o mo-cooperativo. También llamado competitivos o de
suma, cero. En este tipo de juegos se detallan claramente las reglas del
mismo. Cada agente buscara una estrategia 6ptima y sus decisiones son
individuales, sin embargo en ellas estd incorporada la relacién que tenga
con los demas agentes: cooperacion o rivalidad (Kraus, 2001a; Guttman
and Maes, 1998).

2. Cooperativo o Coalicional. Este tipo de teoria describe la conducta
6ptima en juegos con muchos jugadores. La formacion de estos modelos
cooperativos son consistentes con conductas racionales. Los agentes eligen
e implementan acciones en conjunto (Axelrod, 1997; Kraus, 1997; Veloso
and Stone, 1998).

Los elementos esenciales del juego son:

1. Agentes-Jugadores. Son los agentes que toman las decisiones tratando
de obtener el mejor resultado posible.
La meta de cada agente-jugador es maximizar su utilidad por medio de

Sus acciones.
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Acciones. Son todas las acciones que el agente-jugador tiene disponible

para alcanzar sus objetivos.

Informacion. Es el conocimiento que tiene un agente-jugador en un
determinado momento de los valores de las diferentes variables en juego

de su entorno.

Estrategia. Es un conjunto de acciones en particular que puede tomar
un agente-jugador en cada momento del juego dada la informaciéon dis-
ponible. Estas estrategias también las podra ordenar o combinar para
conseguir la maxima utilidad con sus acciones.

Para esto, el agente-jugador tiene a su disposicion:

a) Conjunto de estrategias, son todas las estrategias disponibles en un

determinado momento.

b) Perfil de estrategias, es un conjunto de acciones de una estrategia

por cada uno de los jugadores del juego.

Utilidad esperada, es la que motiva la accién. Representa la utilidad
que espera alcanzar un agente-jugador dada la selecciéon de una determi-

nada estrategia.

Utilidad alcanzada, es la utilidad que reciben los agentes-juadores al
terminar el juego. En otras palabras, es la evaluacién posterior sobre si

el objetivo buscado fue alcanzado.

Resultados, estos a estar relacionados con la utilidad que perciba o

espera percibir el agente-jugador, utilizando una determinada estrategia.

Equilibrio, es el perfil integrado por las mejores estrategias de cada

agente-jugador.

a) Equilibrio Econdémico, sera el conjunto de precios que equilibra el

mercado.
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3. Negociacién en SMA

b) Equilibrio de la teoria de juegos, es el perfil de estrategias que genera

un resultado de equilibrio.

9. Concepto o solucion de equilibrio, estas son las normas que generan
el equilibrio basadas en los prefiles disponibles y los resultados esperados

de los agentes-jugadores. Consideraremos tres tipos:

a) Estrategia Dominante. Es cuando la mejor estrategia del agente-
jugador no depende de las acciones del resto de los agentes-jugadores.
En otras palabras, es la mejor respuesta de un agente-jugador fren-
te a cualquier estrategia seleccionada por sus oponentes, ya que la

utilidad que obtendré sera siempre la maxima.

b) Juegos sin Estrategia Dominante. Es cuando los agentes-jugadores
no tienen estrategias dominantes, es decir la seleccion de sus estra-
tegias dependeré en todo instante de las estrategias que utilicen los

demés agentes-jugadores.

¢) FEquilibrio de Nash. Se presenta cuando la estrategia selecciona-
da por cada uno de los agentes-jugadores es la 6ptima, es decir,
maximiza la utilidad del agente-jugador dado que el resto de los
agentes-jugadores también seleccionaron sus estrategias siguiendo

las mismas reglas (maximizando sus propias utilidades).

3.3.2. Modelos de Negociaciones Bilaterales

En el modelo de negociacion bilateral (Raiffa, 1982) se puede identificar las
dos partes involucradas en la negociacion llamadas participantes, sobre algin
tema o recurso llamado objeto de la negociacion. Esto generard un proceso de
negociacion entorno a un estado particular del mundo y un modelo de nego-
ciacion. Con este escenario se puede definir una serie de posibles estados del
mundo a los que puede llegar el agente segln las estrategias utilizadas.

También se puede diferenciar dos tipos de negociaciéon bilateral:
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1. Negociacion bilateral genérica. En este tipo de negociacién encontramos:

a) offered: es el objeto de la negociacion no puede ser cambiado.
b) proposed: son las propuestas hechas por los participantes.

¢) requested: son las respuestas a las propuestas, permite enviar: una

propuesta, oferta o sugerencia.

2. Negociacion bilateral erpandida. En algunos tipos de negociaciones las
caracteristicas del modelo anterior seran insuficientes, y deberan expan-
dir las posibilidades de interaccién entre los agentes participantes en la
negociacion. Por ejemplo, algunas posibilidades de expansion seria do-
tar al agente del conocimiento necesario para la argumentaciéon de sus
posturas, y asi influenciar en las creencias del otro agente para alcanzar

ambos sus metas (Parsons et al., 1998; Sierra et al., 1998).

3.3.3. Negociacién Multi-lateral

Este tipo de negociaciones se utiliza principalmente cuando hay mas de dos
participantes. En el modelo de negociacién Multi-lateral se definen protocolos
para reunir diversas mociones las cuales seran expuestas y evaluadas mediante
un quérum por medio de las votaciones de los agentes pertenecientes a la

comunidad.

3.3.4. Subastas

Evidentemente, en toda negociacién deberé existir una moneda de cambio
o sistema monetario(Kraus, 2001a; Engelbrecht-Wigganns, 1983) que permita
a los participantes valorar su participacién y a la vez utilizarla como sistema
de intercambio para resolver sus conflictos.

Las subastas son un ejemplo perfecto de este intercambio monetario. En

ellas se puede apreciar que, frente a un determinado producto, se produce una
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3. Negociacién en SMA

interaccion entre compradores y vendedor tales que el producto es adjudicado
finalmente al comprador con la mejor ofertal.

Actualmente podemos encontrar aplicaciones virtuales (Guttman and Maes,
1998), asi como electrénicas (E-Bay, 2001), que tienen un elevado interés en
las subastas.

Se pueden diferenciar dos tipos de patrones en las subastas:

= El protocolo de subastas uno-a-muchos, es el més comin, consiste en que
un agente inicia una subasta y otros agentes pueden participar en ella
(Andersson and Sandholm, 1998; Funes et al., 1998; Sandholm, 1993).

= El protocolo de subastas muchos-con-muchos, consiste de varios agentes
iniciando la subasta y varios agentes participando de ella (Wurman et al.,
1998).

En ambos casos, primero se necesita determinar el tipo de protocolo que se
utilizara para la subasta, como por ejemplo los protocolos propuestos por FIPA
(FIPA00031; FIPA00029; FIPA00032).

Una vez establecido el protocolo a seguir, el agente necesita decidirse por
una determinada estrategia para generar sus ofertas.

Por lo general, en los protocolos de subastas uno-a-muchos los agentes uti-
lizan: Subasta Inglesa, Subasta del Sobre Cerrado, Subasta de Vickrey, Subasta
Holandesa, también conocida como Subasta Alemana o Subasta a la baja.

Y cuando hablamos del protocolo de subastas muchos-a-muchos, como una
aproximacién al modelo de negociacién Multi-lateral, entonces utilizan un me-
diador (martillero) que la dirige.

Tanto los modelos de negociacién bilateral, multilateral y subastas, pueden
ser expandidos segin la necesidad de los participantes. Los agentes negociado-
res pueden utilizar teorias formales como motor de inferencias para la aplicaciéon

de los protocolos de negociacion.

!Subasta es una “venta piblica en la que se exponen objetos de valor que son adjudicados
al que mds dinero ofrece por ellos”Enc (2005).
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Estos protocolos de negociacién estaran compuestos por un conjunto de
estrategias (publicas o privadas) de las cuales el agente participante podra
optar. Para esto contard con diversos modelos o teorias en las cuales siempre
primaré la estrategia que maximice su utilidad.

No obstante, la estrategia seleccionada podria tener derivaciones depen-
diendo si se trata de un modelo formal de negociaciéon o informal. Por esta
razon es importante conocer a-priori el modelo o protocolo a utilizar, pues de

ello dependera la siguiente accién a tomar por el agente participante.

3.4. Modelos de Negociacién Desarrollados en SMA

Existen varias aproximaciones de modelos de negociacion para la resolucion
de problemas distribuidos, donde los agentes estan cooperando en un SMA con
intereses propios. Estos trabajos estan orientados a las posibles soluciones de

planificacién distribuida utilizando la negociacion.

» Moehlman et al. (1992) y Lander and Lesser (1992) utiliza la negociacion
como herramienta para la planificaciéon distribuida: cada agente tiene
ciertas restricciones y trata de encontrar las posibles soluciones utilizando
procesos de negociacion. Estos procesos son busquedas que son traducidas
a una negociaciéon de miltiples estados considerando la cooperaciéon de

los agentes mientras buscan y resuelven conflictos entre ellos.

» Rosenschein and Zlotkin (1994); Zlotkin and Rosenschein (1992, 1996)
identifican tres tipos de dominios para la negociacion entre agentes, estos
son: dominios orientados a tareas (DOT), dominios orientados a valores
(DOV), y dominios orientados a estados (DOE):

e Dominios orientados a tareas: es decir las actividades del agente
estaran guiadas por tareas sin importar la interferencia de otros
agentes. El agente cuenta ademaés con los recursos necesarios, pu-

diendo redistribuir las tareas para una mayor eficiencia. En el caso
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3. Negociacién en SMA

de negociaciéon en este tipo de dominio, se estableceran un conjun-
to de reglas (protocolo) y se propone un plan (acciones o tareas a
seguir), este plan se acepta cuando maximice la utilidad del agente;
si no es asi se propone otro plan. Asi hasta que alcance la utilidad
méxima para el agente o bien rehace la propuesta en cuyo caso solo

ejecutard sus tareas.

o Dominios orientados a valores: En este tipo de dominios los agentes
asignan un valor a cada estado potencial que representa el mayor
o menor grado de ’deseo’ de dicho estado para el agente. La ven-
taja principal de este tipo de dominios es que la funcién de valor
permite que los agentes se comprometan con sus metas, tales que
podran relajar sus metas con la finalidad de conseguir coordinar sus

acciones.

e Dominios orientados a estados: En este caso es necesario considerar
la presencia de otros agentes, pues las actividades de los agentes se
definen como planes conjuntos de los mismos motiva por ejemplo
por la falta de recursos entonces deberan organizarse para lograr

sus metas.

» Sycara (1987, 1990) presenta en sus trabajos un modelo de negociacion
que combina razonamiento y optimizacién. Los agentes involucrados tra-
tan de influenciar en las metas e intenciones de sus oponentes utilizando

la persuasion.

» Kraus and Lehmann (1995) desarrollan sus trabajos basandose en la “teo-
ria del juego” utilizando la “diplomacia” para llegar a acuerdos razonables

para ambas partes.

» Sierra et al. (1998); Lesser (1995); Parsons et al. (1998) presenta un
modelo de negociacién entre agentes autonomos que razonan y llegan a
acuerdos utilizando argumentos en sus discusiones y ofrecimientos para

obtener un determinado servicio.
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3.4. Modelos de Negociaciéon Desarrollados en SMA

» Zeng and Sycara (1996) considera la negociacion en un entorno de mer-

cado con un proceso de aprendizaje en el cual el comprador y el vendedor
actualizan sus creencias sobre los precios reservados (Raiffa, 1982) utili-

zando reglas bayesianas.

Sandholm and Lesser (1995) abordan problemas de consolidacion que se
presentan en la negociacién automética entre agentes interesados en si
mismos, cuya racionalidad estd limitada por la complejidad computacio-

nal.

En trabajos de Chavez and Maes (1996); Sandholm and Lesser (1995);
Tsvetovatyy et al. (1997); Wurman et al. (1998); Camarinha-Matos and
Afsarmanesh (2001), se pueden encontrar aplicaciones de negociacion
en comercio electronico. Algunos utilizan un agente llamado “Asistente
Personal” para determinar las preferencias del usuario y buscar en la web
segun esas preferencias. Esto permite que el agente negocie los términos

del pre-contrato ya que solo el usuario puede dar la aceptacién final.
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Capitulo 4

Arquitectura ARTZS

| :N este capitulo se explicard con detalle la arquitectura y funcionamiento
de un agente ARTZS (AA) puesto que es en esta arquitectura donde se
incorporan nuestras técnicas de negociaciéon. Este capitulo se estructura de la

siguiente forma:

= Génesis de la arquitectura ARTZS.
= Caracteristicas del agente ARTZS.

= Descripcién de la arquitectura del agente ARTZS.

4.1. Geénesis de ARTZS

ARTZS (An Real-Time Intelligence System) es una arquitectura imple-
mentada por el Grupo de Tecnologia Informatica (GTI) de la Universidad
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4.2. Caracteristicas de un Agente ARTIS

Politécnica de Valencia, propuesta inicialmente en la tesis doctoral de Garcia-
Fornes (1996).

Sobre esta arquitectura se han desarrollado miltiples proyectos tanto para
el desarrollo de aplicaciones como para el desarrollo complementario de la
arquitectura en si (Carrascosa et al., 2003b; Soler-Bayona, 2003; Soler et al.,
2000; Julian et al., 2000).

ARTIS une las dos lineas de investigaciéon mencionadas en el capitulo
2, estas son las técnicas de la Inteligencia Artificial (IA) con los Sistemas de
Tiempo-Real (STR). Las aplicaciones desarrolladas con esta arquitectura son
aquellas que mezclan tareas que tienen restricciones temporales criticas con
tareas propias del sistema al que pertenecen.

Como se comenté en la seccién 2.3.1, lo mas importante en los STR es
poder garantizar la correcta ejecuciéon de las tareas criticas del sistema en
armonia con las tareas no-criticas. Para garantizar esto, AR7ZS aplica un
test de planificabilidad (Garcia-Fornes et al., 1997) a estos dos tipos de tareas
tal que asegura que su ejecuciéon estard dentro de los tiempos pre-establecidos.

De esta forma un agente ARTZIS contendra estos dos tipos de tareas y
debera distribuir el tiempo de CPU entre ellas, asignando mayor prioridad a la
ejecucién de las tareas criticas del agente ARTZS, cuyos tiempos de ejecucion
son generalmente bajos, para luego ejecutar las tareas del sistema.

En otras palabras, con AR7ZS se pueden construir aplicaciones de IA

utilizando Agentes Inteligentes de Tiempo Real Estricto.

4.2. Caracteristicas de un Agente AR7ZS

La principal caracteristica de un agente ARTZIS(AA) es que garantiza
el cumplimiento de las restricciones temporales definidas por el usuario para
sus componentes o tareas criticas (deadline, periodos). También proporciona el
soporte necesario para la ejecucién de sus componentes opcionales, los cuales

mejoraran la calidad de la respuesta entregada por el AA (Botti et al., 1999;
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4. Arquitectura ARTZS

Carrascosa et al., 1997).

ARTIS es una extension del modelo Blackboard (Nii, 1986b,a) adaptado
para trabajar en entornos de Tiempo-Real Estricto (Hard Real-Time). Dentro
de la clasificacién general de arquitecturas de agentes comentada en la seccion
2.1.3, ARTIS se podria clasificar como arquitectura hibrida vertical, puesto
que puede gestionar dos tipos de tareas: criticas y no-criticas en un mismo
sistema.

Un AA se puede describir desde tres puntos de vistas (Carrascosa et al.,
2003a):

1. Modelo formal, que se refiere a la especificacion formal de las entidades

que conforman un AA.

2. Modelo de usuario, que se refiere a la filosofia conceptual que existe detras

del AA.

3. Modelo de sistema, aqui se refiere a la ejecuciéon del AA.

4.3. Modelo Formal

El modelo formal define y explica formalmente la arquitectura interna del
AA junto con las respectivas operaciones que se utilizan sobre él.

El desarrollo del modelo formal de un AA asi como de una metodologia de
disefio orientado a AA se explica mas extensamente en (Julian et al., 1999), sin
embargo aqui se presentara un breve descripcién del mismo por su relevancia

en esta tesis.

Definicion.
Un Agente ARTTIS es una estructura de la forma:

AA; = {Behav;, G;, Blv;,I';}
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4.3. Modelo Formal

Donde:

= Behav;: es un conjunto de diferentes comportamientos del AA; para di-

ferentes situaciones complejas del entorno.

. G = {ggtl’m], ggm’t?’}, ey g%"’tm}}: un conjunto de objetivos a alcanzar

por el agente. Cada objetivo es un estado deseable y puede estar acotado
temporalmente, [t;, t;] con i < j, en cuyo caso se denotaria el intervalo

temporal en el cual el objetivo debe ser alcanzado.

» Bluv;: es el conjunto de creencias (believes) del AA; en el instante actual.
Todos los datos en este conjunto disponen de una etiqueta temporal me-
diante el empleo de una ldgica temporal tal y como se expresa en (Crespo
et al., 1994) y (Barber et al., 2003).

= fblv;: es una funcion de seleccion que determina el comportamiento de-
seado del AA;en funcion de sus objetivos y creencias actuales (imple-
mentada por el Mddulo de Control del AA).q

Ademés, cada in-agent a;; estard definido como:

Definicion.

Un in-agent es una estructura de la forma:
aij = (Lij, Arij, Bij, friz, Cijs feijs Dij, Tig)

Donde:

» I';; : es el conjunto de percepciones del AA; y las utiliza para actuali-
zar temporalmente sus creencias que representan el estado interno y el

entorno del in-agent.
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4. Arquitectura ARTZS

Ar;j : es la lista de todas las posibles acciones reflejas conocidas por el

in-agent.

Bij: es el conjunto de creencias que representan los estados del entorno
e interno del in-agent. Estas creencias complementan las creencias del

AA; (Blv;) al que pertenece.
frij  es la funcion que selecciona una accion refleja desde la lista Ar;;.

Cy; = es la lista de todas las posibles acciones cognitivas (deliberativas)

conocidas por el in-agent.

fcij : es la funcion que selecciona una accion deliberativa desde la lista C;;
segiin sea el estado percibido en (3;;, D;; y una accion inicial resultante
de f?“ij.

D;; : es el deadline del in-agent, y corresponde al plazo mdrimo de eje-

cucion en que el in-agent debe haber ejecutado una accion.

T;; : es el Periodo del in-agent, y determina la frecuencia de activacion
del in-agent. Este periodo determina la duracion de los valores del estado
interno del in-agent, pues con cada activacion estos valores renuevan el

conjunto [3;; del in-agent.y

Modelo de Usuario

El modelo de usuario del AA permiten definirlo utilizando lenguajes de

alto nivel. Aqui se introduce el conocimiento necesario para que el AA pueda

interactuar con su entorno y resolver los problemas que se le presenten. Asi, el

conocimiento de un AA esta dividido en dos tipos:

= Conocimiento del Dominio. Este conocimiento representa la informacion

del entorno que posee el AA.
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4.4. Modelo de Usuario

» Conocimiento de la resolucion del problema. Este conocimiento esta rela-

cionado en con la estructura interna del AA para resolver sus problemas.

4.4.1. Conocimiento del Dominio

Esta claro que un tnico agente no podria tener una visiéon completa de su
entorno, por lo tanto este conocimiento sera reducido, tomado principalmente
de sus percepciones y del conocimiento previo necesario para inferir solucio-
nes. Este tipo de conocimiento lo almacena en una “pizarra temporal” o KDM
(Knowledge Data Manager) que esta estructurada por frames los cuales con-
tienen la informacién captada por el agente durante un periodo limitado de
tiempo. Dada esta forma de trabajar, las soluciones que entrega son del tipo
incremental, es decir, entrega una una solucién cuya calidad podria mejorar de
tener mas tiempo para ejecutarla. Es esta caracteristica, la que aprovecharemos
en las técnicas que se propondrin en el capitulo 5.

El conocimiento de este dominio permite identificar los indicios de situa-
ciones significativas para que el AA pueda actuar segin eso, tratandola por

medio de eventos hacia el médulo de control. Existen dos tipos de eventos:

1. FEventos asociados a las partes opcionales de los in-agent criticos. Estos
eventos permiten al Servidor Reflejo (RS) comunicarle al Servidor De-
liberativo (DS) la disponibilidad de ejeutar las partes opcionales de un

determinado in-agent.

2. Eventos asociados al los cambios en el KDM, los cuales podran indicar

cualquier modificacién a las informacion interna del AA.

4.4.2. Conocimiento de Resoluciéon de Problemas

Un AA esta organizado internamente por entidades las cuales ayudaran a
modelar el conocimiento del mismo para dar solucién al problema principal
(divisién de la complejidad y reutilizacion del codigo (Botti et al., 1999)).

Estas entidades internas estan organizadas por niveles jerdrquicos tales que,
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4. Arquitectura ARTZS
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Figura 4.1: Jerarquia de las entidades de ARTZS

cada una de ellas deberé “responder” a la entidad inmediatamente superior de
sus progresos y soluciones (Figura 4.1).

Las partes que componen un A.A4 son:

= El AA, que es la entidad mas alta dentro la jerarquia de entidades de

ARTIS y tiene la visién completa del problema y el entorno.

» Comportamientos (behaviour), los cuales estan compuestos de un conjun-
to de in-agent junto con la condiciones en las que se va a activar. Cada
comportamiento esta compuesto de un comportamiento reflejo junto con

un comportamiento deliberativo que lo refina.

» Agentes internos (in-agent), en ellos esta el conocimiento parcializado

tales que puedan resolver determinadas partes del problema principal.

s Fuente de conocimiento de mailtiples niveles (MKS — Multiple-level Know-
ledge Source), cada in-agent a su vez, tiene multiples niveles interrum-

pibles tales que puedan siempre entregar una primera solucién a un sub-
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4.4. Modelo de Usuario

problema, pudiéndola mejorar en el caso de tener el tiempo suficiente

para ello.

» Fuentes de conocimiento (KS — Knowledge Source), es la entidad de mas
bajo nivel y la encargada de ejecutar en la solucién seleccionada por
los niveles superiores. Esta solucién podria estar en forma procedural,

basado en reglas o alguna otra técnica propia de Inteligencia Artificial
(IA).

No obstante, y como se comenté en capitulos anteriores, las técnicas de IA no
siempre se pueden acotar temporalmente lo cual imposibilita su utilizacién en
los STR. Para solucionar este problema, AR7 ZS permite acotar las ejecuciones
de sus MKS indicando tiempos de computo en el peor caso (Carrascosa et al.,
1997) y asi integrar estas técnicas a la arquitectura para solucionar problemas
de tiempo real criticos.

A continuacién se detallard cada una de estas entidades.

4.4.2.1. Agente ARTZIS (AA)

Un AA debe cumplir con las definiciones planteadas en 2.1.1, por lo tanto
es: auténomo, pro-activo y reactivo. Sin embargo, el agregarle mas caracteristi-
cas dependera directamente del disefiador, por ejemplo: comunicacién, la cual
necesitaremos para entablar nuestras técnicas de negociacion.

Un AA est4 compuesto por sub-entidades que modelan sus conductas, com-

portamiento, entorno, etc. Esta formado por (Botti et al., 1999)(Figura 4.2):

1. Un conjunto de sensores y actuadores que permiten al agente interactuar
con el entorno con las restricciones de tiempo que tiene impuestas por el

Sistema de Tiempo-Real al que pertenece.

2. Un conjunto de comportamiento (behaviours) compuesto cada uno de un

conjunto de in-agents. Cada in-agent se ocupa de solucionar una parte del
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Figura 4.2: Modelo de Usuario del Agente ARTZS

problema del AA, activindose de forma periddica tal que todos cooperan

para solucionarlo. Existen dos tipos de in-agents:

a) In-agent criticos estan caracterizados por un periodo y un dead-
line. Su ejecucién estd garantizada bajo cualquier circunstancia en

tiempo de ejecucion (run-time). Tienen dos capas:

1) Una capa refleja que asegura una respuesta al problema del AA
de calidad minima en un tiempo de ejecucién garantizado.
2) Una capa deliberativa de tiempo-real que trata de mejorar la

calidad de la respuesta alcanzada por la capa refleja.

b) In-agents mo-criticos forman parte de la deliberaciéon del AA.
Este tipo de in-agent no tienen garantizada su ejecucién, pero el
agente trata de ejecutar tantos in-agents no-criticos como le sea
posible con el objetivo de maximizar la calidad global de la solucién

a su problema.

3. Un conjunto de creencias (believes) que componen el estado mental del
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4.4. Modelo de Usuario

in-agent que son: un modelo del mundo y su estado interno. Este conjunto
de creencias esta almacenado en un ’frame-base’ blackboard (Barber et al.,

2003) el cual es accesible por todos los in-agent.

4. Un mddulo de control que es responsable de la ejecuciéon de los in-agents
que componen la actual conducta del AA. Como los in-agents estan
compuestos de dos capas, reactiva y deliberativa, el médulo de control
estd divido en dos sub-modulos (o servidores) encargados de ejecutar

cada una de ellas, estos son:

a) Servidor Reflejo (RS). Este servidor se encarga de ejecutar los com-
ponentes criticos del conjunto de in-agents activos del AA. Con esto
asegura que el AA obtendra una solucién inmediata al problema que

enfrenta.

b) Servidor Deliberativo (DS). Este servidor se encarga de mejorar la

solucion encontrada por el RS cuando existe tiempo para ello.

4.4.2.2. Agentes internos o in-agent

En los in-agent se encuentra el conocimiento del AA que necesita para
solucionar un sub-problema determinado. Para la manipulacién de este cono-
cimiento, podria tener incorporado técnicas de IA.

Los in-agent, son las entidades con mayor jerarquia definidas dentro de un
AA. Se caracterizan por tener caracteristicas y restricciones temporales como
periodo, frecuencia y deadlines, dentro de los cuales deben ejecutar las acciones
més relevantes del AA (tareas criticas).

El in-agent obtiene una primera respuesta a un sub-problema del AA y
dependiendo del vencimiento o no de su deadline, puede entregar una respuesta
més refinada.

Los in-agents organizan su conocimiento en tres niveles (Figura 4.3):

= Nivel de Percepcion, este nivel adquiere la informacion significativa del

entorno donde est4 situado el AA.
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= Nivel de Cognicion, este nivel obtiene una respuesta a partir de las per-
cepciones. Esta respuesta puede obtenerla mediante dos tipos de proce-

SOS:

e un proceso reflejo, el cual siempre entrega una respuesta de calidad

minima al sub-problema del agente.

e un proceso deliberativo en tiempo real, en el cual se calcula una

respuesta razonada a través de un proceso deliberativo.
= Nivel de Accion, que realiza las acciones calculada en el nivel cognitivo.

La forma en que el in-agent calcule la respuesta que entregara finalmente al
agente (refleja o deliberativa), dependera del tiempo que disponga para calcular
dicha respuesta, una vez que se ha activado el AA.

Cada in-agent esta formado por una secuencia de MKS (Figura 4.1).

4.4.2.3. MKS — Multiple-level Knowledge Source

Los MKS 6 fuente de conocimiento de miltiples niveles, es la entidad que
implementa el concepto de algoritmo anytime o de un método miltiple (Boddy,
1991). Esto significa que cada MKS puede entregar diferentes soluciones a un

mismo problema con distintos tiempos de computo y distintas calidades.
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Figura 4.4: Estructura interna de un MKS

Como cada MKS puede poseer multiples niveles (Figura 4.4), cada nivel
proporcionaria un tipo de solucién al problema del AA. De esta forma, los
MKS's pueden ofrecer dos forma de obtener la solucién a un determinado pro-

blema:

1. MKS anytime o de refinamientos sucesivos. Consiste en que el MKS ofre-
ce una primera solucién al problema, la cual se calcula en su nivel més
critico con una determinada calidad. Sin embargo, si el in-agent al que
pertenece no ha alcanzado su deadline, la calidad de esta solucién se

puede mejorar con la ejecucion de sus siguientes niveles (Figura 4.5(a)).

2. MKS de Métodos Miiltiples. En este caso, cada nivel del MKS puede
ofrecer soluciones con distintas calidades para un mismo problema. Sin
embargo, tanto la calidad de la respuesta como el tiempo de computo
estimado en el peor caso seré igual o superior al de los niveles anteriores
a ¢l (Figura 4.5(b)). La decision de cual solucion se utilizara se resolvera

en el nivel de accién del in-agent.

La ejecucion de un MKS puede ser interrumpida en cualquier momento, retor-
nando siempre la solucién calculada en su dltimo nivel que se haya ejecutado

completamente.
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Figura 4.5: Tipos de soluciones ofrecidas por los MKSs

Cuando la ejecucion de un MKS es esencial para el buen funcionamiento
del sistema, este se indica como MKS critico, y se exige que el primer nivel
proporcione una solucién en un tiempo de cémputo predecible y realista es
decir que tiene un primer nivel critico.

Cada MKS a su vez, estdn compuestos de varios KS ( KS — Knowledge
Source), como se ve en la Figura 4.4, los cuales se ejecutan en forma conjunta

y con un orden determinado.

4.4.2.4. KS — Knowledge Source

Los KS o fuente de conocimiento, son las entidades de mas bajo nivel dentro
de la jerarquia de la arquitectura de un AA, y representa el verdadero codigo
fuente ejecutable del AA (procedural o basado en reglas).

Las KS se distinguen segun la operaciones que realice en el sistema, estas

operaciones pueden ser:

» KS de percepcion, este tipo de KS percibe valores desde el entorno del
agente y proporciona este conocimiento en forma de variables en la me-

moria comun (KDM — Knowledge Data Memory).
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4.5. Modelo del Sistema

4.5.

KS de cognicion, este tipo de KS procesa el conocimiento tanto interno
como percibido, proporcionando la o las posibles respuestas al problema

en forma de variables internas.

KS de accion, este tipo de KS actta sobre su entorno a partir de los

valores de las variables de salida previamente calculadas, leidos desde el
KDM.

Modelo del Sistema

Para que ARTZS pueda ejecutar un AA como el descrito en el Modelo de

Usuario, debe ’traducirlo’ a tareas de bajo nivel tales que sean entendibles por

el sistema donde esta siendo implementado. Con esta traduccién se obtiene el

Modelo de Sistema, cuyos componentes resultantes se ejecutan directamente

sobre el sistema operativo de tiempo real RT-Linuz denominado Flexible RT-
Linuz (Terrasa, 2000).

Las principales caracteristicas que tiene este modelo son (Terrasa et al.,
2002):

Test de planificabilidad, es un test off-line de la planificabilidad de las

tareas del agente.

Modelo de tareas que garantiza el cumplimiento de las restricciones tem-

porales criticas del sistema.

Método de extracciéon de holgura on-line que calcula el tiempo disponible

para la ejecucion de niveles deliberativos de tiempo real.

Conjunto de extensiones sobre el sistema operativo Real-Time para fa-
cilitar las caracteristicas de tiempo real (Flerible RT-Linuz (Terrasa,
2000)).

De esta forma, la equivalencia a una entidad de bajo nivel de cada una de las

partes del AA del modelo de usuario es:
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Los sensores y actuadores del modelo de usuario se corresponden con

una libreria para acceder a los distintos dispositivos de hardware.

Los in-agents del modelo de usuario son traducidos a tareas de bajo
nivel en el modelo de sistema. Cada una de estas tareas deberan tener
predefinido sus restricciones temporales: prioridad, tiempo de computo en
el peor caso, periodo y deadline. Los periodos y deadlines de estas tareas
seran comunes al in-agent al que pertenecen. Asi, cada tarea debera tener

tres partes:

a) Una parte inicial (mandatory). Esta es la parte refleja del in-agent,
se debe ejecutar siempre y obtiene una primera respuesta refleja al
problema del AA la cual tiene una baja calidad. Esta parte inicial

incluye la parte de percepcién del in-agent.

b) Una parte opcional. Esta es la parte deliberativa del in-agent. Es-
tos componentes opcionales incrementan la calidad de la respuesta
calculada en la parte inicial implementando el proceso cognitivo del
in-agent. Para esto, se utilizan técnicas de IA y se ejecutan entre

las partes inicial y final del in-agent correspondiente.
¢) Una parte final. Esta parte entrega la respuesta que se gener6 en

las partes previas (inicial y opcional) del in-agent. Esta parte se

encarga de las acciones del in-agent.

Las creencias del AA (believes) se traducen en una memoria compartida

(blackboard) accesible desde todas las tareas activas.

Las dos partes del Mddulo de Control del modelo de usuario se traducen

en (ver figura 4.7):

a) El Servidor Reflejo (RS) incluye Planificador de Primer Nivel (FLS)
para la tareas de Real-Time (RT). El FLS utiliza politicas de tiem-

po real en tiempo de ejecuciéon para decidir que tarea ejecutar en
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4. Arquitectura ARTZS

cada momento. Esta planificaciéon ayuda al AA a que se adapte a los
cambios en su entorno, asi como ejecutar las tareas usando menos
tiempo que el estimado para su ejecucion en el peor caso. Esto lo
realiza mediante un test de planificabilidad off-line, el que permite
comprobar, en la fase de diseno, si el agente podré cumplir las res-
tricciones temporales impuestas por el usuario. Para este test solo
considera la ejecucion de sus partes obligatorias y finales de cada
tarea.

Para la realizacion de este andlisis se debe tener en cuenta que la
ejecucion de las partes criticas de las tareas (obligatoria y final) esta
determinada por el planificador de primer nivel (First-Level Sche-
duler - FLS) que pertenece al Servidor Reflejo (Reflex Server - RS),
utilizando para ello una politica de planificacién basada en priorida-
des fijas expulsivas (Fized Priority Pre-emptive Scheduling Policy)
(Audsley et al., 1995). Mientras que la ejecucioén de las partes opcio-
nales de las mismas estara determinada por le Servidor Deliberativo
(Deliberative Server - DS) (Figura 4.6).

Una vez que las restricciones temporales de las tareas estén satis-
fechas, el procesador quedara con tiempo ocioso, momentos que el
RS se lo cede al Servidor Deliberativo (DS) para la ejecucion de las
partes opcionales, indicdndole el estado de las tareas criticas, pues
solo se podran ejecutar las partes opcionales de las tareas criticas

que antn estén activas.

El Servidor Deliberativo (Deliberative Server - DS). Béasicamente,
el DS esta basado en la esencia de las arquitecturas tipo blackboard
(Hayes-Roth, 1995), es decir, dirigido por eventos. Gestiona la inte-
ligencia del AA en el tiempo de holgura del sistema. Esta gestion es
posible gracias a la manipulacion de las partes opcionales del AA
las cuales mejoran la calidad de la respuesta al problema del agente.

Su funcionamiento estd dividido en dos sub-moédulos:
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4.5. Modelo del Sistema

1) Gestor de Eventos (EM). E1 EM se activa con los mensajes y
eventos que recibe desde RT'OS el cual le indica que existe tiem-
po de holgura en el sistema. Entonces, EM genera una agenda
con las tareas opcionales activas y vigentes en el sistema. Es de-
cir, anota aquellas tareas que aun no han alcanzado su deadline
o bien que su parte inicial recién ha comenzado en este ciclo.
Por otro lado va a quitar de la agenda aquellas tareas cuyas
partes finales hallan acabado, o bien la ejecucién anterior no se
completd con éxito, con lo cual no podré continuar aunque no
halla vencido su deadline.

2)  Planificador de Segundo Nivel (SLS). El SLS va a recibir la
agenda actualizada desde el EM y la tendra que ordenar. Para
esto cuenta con diversas politicas de planificacién a las cuales
podran optar. Cabe destacar que, aunque consta de varias po-
liticas implementadas, solo podré ejecutar una hasta el final de
la aplicacién. Esta politica la indica el usuario en la etapa de

diseno.
Actualmente el SLS cuenta con las siguientes politicas:

DM (Deadline Monotonic). Estrategia que utiliza el deadline de los
in-agent. Prioriza aquellas tareas cuyo plazo maximo de ejecuciéon sea

mas urgente.

EDF (Earliest Deadline First). Las tareas opcionales activas son
ordenadas segin el vencimiento de sus deadlines. Escoge aquellas tareas
cuya pronta finalizacién del plazo maximo de ejecucién imposibilitara la

ejecucion de més niveles opcionales.

ELDF (Earliest Level Deadline First). Es una variacion de la ante-
rior la cual intenta ajustar al méximo los deadlines asignados a las tareas.
La idea principal de esta politica es planificar el mayor nimero posible

de niveles en base a las restricciones temporales de la misma.
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4. HSF (High Slope First). Esta politica ordena las tareas por la pen-
diente de su perfil de ejecucién. Esta pendiente es el resultado de conver-
tir los escalones del perfil de ejecucion en una funcién lineal. Los niveles
activos se ordenan por dicha pendiente. El objetivo de esta politica es
conseguir la mayor calidad posible, pero seleccionando primero a aquellas

tareas cuyo tiempo de ejecucién son menores.

5. BIF (Best Importance First). Esta politica ordena las tareas segun
la importancia asignada en el momento de disefio. El objetivo de esta
politica es que las tareas mas importantes del sistema tengan prioridad

sobre las demés.

La propuesta de esta tesis doctoral estd enfocada a darle una opcién més al
Servidor Deliberativo para que al momento de decidir que partes opcionales
ejecutar utilice métodos de negaciones entre los in-agents (tareas activas del
sistema) del agente ARTZS.
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Capitulo 5

Técnicas de Negociacion en

ARTIS

| :N este capitulo se expondra y explicaran las técnicas de negociaciéon im-
plementadas en el agente ARTZS. La estructura de este capitulo es la

siguiente:
1. Motivaciones para la implementacion de estas técnicas en el agente ARTZS.
2. Definiciones de las negociaciones que se producen en el agente.

3. Formalizacién e Implementacion de estas negociaciones en el agente AR7TZS.

5.1. Motivaciéon

La arquitectura de agentes AR7TZS (AA) se puede utilizar en el desarrollo

de diversas aplicaciones tales como: industriales, sociales, robéticas, control aé-
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5.2. Negociacién Entre las Entidades de un Agente ARTZIS

reo, etc.. Esto implica que los agentes AR7 ZS trabajan en dominios complejos
y dificiles de resolver.

La negociacion entre agentes ha sido, hasta el momento, la técnica mas
utilizada por los mismos para solucionar todo tipo de problemas. En particular
cuando un agente del Sistema Multi-Agente necesita algo que no posee (recurso,
habilidad, etc.) para alcanzar su objetivo final. Es entonces cuando corresponde
al agente interesado exponer y ofrecer una serie de ventajas y beneficios en
forma de ofertas y contra-ofertas, para solucionar sus problemas.

Los agentes ARTZS (AA) no estan exentos a este tipo de problemas, dado
que las entidades del AA estan en continua ’lucha’ por ejecutar sus tareas y
asi poder dar la mejor respuesta posible en el tiempo dispuesto para ello, como
se expuso en el capitulo 4 (seccion 4.4.2.2, pagina 58).

Puesto que la naturaleza del agente AR7TZS, como un agente que trabaja
en entornos de tiempo real estrictos, es obtener siempre una respuesta en un
tiempo minimo. El agente AR7ZS ademaés incluye una mejora de esta respues-
ta cuando cuenta con el tiempo suficiente para esto. Es en este instante cuando
las negociaciones que expondremos aqui cobran sentido, pues son las entidades
del AA (los in-agents) las que aumentan esta calidad, pudiendo existir varios
in-agent que den una mejora al problema. Esto implica que todos ellos desean
ejecutarse pero, por lo general en este tipo de sistemas (STR), no hay tiempo

suficiente para ejecutarlos a todos.

5.2. Negociacion Entre las Entidades de un Agente
ARTIS

Como se dijo en el capitulo 3, para que una negociaciéon se produzca deben:

1. Tener claros los motivos de la negociacién.

2. Tener claras las partes involucradas: una parte vendedora y una parte

compradora.
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5. Técnicas de Negociacién en ARTLS

3. Conocer de antemano el tipo de negociacion que realizaran (incluyendo

con esto: normas, reglas, estrategias, etc.).

5.2.1. Motivos de la negociaciéon

En nuestro caso, el motivo de la negociacion entre las entidades de un agente
ARTIS (AA) sera tratar de acceder a un recurso escaso en el sistema, tiempo
de CPU, para que puedan ejecutarse y asi dar mayor calidad a la respuesta
que entregaran finalmente al agente al que pertenecen.

Esto nos da a entender que, si todas las entidades internas (in-agents)
del AA cooperan y colaboran entre si para obtener esta respuesta, podemos
afirmar que el entorno donde se produciran las negociaciones es: colaborativo
— cooperativo.

Para poder explicar de mejor forma la inclusiéon de las negociaciones en la
arquitectura del AA, recordaremos su funcionamiento desde el punto de vista
del usuario (modelo de usuario) y ubicar alli nuestras negociaciones, para luego
implementarlas en el modelo de sistema del agente.

En el modelo de usuario del agente AR7TZS las conductas del agente estan
formadas por un conjunto de in-agents, donde cada uno de ellos resuelve un
problema especifico. Ademas, cada in-agent estd compuesto de dos partes:
refleja y deliberativa. La parte refleja entrega una respuesta rapida y de baja
calidad al problema del agente. La parte deliberativa, esta encargada de afinar
la primera respuesta entregada por la parte refleja, aumentandole la calidad.
Esta parte debe ejecutarse antes de que finalice completamente la ejecucién
del in-agent (i.e., antes que el in-agent ejecute su parte final, ver figura 5.1).

El ejecutar o no la parte deliberativa del in-agent dependera del tiempo de
holgura disponible en el sistema (slack disponible) y estara coordinada por el
Servidor Deliberativo (DS) del agente ARTZS.

Como en este tiempo de slack el DS puede ejecutar cualquier parte de-
liberativa de cualquier in-agent activo, este deberd aplicar alguna politica o

heuristica para planificar estas ejecuciones. Aqui es donde proponemos la in-
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Figura 5.1: Ejecuciéon de in-agents del agente ARTZS

sercion de las negociaciones ya que los in-agents quieren ejecutar sus partes
deliberativas pero es el DS quien debera elegir cuales ejecutar y por qué las

debe seleccionar (Figura 5.2).

Al traducir el modelo de usuario del agente ARTZS al modelo de sistema
para que podamos implementar las negociaciones, nos queda el escenario que

muestra la figura 5.3.

El servidor deliberativo (DS) se ejecuta cuando existe tiempo de holgura
disponible en el sistema (slack) para ejecutar partes opcionales'. Esto se lo
indica el servidor reflejo mediante un mensaje (evento). Cuando esto suce-
de, el manejador de eventos (Event Manager - EM) del DS genera una lista
(agenda) con los in-agent activos y vigentes? en ese instante. Esta lista es refe-
renciada por el Planificador de Segundo Nivel (Second-level Scheduler - SLS)
quién enviard a ejecutar las partes opcionales del in-agent dependiendo del

resultado de las negociaciones entre estas dos entidades (el tipo de negociacion

YAl traducir cada in-agent a una tarea de bajo nivel (Modelo de Sistema del agente
ARTZIS), queda compuesto de tres partes: parte inicial, parte final y parte opcional. Las
dos primeras son reactivas y se ejecutan siempre por el servidor reflejo. La tercera parte sera
la traduccion de la parte deliberativa del in-agent y su ejecucion la coordinara y planificara
el servidor deliberativo bajo las condiciones antes mencionadas.

2Un in-agent activo y vigente es aquel cuya parte inicial ha finalizado y su parte final
aln no empieza.
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Figura 5.3: Negociacion en modelo de sistema del agente ARTZS
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Tabla 5.1: Situaciéon para establecer la negociaciéon entre entidades del AA y
el SLS

SLS(Second Level Scheduler) ‘ ENTIDADES DEL AA(in-agent )

QUIERE: TIENE:
- Solucionar un problema - Una o varias soluciones al problema
- Calidad en esa solucion™ - Calidad asociada a esa solucidn
- Rapidez y eficacia en la solucion™ | - Tiempo de ejecucidn promedio
TIENE: QUIERE:
- Tiempo de CPU - Tiempo de CPU

*: La mejor posible

es seleccionado por el usuario en tiempo de diseno).
La Tabla 5.1 muestra las situaciones que conducen a proponer una nego-
ciacion entre ambas partes: SLS e in-agents activos y vigentes. En esta tabla

se puede apreciar que el SLS:

» Cuenta con tiempo para ejecutar las partes opcionales (deliberativas) de

los in-agents que estdn en la agenda que generd el EM.

= Deberd decidir que partes opcionales de los in-agents ejecutar tal que, la

respuesta final al problema del agente, sea la mejor posible.

Por otra lado, estan las entidades del AA, los in-agents, los cuales poseen las
respuestas al problema del agente y cada una de ellas estd asociada a una
calidad y tiempos de computos pre-determinados.

En definitiva, la finalidad de las negociaciones seria entonces permitir que
ambas partes, SLS e in-agent, alcancen sus objetivos los cuales son compatibles
con los objetivos generales del sistema al que pertenecen (el agente ARTZS)

que es dar la mejor solucién a un determinado problema.
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5.2.2. Partes involucradas en la negociacién

Los motivos de la negociacién explicados hasta aqui nos dan claras indica-

ciones de las partes que estan involucradas en las negociaciones. Estas son:

» SLS (planificador de segundo nivel) del servidor deliberativo.

= In-agents

Sin embargo aun falta determinar que roles asumird cada parte.

Como ya sabemos, en toda negociacion existen dos partes: compradory ven-
dedor. El comprador es el que necesita de un recurso o habilidad determinada,
para alcanzar sus objetivos. Por otro lado estd el vendedor que es poseedor
de este recurso o habilidad que busca el comprador. El grado de necesidad
del recurso por parte del comprador estara determinado por la utilidad que
finalmente obtenga con su adquisicién, versus el gasto implicito que conlleva
el negociar su compra con el vendedor.

Asi, los roles que se asignaran para solucionar este conflicto seran:

Vendedor Este rol lo asumiré el planificador de sequndo nivel (SLS). Ya que,
es el SLS quien posee el recurso en conflicto y debe determinar a que
in-agents, de entre los que estan activos, entregéarselo tal que ocupe de la

mejor forma posible ese recurso (tiempo de CPU).

Comprador Este rol lo asumirdn los in-agents. Ya que, son estos quienes
necesitan del recurso 'tiempo’ para poder ejecutarse. La finalidad de los
in-agents es entregar la mejor respuesta que posean. Esto implica que
en las negociaciones influird la calidad que puedan entregar segin sus

recursos y habilidades disponibles en ese instante.

5.2.3. Seleccion del Tipo de Negociacion

La siguiente cuestiéon es, determinar a-priori que tipo de negociacién seria

la apropiada para estas entidades.
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Como el fin dltimo de estas negociaciones es alcanzar, en el menor tiempo
posible, la mayor calidad en la respuesta al problema del AA. Se deben evaluar

las siguientes consideraciones:

= El SLS necesita obtener una respuesta rapida y eficiente a un determi-

nado problema en un tiempo limitado.

= E1 SLS debe seleccionar la respuesta final desde un grupo de posibles

respuestas. Para esto debe considerar:

e La calidad de las respuesta ofrecidas por cada uno de los in-agent

participantes.

e Los tiempos de computos estimados de cada in-agent en entregar

estas respuestas.

= El tiempo total destinado a las negociaciones entre el SLS y los in-agents,

para seleccionar la respuesta estd acotado.

= El tiempo destinado a generar las ofertas y contra-ofertas estd limitado.

En resumen, existe un recurso en conflicto que es el tiempo de CPU. Este re-
curso lo posee el SLS (vendedor) quien debera distribuirlo bajo las condiciones
mencionadas antes. Existen también muchos compradores, los in-agent activos,
que desean adquirir este recurso.

Por otro lado, en este sistema también podemos encontrar:

= En la arquitectura del agente AR7ZS se hace necesario considerar la
presencia de todos los in-agents activos en un instante de tiempo deter-

minado.

= Los planes de los in-agents forman parte del plan general del agente

ARTZIS. Por lo tanto siempre se ejecutard al menos uno.

» Los recursos del entorno comun estan limitados.
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5. Técnicas de Negociacién en ARTLS

= Es necesario organizar las acciones de los in-agent para que el agente

alcance su meta final: solucionar su problema.

= Una 'moneda comin’. En toda negociaciéon, debe estar presente la 'mo-
neda comin’ (Kraus, 2001b), es decir, algo que puedan utilizar las partes
involucradas en sus transacciones. En nuestro caso la 'moneda comin’ se-
r4 la calidad que es ofrecida al SLS por los in-agents participantes como

parte de la solucién al problema del agente.

= El proceso de adjudicacién del recurso debera ser rapido y ventajoso para

ambas partes.

Teniendo presente todo lo expuesto hasta aqui, hemos considerado que la mejor
opcién para este tipo de dominios seria aplicar las subastas como técnicas de
negociacion, ya que el fin de las subastas es que el vendedor ofrezca su producto
al que la haga la mejor propuesta u oferta respetando las normas y protocolos
fijados para el proceso.

En nuestro caso, las subastas se llevaran a cabo bajo condiciones prefijadas
considerando entre otras, como es el caso de ARTZS, los tiempos limites para
cada una de las acciones e interacciones durante la misma. Estas condiciones

determinaran las pujas y la asignacién final de del recurso subastado.

5.2.3.1. Normas, Reglas y Estrategias

Una vez que se determina el tipo de negociacién que seguirén los partici-
pantes, estableceremos las reglas, normas y estrategias generales que deberan

considerar los participantes de las subastas. Estas son:

» Los roles que pueden tener los participantes en las subastas son: vendedor
(SLS) y compradores (in-agents). Solo un participante hara el rol de
vendedor mientras que los demés tendran el rol de compradores.

» Cada in-agent hard sélo una propuesta por vez.
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= El SLS acepta la propuesta, si con esta alcanza o excede su utilidad
esperada. Para nuestras subastas la utilidad sera proporcional a la calidad

que espera recibir.

= Si el SLS rechaza la propuesta, significa que la utilidad que obtiene con
esa propuesta es menor a la que espera recibir, y llama a presentar nuevas

propuestas3 .

= Las nuevas propuestas deberan ofrecer mayores utilidades que las recha-

zadas.

» Si no se llegase a un acuerdo al término de las subastas (i.e. el SLS no
ha aceptado ninguna de las propuestas), el SLS dispondra de su recurso

como le sea més conveniente.

= Es una negociacién cooperativa o coalicional. Es decir, los in-agents par-
ticipantes trabajan en coordinacién y cooperan entre si para alcanzar los

objetivos del sistema al que pertenecen, agente AR7TZS.
» El recurso siempre se asigna al pujador con la valoracién mas elevada.

= Los acuerdos alcanzados se mantendran y cumplirdn segin las condicio-

nes establecidas antes del comienzo de la subasta.

Definidas las reglas generales, se hace necesario determinar el tipo de protocolo
que utilizaran los participantes. Esta estara determinado por el tipo de subasta
que realicen, y se basardn en los protocolos estandar utilizados para subastas
entre agentes(FIPA00031, FIPA; FIPA00032, FIPA). Estos los explicaremos
con mayor detalle, en las siguientes secciones.

Resuelto el protocolo de la negociacién y normas generales que utilizaran

las entidades del agente ARTZS, especificaremos las estrategias a seguir por

3Esta nueva llamada a propuestas dependera del tipo de subastas que se estén llevando
a cabo.
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los in-agents (compradores). Estas le indican al in-agent que accién seguir o
tomar en cada momento.

Se describirdn estrategias generales para cada una de las subastas, en las
siguientes secciones describiremos con mayor nivel de detalle cada una de ellas
y su aplicaciéon en el agente ARTZS.

Una estrategia comun a todas las subastas serd la forma que tendran los

in-agents de valorar sus pujas, estas son:

= Sus valoraciones seran independientes o privadas, es decir que los compra-
dores conocen toda la informacion sobre lo que se esta vendiendo (tiempo
de CPU), y las ofertas o valoraciones de los demés participantes no les

afectara directamente.

= Sus valoraciones seran simétricas, es decir, derivan de las mismas fun-
ciones de distribucion, lo que implica que el SLS (vendedor) percibe de

forma similar a todos los posibles in-agents compradores.

= Sus valoraciones seran directamente proporcionales a sus utilidades, es
decir, cuanto mayor sea la utilidad esperada por el in-agent mayor sera

la valoracién o puja.

Sin embargo existiran estrategias particulares a cada subasta.

Subastas Inglesa

La estrategia dominante* de la Subasta Inglesa o ascendente, consiste en
que el in-agent permanezca en la subasta hasta que el precio de venta del
recurso iguale o supere su mdzrimo precio reservado. En ese momento el in-

agent en cuestion se retirard de la subasta.

4Las estrategias dominantes son aquellas en que la seleccién de la mejor estrategia para el
agente no depende de las estrategias elegidas por el resto de los participantes, y esta seleccién
siempre le produce la mejor utilidad para él.

Las estrategias débilmente dominante, entrega la accién cuya utilidad no estidn pequeiia
como si seleccionara cualquier otra, independiente de la estrategia que seleccionen los deméas
compradores.
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En este sentido, el SLS (vendedor) se asegura de que el ganador de la
subasta es el in-agent que mas utilidades le proporcionara (le darad una mayor
calidad).

Subasta del Sobre Cerrado al Primer Precio

En este caso, cada in-agent tendré una tnica oportunidad de ofrecer una
buena puja por el recurso. Asi, su oferta debera considerar las pujas de los
demés in-agent.

La valoracién del in-agent comprador se podria establecer considerando
las mejores pujas que podrian entregar los demés in-agents, basandose en que
su propia valoracion serd la mas alta. Es decir, solo necesitan de su propia
valoracién para calcular su “puja dptima”. Como en nuestro caso la moneda de
cambio es la calidad, se supone que cada in-agent ofrecerd una calidad maxima
del 100 %.

Subasta del Sobre Cerrado al Segundo Precio

La estrategia dominante de esta subasta consiste en que el in-agent presen-
tard una puja igual a su valoracién. Es decir, la estrategia consiste en “decir la
verdad” donde cada in-agent pujaria por su valor real.

Nuevamente, el SLS (vendedor) asignara el recurso al in-agent que més
utilidades le proporcionara, basdndose en que los in-agents participantes “no

mienten’.

Subasta Holandesa

La estrategia en este caso es que los in-agents participantes debera elegir
su puja sin conocer las decisiones de los demas in-agents, y en caso de ganar,
pagar gusto lo que ofertaron. Por lo tanto, la informacién con la que cuentan
para adoptar su decisién serd idéntica que en las subastas anteriores, sien-

do la decision que tome independiente de las acciones de los otros in-agents
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participantes.

Ventajas de las estrategias mencionadas son:

= La selecciéon de las acciones serd 6ptima incluso cuando en el caso de
que se asignaran probabilidades positivas a que el resto de los in-agents

participantes se puedan desviar de sus estrategias de equilibrio.

= Para el SLS implica no tener que recurrir al diseno de complejos modelos
de seleccién ni reglas, ya que con las subastas se asegura de maximizar

siempre sus ingresos, es decir maximizar la calidad final esperada.

= La simplificacién en la presentacion a las pujas, ya que los in-agents no
tendrian que analizar exhaustivamente la informacién ni conjeturar sobre
el comportamiento de los demés in-agents participantes. Esto se refleja

en la forma de valorar su participaciéon o puja dentro de la subasta.

Estos dos ultimos puntos son esenciales, pues permiten que el agente ARTZS

confeccione la planificacién de sus tareas mencionada en el capitulo 4.

5.3. Descripcion de las Subastas

El punto de partida de las negociaciones sera (ver Figura 5.4) cuando el
Servidor Reflejo (RS) indique al Servidor Deliberativo (DS) que hay tiempo
disponible para la ejecuciéon de una o varias partes deliberativas de los in_ agent
(también llamadas partes opcionales del in-agent en el modelo de sistema del
agente) que estan activos en ese instante (capitulo 4, pagina 65).

El DS activara entonces el Manejador de Eventos (EM ) quien debe verificar
que los in-agent activos en ese instante estén vigentes, es decir, que cumplan

con las siguientes condiciones:

] t? < téa, El instante del vencimiento de su préximo deadline, tf, del in-
agent participante ¢, debe estar antes del instante de término del tiempo

que se estd subastando téa.
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Figura 5.4: Implementacién de Negociaciones en ARTZS
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= Que no hallan ejecutado todas sus partes opcionales.

= Que sus partes finales no hallan acabado.

Una vez que el EM actualiza la lista de in-agent activos y vigentes, la almacena
en una agenda interna (figura 5.4) a la cual accede el Planificador de Sequndo
Nivel (SLS) quien debera distribuir el tiempo de slack disponible entre las
partes opcionales de los integrantes de esa lista utilizando las subastas.

Antes de comenzar las pujas por el slack disponible, el SLS deberé enviar

la siguiente informacién a todos aquellos in_ agent activos y vigentes:

= Sa: Duracién total del slack disponible. Seré el tiempo total de CPU que
estd disponible para la ejecucién de las partes opcionales de los partici-

pantes.

= t3,: Instante de tiempo en que comienza el slack disponible. A este tiem-
po, se le ha descontado el tiempo de ejecucién del DS, el cual es fijo y

constante.

= tf;a: Instante de tiempo en que termina el slack disponible.

Y paRASES Tiempo maximo destinado para generar ofertas dadas las carac-

teristicas de la arquitectura de ARTZS.

» BO}: Dependiendo del tipo de subasta que se esté utilizando, el SLS de-
berd enviar la mejor oferta recibida, desde los participantes, en la llamada
k en el momento t. Esta oferta comenzard en algin valor pre-establecido
por el disefiador del AA.

La participacién de los in_ agent en las subastas, estard determinada por las

siguientes condiciones:

= Que los participantes no hallan ejecutado sus tareas opcionales.
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= mcet; < Sa, el tiempo de computo medio del participante ¢ para generar
y entregar una respuesta, debe ser menor o igual que el tamano del slack

disponible que esta subastando el SLS.

Los participantes de la subasta recibirdn y evaluaridn esa informacién segin
sus creencias, limitaciones, caracteristicas internas y el tipo de subasta en que
se estd participando.

Como las subastas se ejecutan en el servidor deliberativo del agente ARTZS,
el tiempo utilizado en las mismas es primordial para la correcta planificacion
y ejecuciéon de sus in-agents. Esto implica que el tiempo dedicado a las nego-
ciaciones debera estar siempre controlado, limitando el tiempo total dedicado
a las subasta (T},4), asi como también el tiempo que tomen los participantes

en generar sus ofertas (T,%];ers).

Conforme las directrices anteriores, se analizaron las siguientes subastas:

1. Subasta del Sobre Cerrado (primer y segundo precio).
2. Subasta Inglesa (“subasta al alza”).

3. Subasta Alemana o también conocida por “Subasta Holandesa” (“subasta

a la baja”).

Se debe tener presente que cada una de las subastas aqui propuestas van a
considerar los dos tipos de repuestas que proporcionan los in_ agent que son
(seccion 4.4.2.3):

1. Refinamientos sucesivos.

2. Métodos mailtiples.
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5.4. Formalizacién de las Subastas en un Agente ARTZS

5.4.1. Definiciéon las Subastas AR7TZS

Fl proceso de adjudicacion en las subastas del agente AR7ZS se definira

de la siguiente forma.
Definicion.

Sean:

» Lin_agents : €l conjunto con todos in-agent activos y vigentes en el sistema

en un tiempo 0 <t < téa.

TSI+ tiempo mdzimo destinado para generar una oferta.

P : conjunto de todas las ofertas recibidas por SLS desde los participantes.

p§ € P : la propuesta del in-agent © € Liy_qgents al SLS en el tiempo t.

El SLS seleccionard la mejor oferta en la llamada k de la siguiente forma:

BO! = max{p; € P}; con0 < t < T/ er

5.4.2. Protocolo General para las Subastas en un Agente AR7ZS

Antes de continuar con las exposicién de cada una de las subastas, se proce-
derd a explicar el protocolo general utilizado para las subastas. Estos se basan
en los protocolos propuestos por FIPA00032 (FIPA); FIPA00031 (FIPA).

Como se mencion6 en la seccion anterior, las subastas comienzan cuando

el SLS envia una primera senal informando el comienzo de las negociaciones
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Figura 5.5: Diagrama general utilizado en las subastas

86



5. Técnicas de Negociacién en ARTLS
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Figura 5.6: Protocolo general utilizado en las subastas
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(Figura 5.5 y Figura 5.6). Luego envia a los in-agent participantes una llamada
a propuestas (Call For Proposes - CFP) indicando: Sa, t,, tf; - 1ol fer.

Como respuesta a esta CFP los in_ agent podréan:
» No entender la llamada (not-understand).
= No estar interesado en participar.

» Generar y enviar una propuesta.

En el tiempo destinado para generar ofertas (T,%};J;er), los in-agents deberan

responder al SLS. Este recibe todas las propuestas u ofertas hechas por los
in_ agent participantes, y decide si las acepta o rechaza considerando para ello
la calidad que ofrezcan con la solucién que necesita, la prioridad del agente
que la ofrece y la importancia de la soluciéon. Si las acepta, el SLS y él o los
in-agents ganadores proceden con las gestiones para comenzar la ejecucion de
la(s) solucién o soluciones de los ganadores. De lo contrario, si las rechaza, hace
una llamada a nuevas propuestas (CFP) indicando, en el caso de la subasta
inglesa, la mejor oferta recibida hasta el momento, BO}, y en el caso de la
subasta alemana su siguiente oferta o propuesta.

Las subastas pueden terminar por una de las siguientes situaciones:

» Se ha alcanzado el tiempo destinado por el servidor deliberativo (DS)

para las negociaciones (Tj,eq)-
= No hay mas propuestas desde los in-agents participantes.

= No queda slack disponible para subastar.

5.5. Implementaciéon de las Subastas en el Agente
ARTIS

Todas las subastas se implementaran en el servidor deliberativo (DS) del
AA (ver figura 5.4).
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Figura 5.7: Ejecucién de las subastas.

Algoritmo 1 Implementacion de subasta del sobre cerrado en el AA.

{

DS_Activate;

List0f_ActiveIn_agents = EM_Search_ActiveIn_agents();

List0f_Participating = SLS_receive(List0f_ActiveIn_agents);

SLS_sendStartNegotiations(List0f_Participating);

SLS_Send_InfoToParticipating();

While((NegotiationsTime>0)
&&((length(List0f_Participating)>0)
&&(slack_time>0))

ExecuteAuctions(List0f_Participating);
0. SLS_Execute_WinerInAgents();

11. }

H© 0o ~NO®O P WwWNHFHO

El proceso comienza cuando el servidor reflejo envia un mensaje al DS
indicandole que existe tiempo para ejecutar partes opcionales de los in-agent
activos en ese instante.

FEl algoritmo 1 muestra el codigo para insertar las subastas en la arquitec-
tura del agente ARTZS.

Como se puede apreciar, cuando el servidor deliberativo (DS) se activa con
el mensaje enviado por el servidor reflejo que hay tiempo de CPU para ejecutar

las partes opcionales de los in-agent activos (linea 1), el manejador de eventos
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(EM) genera una agenda con la lista de aquellos in-agents que estén vigentes

(linea 2), es decir, aquellos que:

= su deadlines no estén vencidos.

= que se hayan terminado de ejecutar correctamente en la anterior activa-
cion del DS.

= que las partes finales de los in-agents activos no haya terminado.

Aquellos in-agent que, luego de esta primera seleccién, sigan en la lista cum-
plirdn con estar “activos y vigentes” pasaran a formar parte integral de la lista
y podran participar de la subasta. Esta lista es accedida por el planificador de
segundo nivel (SLS) (linea 3) y envia un primer mensaje avisando el comienzo
de las subastas a los integrantes de la misma, seguido de un mensaje con in-
formacion para que los in-agents participantes envien sus ofertas, propuestas o
respuestas a esta llamada (linea 4 y 5). Después, mientras no se cumpla alguna
de las condiciones de término de subastas mencionadas en el punto anterior,
lleva a cabo la subasta en si (lineas 6, 7, 8 y 9).

Finalmente, una vez terminados los procesos de subastas, el SLS procede a
ejecutar aquellos in-agents que que ofertaron mas por su ejecucion (linea 10).

A continuacién detallaremos con mas precision la implementaciéon de cada
una de las subastas en la arquitectura interna del agente AR7ZS.

Antes de continuar con la implementacion en si de las subastas, cabe men-
cionar que hemos modificado algunas reglas de las subastas dadas las caracte-

risticas especiales del agente AR7ZS como:

= Si en una primera llamada no se presentase ningin in-agent compra-
dor, el SLS no puede esperar hasta la siguiente activacion del Servidor
Deliberativo para subastar este slack, simplemente lo perderia. Como el
perder un espacio de slack es inviable en un sistema de tiempo real, el
SLS debera hacer las gestiones necesarias para subastar integramente el

slack siempre que existan in-agents activos en la agenda.
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= Lo anterior implica que, si existen in-agents activos, las subastas no po-
drén declararse desiertas, siempre habra al menos un ganador. Lo que las

subastas determinaran sera quién y por cudnto tiempo utilizara el slack.

Entonces, y seglin lo expuesto, las subastas que implementaremos tendran las
bases en las antes mencionadas (subasta del sobre cerrado, subasta inglesa y
subasta holandesa) pero en ellas se subastaran multiples unidades. En nuestro
caso, cada unidad a subastar seré un trozo o todo el slack disponible, y duraran
hasta que no exista mas slack disponible, o se agote el tiempo destinado para
el proceso de subastas, o bien no hayan més propuestas desde los in-agents
activos.

De esta forma, a las reglas antes mencionadas, se le agregan:

» Para la subasta del sobre cerrado (en ambas versiones), las N unidades
de slack subastadas se adjudicaran a los N in-agents con las pujas mas

altas.

= Para la subasta inglesa, el in-agent con la puja més alta se adjudica el

slack. Si sobrase, el SLS llamara nuevamente a pujas.

= Para la subasta holandesa, el primer in-agent que acepte la propuesta
del SLS se adjudica el slack. Al igual que la anterior, si sobrase, el SLS

llamara nuevamente a pujas.

En particular, para las dos variantes de la subasta del sobre cerrado (primer
y segundo precio) adecuaremos sus reglas y protocolos a las necesidades reales
del agente ARTZS generando una versioén alternativa de subasta del sobre

cerrado la cual explicaremos a continuacién.

5.5.1. Subasta del Sobre Cerrado

La estrategia de la subasta del sobre cerrado al primer precio es cada in-

agent hard su valoracion, considerando la valoracion de los demés in-agents.
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Por otro lado, la estrategia de la subasta del sobre cerrado al segundo pre-
cio es decir siempre la verdad. Como los in-agents de un agente AR7TZS no
mienten con respecto a sus pujas, podemos unir ambos tipos de subastas, con-
siderando una tnica estrategia comin: cada in-agent valorard su puja segin
sus capacidades mdzimas y la utilidad que pueda darle a €l y al agente al que
pertenece.

Asi, resumiremos los dos tipos de subastas en una sola llamada en adelante
subasta del sobre cerrado y en este tipo de subasta el SLS (vendedor) hace una
Unica llamada a propuesta de ofertas por el slack disponible a los in-agent par-
ticipantes (compradores). Una vez que el SLS recibe todas las ofertas, escogera

la mejor de todas para asignar el producto subastado (slack disponible).

5.5.1.1. Protocolo para in-agents con MKS de Refinamientos Su-

cesivos

El protocolo utilizado para las subastas del sobre cerrado esté basado en el
propuesto por FIPA (FIPA00031) (Figura 5.8) con la excepcién de que, en el
caso de recibir propuestas, no sera repetitivo.

El SLS envia una sefial de comienzo de la subasta a todos los in-agent

participantes y llama a propuestas (CFP) de ofertas enviando en la llamada:

» S, : duraciéon del espacio a subastar
» 13, : instante de tiempo en que comenzara dicho espacio.
= té ., . instante de tiempo en que terminaré dicho espacio.

» TS . tiempo limite para generar ofertas.

Los participantes al recibir esta peticién, pueden optar a una de las siguientes

acciones:

1. Indicar que no entiende la propuesta, por lo tanto ya no contintia parti-

cipando de la subasta.
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( informa comienzo de subasta n
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Figura 5.8: Protocolo de la Subasta del Sobre Cerrado
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2. Indicar que no le interesa participar de las subastas.

3. Hacer una oferta (contra-oferta) por el tiempo de slack que se esta su-
bastado.

La accién que tome dependeré de:

= Que no se hayan ejecutado ninguno de sus niveles.

» mcet < Sa : El tiempo de ejecucion medio (mcet) sea menor o igual al

tiempo subastado por el SLS.

iy < téa : El instante de vencimiento de su préoximo deadline, t4, sea

menor que el instante de donde termina el espacio subastado.

La oferta que finalmente generard el in-agent estd reflejada en la Ecuacion
(5.1).

) Qaff e 1
O — 2 ? I i 5.1
110) QFEsrs * Levels; * (D; — mcet;) *Lmp (5.1)

donde:

QFEgrs : Calidad esperada por el SLS.

Q?f 7. Calidad ofrecida por el in-agent i (al ejecutar L* del total de sus

niveles).

» L7 : Ntmero de niveles que debe ejecutar el in-agent ¢ para obtener la
calidad ofrecida (fo 7

= Levels; : Nimero total de niveles que tiene el in-agent i
= D; : Proximo deadline del in-agent ¢

» mcet; : Tiempo medio que necesita el in-agent ¢ para ejecutar L{"niveles
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= I'mp; : Importancia del in-agent @

El SLS recibe todas las ofertas desde los in-agent participantes y selecciona la

mejor.

5.5.1.2. Protocolo para in-agents con MKS de Métodos Miltiples

El protocolo utilizado por lo in-agents con este tipo de mks serd basica-
mente el mismo que el utilizado por los in-agents con MKS de refinamientos
sucesivos.

La diferencia radica en que este in-agent pujard por la ejecucion de uno de
sus niveles. En concreto por aquel que ofrezca la mejor calidad en la solucion
al problema del agente AR7TZS.

De esta forma solo variard la ecuacién que genera la puja del in-agent,
quedando como se muestra en la ecuacion (5.2).

Q?ff 1

)

*
QESLS (DZ — mceti)

Off@i,L)= * Imp; (5.2)

donde:

QFEgrs : Calidad esperada por el SLS.

Q(?f 7. Calidad ofrecida por el in-agent i (al ejecutar el nivel L).

(2

= D; : Proximo deadline del in-agent i

mecet; : Tiempo medio que necesita el in-agent ¢ para ejecutarel nivel L.

Imp; : Importancia del in-agent @

5.5.1.3. Implementaciéon de la Subasta del Sobre Cerrado

Para implementar esta subasta hemos incorporado unas variantes para
adaptarla al funcionamiento y arquitectura interna de un agente ARTZS.

Estas son:
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Figura 5.9: Diagrama de Subasta del Sobre Cerrado en ARTZS
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1. Como en este tipo de subastas el vendedor llama a ofertas una tnica
vez, si no hay in-agents interesados, el SLS actualiza los parametros
(tiempo de slack disponible, tiempo para generar ofertas, etc.) y llama

nuevamente a propuestas (CFP).

2. Si se han recibido propuestas desde los in-agents participantes, por uti-
lizar el slack disponible, el SLS adjudica el slack disponible a la mejor
oferta recibida. Si sobrase slack, asigna el restante a la segunda mejor
oferta recibida. Asi sucesivamente hasta que el slack disponible se haya

asignado por completo o no hayan mas ofertas.

La implementacién de esta subasta se muestra en la Figura 5.9.
Las funciones y parametros que aparecen en el diagrama ya se explicaron

en la seccion anterior (protocolo para la subasta del sobre cerrado).

5.5.2. Subasta Inglesa

En este tipo de Subastas, el vendedor (SLS) abre la subasta con una pro-
puesta minima (precio reservado capitulo 3.1) y sobre esta propuesta los par-
ticipantes (in-agents) efectuaran sus ofertas. Esta subasta termina cuando no
existan més ofertas 6 bien cuando el tiempo destinado a la subasta (Tyeg)
se agote, o no quede tiempo de slack disponible para subastar. Este tipo de

subasta se conoce también como “subasta al alza’.

5.5.2.1. Protocolo para in-agents con MKS de Refinamientos Su-

cesivos

El protocolo utilizado para la subasta inglesa se muestra en la Figura 5.10
y esté basado en el protocolo propuesto por FIPA en FIPA00031 (FIPA).

El Planificador de Segundo Nivel (SLS) envia una senal de comienzo de
la subasta a todos los participantes y llama a propuestas (CFP) de ofertas

indicando:
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SLS in-agent

( informa comienzo de subasta n

U
P envia CFP (Sa,t.,t, T n n

@ no entiende (CFP) m

no lo interesa participar ¢ n

<) genera la propuesta en T P

envia nueva CFP (Sa, &,£, T.",B0)

acepta propuesta

T
envia nueva CFP (Sa, L4, T‘.‘fff'“,BO)J

rechaza propuesta

| finde la subasta

Figura 5.10: Protocolo para subastas inglesa en ARTZS
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m S, : duraciéon del espacio a subastar.

= t5, : instante de tiempo en que comenzard dicho espacio.

] té ., | instante de tiempo en que terminaré dicho espacio.
Toffer

s Thige : tiempo limite para generar ofertas.

» B} :enla primera llamada es la oferta minima con que se abre la subasta.
En las siguientes llamadas (k) pasa a ser la mejor oferta recibida hasta

el momento ¢.

= QFgsrs : Calidad minima que espera recibir el SLS en las respuestas de

los in-agents participantes.

Los participantes al recibir la llamada, pueden optar por una de las siguientes

acciones:

1. Indicar que no entiende la propuesta, por lo tanto ya no continda parti-

cipando de esta llamada.
2. Indicar que no le interesa participar en esta llamada a subasta.

3. Hacer una oferta (contra-oferta) por el tiempo que se estd subastado

(slack disponible).
La accién que tome el in-agent participante dependerd de:

= Que aln no se ejecuten algunos o todos de sus niveles.

» mcet < Sa : el tiempo de ejecucion medio (mcet) sea menor o igual al

slack disponible ofrecido por el SLS.

mtg < téa : el instante de vencimiento de su préximo deadline, t;, sea

menor que el instante de donde termina el espacio subastado.
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5.5. Implementacién de las Subastas en el Agente ARTZS

La oferta que generara el in-agent la obtiene con la Ecuacion (5.3).

Off(i) =

Q?ff Lleaz 1

)

QFEsrs Levels; * (D; — mcet;)

s« Imp; | +Of (i)~ (5.3)

donde:

QFEgrs : Calidad esperada por el SLS.
fo ; Calidad ofrecida por el in-agent i (al ejecutar L§* niveles)

L§* : Ntimero de niveles que debe ejecutar el in-agent ¢ para obtener la
calidad ofrecida (fo f )

Levels; : Numero total de niveles que tiene el in-agent ¢

D; : Proximo deadline del in-agent @

mcet; : Tiempo medio que necesita el in-agent para ejecutar L§*niveles.
Imp; : Importancia del in-agent @

Of f(i)®=1 : Anterior oferta del in-agent i.

Luego el in-agent debera comparar la oferta que generé con la mejor oferta que

ha recibido el SLS hasta este instante (BO}). Aqui se producen dos situaciones:

Of f(i) > BOL, la oferta generada por el in-agent es mayor que la mejor
recibida por el SLS, por lo tanto la oferta final con la que participara el
in-agent es: Of ferl, = Of f(i).

Of f(i) < BOL, la oferta generada por el in-agent es menor que la mejor
recibida por el SLS. En este caso, €l in-agent no descarta inmediatamente
su participacién sino que evaliia su situacién para decidir el continuar o

retirarse. Para esto considera:
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5. Técnicas de Negociacién en ARTLS

a) La calidad que ofrece con la calidad que espera el SLS.
b) La proximidad del vencimiento de su préximo deadline.

¢) Si estas caracteristicas le son favorables, su oferta final se refleja en

la ecuacién (5.4).

Of ferl, = Off(i) + (BOL — Of f(i)) * QY — QEs1s)]  (5.4)

El SLS recibe todas las ofertas y selecciona la mejor, si atin queda tiempo
para interactuar con los participantes llamard nuevamente a propuestas indi-
cando en cada llamada la mejor oferta BO}, recibida hasta el momento ¢ y la
calidad que espera recibir QEsrs® en la siguiente llamada (CFP-2).

La subasta terminard cuando ya no hayan méas ofertas o bien cuando el
tiempo destinado para la subasta, T},c4, se agote. En ambos casos el SLS se-

leccionard la mejor oferta recibida.

5.5.2.2. Protocolo para in-agents con MKS de Métodos Multiples

El protocolo utilizado para la subasta inglesa por in-agents con MKS de
métodos multiples serd el mismo que el utilizado por los in-agents con MKS
de refinamientos sucesivos.

La diferencia radica en que este in-agent pujara por la ejecucion de uno de
sus niveles. En concreto por aquel que ofrezca la mejor calidad en la solucién
al problema del agente AR7ZS.

De esta forma solo variard la ecuaciéon que genera la puja del in-agent,

quedando como se muestra en la ecuaciéon (5.5).

of f
@ * 1 « Imp; | + Of f(i)*D (5.5)

Off(i,L) = QEsrs (D; — mcet;)

donde:

5Sers igual a la calidad asociada al in-agent que envio la mejor oferta en la llamada k.
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5.5. Implementacién de las Subastas en el Agente ARTZS

QFEgrs : Calidad esperada por el SLS.
fo ! Calidad ofrecida por el in-agent i (al ejecutar el nivel L)
D; : Préximo deadline del in-agent ¢

mecet; : Tiempo medio que necesita el in-agent para ejecutar el nivel que
ofrece la calidad fo 7

Imp; : Importancia del in-agent i

Of f(i)*=1 : Anterior oferta del in-agent i.

Luego el in-agent debera comparar la oferta que generé con la mejor oferta que

ha recibido el SLS hasta este instante (BOY). Aqui se producen dos situaciones:

Of f(i) > BOL, la oferta generada por el in-agent es mayor que la mejor
recibida por el SLS, por lo tanto la oferta final con la que participara el
in-agent es: Of ferl, = Of f(i).

Of f(i) < BOL, la oferta generada por el in-agent es menor que la mejor
recibida por el SLS. En este caso, el in-agent no descarta inmediatamente
su participacién sino que evaliia su situacién para decidir el continuar o

retirarse. Para esto considera:

a) La calidad que ofrece con la calidad que espera el SLS.
b) La proximidad del vencimiento de su proximo deadline.

c) Si estas caracteristicas le son favorables, su oferta final se refleja en

la ecucion (5.6).

Of ferl, = Off(i) + (BOL — Of f(i)) * (QY) — QEs1s)]  (5.6)
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SLS sends QE,
Sa

SLS generate new CFP to participating
in-agents
SLS generates T
CFP SLS update
the QE, value

yes

SLS sends to active The in-agents evaluate

in-agents: they participation of this do it existing

- O, auction and offers?

-Sa generate its offers.

SLS selects
the best offers

Figura 5.11: Diagrama de Subasta Inglesa en ARTZS

5.5.2.3. Implementacion de la Subasta Inglesa

Para la implementacion de este tipo de subastas también consideramos una
modificacion en su protocolo original propuesto por FIPA. Este es, que en cada
llamada CFP-n el SLS compara el BO recibido con su precio mdzimo reservado
(Raiffa, 1982) y si éste es cercano en un 90 % asigna el slack disponible al
in-agent ganador. Si luego de esta accion sobrase slack, llama nuevamente a
propuestas, de lo contrario se considera como un factor para el término de la
subasta.

Una vez que se han terminado las negociaciones, el SLS procede a ejecutar
los in-agents ganadores.

El diagrama de la figura 5.11 muestra la implementacién y funcionamiento
de esta subasta en el agente ARTZS.

5.5.3. Subasta Alemana

En la Subasta Holandesa o Subasta Alemana, el vendedor (SLS) comienza

la subasta enviando a los participantes (in-agents activos y vigentes) una oferta
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1 informa comienzo de subasta n
[
¢ envia CFP (Sa,t,, t5, T.2") n n
@ no entiende (CFP) m D
no lo interesa participar x> n }
_p acepta la propuesta en T""  p

acepta interesado

fin de la subasta ,U
rechaza interesado
| envia nueva CFP n
(Sa,t., L, )
envia nueva CFRSa,t., £, T..") n

1 no hay
- x
interesados

fin de la subasta

Figura 5.12: Subasta Alemana

por el recurso que esta vendiendo (tiempo de CPU). Esta oferta comienza con
un valor inicial elevado y lo va reduciendo progresivamente hasta que algin

participante lo acepte.

5.5.3.1. Protocolo para in-agents con MKS de Refinamientos Su-

cesivos

El protocolo de esta subasta se muestra en la figura 5.12. Estd basado en
el propuesto por FIPA para este tipo de subastas (FIPA00032). La subasta
Alemana también es conocida como Subasta Holandesa o Subasta a la baja.

El comienzo de la subasta lo hace SLS, quien al recibir el tamano del slack

disponible para la ejecucion de partes opcionales de los in-agents envia un
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5. Técnicas de Negociacién en ARTLS

mensaje a los in-agent vigentes y activos proponiéndoles una oferta para que
se ejecuten en este tiempo de slack. Para esto, el SLS debera “encontrar” el
valor de su oferta tal que sea atractiva a los in-agent participantes. Asi, este

valor dependerd de:

= Tamano del slack disponible recibido, Sa.

= Calidad que espera recibir en la respuesta al problema en cuestiéon, QFgg.
Esta calidad comenzara en 95 % y disminuira en cada nueva llamada de
la subasta hasta llegar a un “precio reservado” o “calidad minima” del

20 %. Esta disminucion sera de dos formas:

e Cuando ya se ha adjudicado una parte del slack a un in-agent, la
calidad que este ofrecia pasa a ser la calidad minima que espera

recibir el SLS en la siguiente llamada.

e Si no hay interesados en la oferta del SLS, este asignara el valor
obtenido con la ecuacién 5.7 a la calidad esperada y recalculara el

peso con este nuevo valor.
= Tiempo destinado a la negociacion, T,cg.

La funcién que determinara el peso que finalmente el SLS asocie al slack dis-
ponible y que envie a los in-agents, serd del tipo exponencial con pendiente
negativa de tal forma que la disminucién de la oferta sea gradual y no alcance
a cero. Esta oferta minina se conoce como precio minimo reservado (Raiffa,
1982), de tal forma que si la oferta del SLS estuviera por debajo de este valor
no le convendria vender. Luego, la formula que calculara la el peso asociado a

la calidad que espera recibir estd descrito por la ecuaciéon 5.7.

WeightSLS(t) = e ~"tH59) « QEgy g (5.7)

Donde
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= t: tiempo actual donde se calcula este peso.

= Sa: tamafio del slack disponible para ejecuciéon de las partes opcionales

de los in-agent participantes.

= QFg1g: calidad que espera recibir el SLS desde los in-agent participantes

por la solucion del problema.

Una vez que se ha calculado el peso, WeightSLS, el SLS procede a enviar este

valor a los in-agent activos y vigentes, enviando ademaés:

Sa : tamafio del slack disponible.

QFEss : calidad que espera recibir.

TSI+ tiempo maximo que tienen los in-agent participantes para res-

ponder.

g, : instante de tiempo en que comenzard dicho espacio.

téa : instante de tiempo en que terminara dicho espacio.

Los in-agent participantes, al recibir esta informacion, proceden a evaluarla
considerando sus creencias. En esta evaluacion los in-agent consideraran los

siguientes puntos:
] Q?f 7. calidad que pueden ofrecer para solucionar el problema tal que
cumple con: fo U QFEsrs. Y se calcula como:
Lew

° Q?ff _ ZQJ
j=1

e donde L{* son los niveles que necesita ejecutar para ofrecer la cali-
dad Q2.

= mcet; : tiempo medio de ejecucién que necesita el in-agent para ofrecer

la calidad fo ! , es decir en ejecutar L{* de sus niveles.
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5. Técnicas de Negociacién en ARTLS

Asi la evaluacion que realizan los in-agent participantes por la oferta recibida

desde el SLS se regira por la ecuacién 5.9.

meet; Q?ff
( Sa ) " (QESLS> =13 (5.8)

Finalmente, si la desigualdad planteada en 5.9 se cumple, el in-agent parti-

cipante estard en posicién de aceptar la oferta del SLS. Una vez que todas los
in-agent participantes han enviado sus respuestas al SLS, procede a la adjudi-
cacion del slack disponible al primer in-agent que haya aceptado. Si luego de
la adjudicacion se cumple que Sa > 0, el SLS procedera llamar nuevamente a,

propuestas.

5.5.3.2. Protocolo para in-agents con MKS de Métodos Multiples

Al igual que en las anteriores subastas, el protocolo utilizado por lo in-
agents para este caso serd mismo que itulizan los in-agents con MKS de refi-
namientos sucesivos, nuevamente la diferencia radica en la forma que tendran

los in-agents para evaluar la oferta del SLS. Esta se refleja en la desigualdad

mecet; fof
() () < o9

] fo 7. calidad que pueden ofrecer para solucionar el problema tal que

planteada en (5.9).

cumple con: Q?ff ~ QFsrs.
= mcet; : tiempo medio de ejecucion que necesita el in-agent para ofrecer
la calidad Q;-)f ! (ejecutar el nivel que la ofrece).
5.5.3.3. Implementacién de la subasta alemana en el agente AR7ZS

Para este tipo de subastas también consideramos una modificacién en su

protocolo. Este es, que en cada envio de la oferta del SLS, éste compara la
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SLS generate new
SLSWeight for Sa’<Sa

Start

In-agents eveluate the
SLS sends to active SLS’propose with its: there are
; ieves no
SLS calculate in-agents: - believes interested
SLSWeight - SLSWeight - behaviours in-agent?,
-Sa - time restrictions
- features

yes
SLS assign slack to
winner in-agent,

SLS update
available slack
Sa’=Sa-Sa,

,,,,,, sent

Figura 5.13: Diagrama de Subasta Alemana.

of f

;7), con la calidad que espera

calidad que le daré el in-agent ganador i (Q
recibir (QEsLs), si el porcentaje de diferencia esta en un 90 % asigna el slack
a ese in-agent. Si sobrase slack envia una nueva oferta por él a los demés
in-agent, de lo contrario se considera un factor para el término de la subasta.
Una vez que se han terminado las negociaciones, el SLS procede a ejecutar
los in-agents ganadores.
El diagrama de la figura 5.13 muestra los pasos en la insercién de la subasta

Alemana en la arquitectura del agente ARTZS.
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Capitulo 6

Pruebas Aplicadas en el Agente
ARTIS

N este capitulo expondremos las pruebas de nuestras subastas que hemos
E realizado en el agente ARTZS. Estas pruebas tiene la finalidad de com-
parar nuestras técnicas de negociaciéon con las demas heuristicas o politicas de
planificacién implementadas en el agente AR7ZS (capitulo 4.5), sometiéndo-
las a diversos escenarios.

Estas pruebas se realizaron de dos formas:

1. Pruebas tedricas o simuladas. Para estos tests, utilizamos un Simulador
desarrollado especialmente para crear, probar y ejecutar agentes AR7TZS

antes de implementarlos sobre una plataforma real.

2. Pruebas experimentales o reales. Para estos tests, implementamos las ba-

terfas de pruebas generadas para la simulaciéon, sobre una plataforma
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6.1. Generaciéon de baterias de Pruebas

real.

Comenzaremos este capitulo explicando como se obtuvieron los distintos valo-
res temporales para los in-agents, utilizados luego en la generacién las baterias
de pruebas que fueron sometidas a las simulaciones y a las pruebas reales.
Indicaremos también los criterios utilizados para las comparaciones entre
las distintas heuristicas con nuestras subastas. Justificando también el motivo
de la selecciéon de estos criterios.
Finalmente mostraremos los resultados obtenidos en las ejecuciones de estas

baterias de pruebas tanto en las simulaciones como en las experimentaciones.

6.1. Generacion de baterias de Pruebas

Para las tareas basadas en sistemas de tiempo-real como lo son los in-
agents del agente AR7TZS, los tiempos involucrados en las diversas etapas de
su ejecucién deben estar debidamente acotadas y controladas. Para esto hemos
utilizado las distribuciones propuestas por Campos-Lopez (2004) en su tesis
doctoral. Con estas distribuciones generaremos las restricciones temporales de
los in-agents de los agentes ARTZS, tales como: deadlines, periodos, tiempos
de ejecucion, etc.

Comenzamos determinando el porcentaje de cargas que tendra el sistema

donde se ejecutaré el agente. Distinguimos dos tipos de cargas:

1. Carga critica. Esta carga representa el porcentaje del tiempo total de
ejecucioén del sistema que es consumido por los componentes criticos del

agente.

2. Saturacion o carga opcional. Esta carga representa el porcentaje de tiem-
po que seria necesario para ejecutar todos los niveles opcionales del agente
frente al tiempo total de ejecucion del sistema. Es una relaciéon entre el
tiempo total necesario para ejecutar las partes opcionales de las tareas

activas en el sistema (entre ellas las partes opcionales de los in-agents),
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

y el tiempo real disponible para ello. Este porcentaje podria ser mayor
del 100 %, lo cual se utiliza para representar que no se dispone de tiempo
suficiente para ejecutar todos los niveles opcionales del agente. El que
este porcentaje de saturacion sea mayor del 100 %, esta considerado el
escenario més comun, ya que por lo general en el sistema donde se estan
ejecutando tareas criticas y opcionales, el tiempo destinado para la eje-
cucion de las ultimas (tareas opcionales) estd muy limitado y debe ser
compartido por las demas tareas acriticas del sistema.

No obstante, lo anterior no implica que los niveles més altos de los in-
agents no tengan la posibilidad de ejecutarse. Por el contrario, sus ejecu-
ciones estdn también asociadas a sus deadlines y periodos de activacion.
Es decir, sus ejecuciones dependeran también de la cantidad de tareas o
in-agents activos en el sistema, en cada instante. Para esto, consideramos

dos escenarios probables:

a) Cuando los deadlines de los in-agents (tareas) son iguales a sus
periodos de activacién, con lo cual en todo momento existen in-

agents activos.

b) Cuando los deadlines de los in-agents son menores o iguales que
sus periodos de activacién, lo que significa que el sistema serd mas
restrictivo en cuanto al tiempo, pudiendo existir intervalos sin in-

agents activos.

La carga critica del sistema la obtendremos con la ecuaciéon (6.1).

i=1

Donde C; es el tiempo de computo del in-agent; (tarea;) y fi seran sus
frecuencias medias de activacion.
Por otro lado, la saturacion presente en el sistema la determinaremos con

la ecuacion (6.2)
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6.1. Generaciéon de baterias de Pruebas

p(t) = max(p;(t)), Vi € [1 ... total _de_tareas activas] (6.2)

Ademés utilizaremos la desigualdad de Tchebycheff! (Ecuacién (6.3)) con
media y varianza muestral (i; , &; respectivamente, para obtener los tiempos
de computos, C;, para los distintos in-agents cuyas funciones de densidad de
probabilidad son desconocidas.

. . . . 1
P(ui—kaiSCigui+ka,~)21—ﬁ (6.3)

Ademas, si consideramos k € R,k > 1 medidas son finitas, los valores de
C; estaran en el intervalo de centro i; y radio &;.
El siguiente teorema muestra que, s6lo con el extremo derecho de esta

desigualdad, se pueden obtener los C; necesarios para nuestras simulaciones.

Teorema.
Sean una variable aleatoria, C;, con media y varianzas finitas, y; y o2, que

modela el tiempo de computacion de una tarea inteligente, T;, inserta en un
STR con probabilidad de fallo admisible o.

Sean fi(t) la funcion de densidad de probabilidad de C; y C; o € R tal que:

Ci,a
P(CZ S Ci,a) = / fl(t)dt =1—« (64)
Entonces siempre se verificard que
P(C; < pi + o Y20;) > P(C; < Cig) (6.5)

Prueba:

'Propuestas por Campos-Lopez (2004).
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Usando la desigualdad de T'chebychef y las propiedades de C; . puede ase-

gurarse que,

P(ui—}—a_l/Q&i < §p¢+a_1/2c}i) >1—«a (66)
Ci,a
PCi<Cia)= [ " fitiat=1-a (6.7)

Es decir, que siempre es cierto que

P(ui +a~Y%6; < Ci < pi+ a~%6;) > P(C; < Cia) (6.8)

Usando 6.7 y suponiendo que 6.5 es falsa, se puede demstrar el teorema pro

reduccion al absurdo. Asi, si 6.5 es falsa se verificard que:

P(C; < pi+a V20;) > P(C; < Cya) (6.9)

Usando la funcion de densidad de probabilidad de C;, f;(t), a partir de 6.9

se obtiene inmediatamente que

pit+a~12g; Ci,a
/ Fit)dt < / Fi(b)dt (6.10)

Puesto que, por ser fi(t) una funcidn de densidad de probabilidad, f;(t) >
0Vt € R, para que se cumpla 6.10 la funcion de densidad de probabilidad f;(t)

tomard valores no nulos en el intervalo [u; + 071/2@, Cial, y ademds

i +a V20 < Ci g (6.11)

Pero si se verifica 6.11, al expresion 6.8 es equivalente a

P(C; < fii+a?6;)—P(C; < ji—a?6;) > P(Ci < jista ?6;)+P(fii—a~ 26, < C; < Cia)
(6.12)
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Ezpresion que simplificada resulta finalmente

P(C; < fis+a 1 26;) + P(jis + o~ ?0; < C; < Cia) <0 (6.13)

Puesto que las probabilidades no pueden ser menores que cero, para que Se
verifique la expresion anterior ambos sumandos deben ser cero. Pero para que

el seqgundo sea cero debe cumplirse que

i + a Vg = Cj,o Contradiccion! (6.14)

Lo que contradice 6.11, obtenida tras suponer que 6.5 era falsa.;y

Los deadlines de cada in-agent se obtendran a partir de sus tiempos de

computos (ecuacion 6.15).

D;=C;+4-C; (6.15)

En cuanto a sus periodos, se obtendran desde los deadlines, utilizando para
someter nuestras baterias de pruebas a diferentes condiciones (deadlines iguales
a los periodos y deadlines menores o iguales a los periodos), esto se explica con

mayor detalle en las siguientes secciones.

6.2. Criterios de Comparacion

Para comparar nuestras subastas con las demas heuristicas implementadas
en el agente ARTZS, nos centramos en el objetivo final de nuestras subastas el
cual era obtener la mejor calidad posible en la solucién al problema del agente
ARTZIS. Por lo tanto nuestro principal parametro de comparaciéon sera la
calidad que obtienen los in-agents al momento de dar solucién a un problema
especifico del agente.

La duraciéon de nuestras mediciones fueron hasta el hiper-periodo, el cual
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es calculado como el minimo comun multiplo del conjunto de periodos de todos
los in-agents del agente ARTZS. Se hicieron asi porqué cuando los in-agents
llegan hasta este limite, la relacion entre sus activaciones se repite produciendo
las mismas situaciones, es decir, sus comportamientos regresan al estado inicial

del sistema.

6.2.1. Definiciones

Antes de continuar con las descripcién de las medidas utilizadas para las
comparaciones entre las heuristicas actuales de AR7ZS y nuestras subastas,

procederemos a definir algunos términos que utilizaremos en ellas. Estos son:

= N : namero de in-agents

s MR; : nimero de MKS con método de refinamientos sucesivos
= M M; : nimero de MKS con métodos miltiples

= ACT; : numero de activaciones del in-agent

» L' : nimero de niveles del MKS m del in-agent i

] qu : calidad ofrecida por el nivel [ del MKS m del in-agent i

= g, calidad maxima ofrecida de entre todos los niveles del MKS m del

tipo métodos multiples

= nel" : nimero de niveles ejecutados del MKS m del in-agent 1

] elmﬂ- : nimero de ejecuciones del nivel [ del MKS m del in-agent @

e f,lﬂZ : nimero de ejecuciones efectivas del nivel [ del MKS m del in-
agent i. Para MKS con métodos miltiples solo se considerara efectiva

aquel que proporcioné la mejor calidad.

= [’ :importancia del MKS m del in-agent .

(2
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Los criterios para calcular las distintas calidades obtenidas en cada uno de los

test realizados, se basaron en las propuestas en (Hernandez-Lopez, 2003), las

cuales procederemos a explicar a continuacién.

Calidad Real Absoluta (CRA) Esta calidad se obtiene como la suma de

las calidades proporcionadas por cada nivel del in-agent multiplicada por
la importancia de sus MKSs asociados (ecuacion 6.16).

Para in-agents con MKS's de refinamiento progresivo, se consideran todas
las importancias asociadas a cada uno de ellos.

Para los MKS's de métodos multiples, se consideran solo las importancias

de aquellas MKSs que han sido ejecutadas.

m=1 =1 m=1

N (MR, L}, MM; Ly,
CRA= Z Z |:m Z(qi’hi*e%ﬂhi)] Z |: Z qmz*effnl ]

(6.16)

Calidad Ideal (CI) Esta calidad se calcula como la calidad total que se pue-

de obtener si de ejecutasen todos los niveles de los in-agents (Ecuacion
6.17).

i=1 m=1

N
CIZ{ACE*

MR; Li, MM;
> (Iin *Zqim-) + > (I *qﬂiaz)] } (6.17)
1=1

Calidad Real Relativa (CRR) Los valores obtenidos para la CRA no nos

servirdn como medidas uniformes para todas nuestras pruebas, ya que
en algunas puede darnos mejores resultados que en otras, dependiendo
de las restricciones temporales del in-agent y de la méxima calidad que
este pueda ofrecer en un instante dado.

Asi utilizaremos la Calidad Real Relativa (CRR), la cual se calcula como
un cuociente entre la CRA y la CI (Ecuacién 6.18). Siendo esta medi-
da mas representativa de los resultados que obtengamos permitiéndonos

compararlos con mayor fiabilidad.

116



6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

CRA
CRR =~ (6.18)

Dado que en nuestras subastas los principales participantes son los in-
agents del agente ARTZS, y en particular, ellos subastan tiempo de CPU para
ejecutar sus respectivos niveles, utilizaremos esta caracteristica para compara
las distintas politicas.

Asi, otra medida que utilizaremos para nuestras comparaciones seran la
cantidad de niveles que se ejecutan del agente AR7ZS en cada bateria a la

que fue sometido.

Porcentaje Niveles Ejecutados (ecuacién (6.21)) Este porcentaje es el cuo-
ciente entre los niveles efectivamente ejecutados del agente AR7ZS (Ecua-

cion 6.19) y el total de niveles del mismo (Ecuacion 6.20).

N [Mp; [ e MR; [ ne),
Niveles Ejecutados = Z Z Zh + Z Z h (6.19)
i=1 | j=1 \h=1 j=1 \h=

N [mm; [ LD

Total_Niveles:Z Z Zh +Z Zh (6.20)

i=1 | j=1 \h=1

Niveles _Ejecutados
Total _Niveles

Y%oniveles = (6.21)

6.3. Pruebas Simuladas

Para el diseno de agentes AR7TZS existe una herramienta llamada InSiDe
(Julian et al., 2000). InSiDe facilita el disefio e implementacion del agente
ARTILS traduciendo el modelo de alto nivel o modelo de usuario ingresado
por el disenador, a un modelo de bajo nivel o modelo de sistema, €l cual es
entendido por el sistema donde se ejecutara finalmente.

Ademais InSiDe ofrece, como parte de sus herramientas, un médulo para la
simulacion de la ejecucion del agente ARTZS. El cual utilizaremos en primera

instancia para ejecutar nuestras baterias de pruebas.
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6.3. Pruebas Simuladas

La razén para comenzar utilizando esta herramienta de simulacién es la
gran cantidad de pruebas que se realizaran para obtener conclusiones signifi-
cativas para ser luego representadas en una plataforma real.

Ademis, en el simulador ofrecido por InSiDe, podremos generar y comparar
diferentes escenarios, pudiendo luego determinar cuales de todas las baterias
ejecutadas implementaremos en el sistema real.

Para generar y ejecutar agentes AR7TZS en el simulador, se deben ingresar
todos los datos concernientes al sistema donde se ejecutard finalmente tales
como carga critica y saturacion (para simulacion del sistema final real), y las

caracteristicas de los componentes de su modelo de usuario, es decir:
= Numero de in-agents del agente
= Periodos y deadlines de cada in-agent
= Ndamero de MKS de cada in-agent

= Numero de niveles opcionales e importancia de cada MKS. La importan-

cia del MKS refleja su aporte a la calidad final ofrecida por el in-agent.

» Tiempo de ejecucién y calidad asociada a los niveles de cada in-agent.

6.3.1. Tests Preliminares

Inicialmente, las variantes en nuestros tests (baterfas de pruebas), fueron
orientadas a ir eliminando variables que no sean significativas para las compa-
raciones entre los métodos.

De esta forma, como nuestras subastas y las politicas ya implementadas
en el agente ARTZS, se ejecutan en el Servidor Deliberativo esto implica que
solo les afectaria directamente los niveles de saturacion presentes en el sistema
e indirectamente los niveles de carga critica en el mismo.

Asi que comenzaremos con pruebas generales que detecten la influencia que
ejerce la carga critica sobre nuestras subastas y heuristicas implementadas en
el agente ARTZS.
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

Para esto ejecutamos los primeros escenarios de pruebas de la siguiente

forma:

= Ejecutar 800 pruebas con 12 in-agents cuyos deadlines son iguales a sus

periodos y con las especificaciones de la tabla 6.1.

» Ejecutar 800 pruebas con 12 in-agents cuyos deadlines son menores a

sus periodos hasta un 70 % y con las especificaciones de la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Parametros para Generacién de Pruebas Simuladas.

Dato ‘ RANGO DE SELECCION ‘ FORMA DE SELECCION
#MKS [1,2,3,4] Uno de los valores
#Niveles por MKS [1,2,3,4] Uno de los valores
Importancia del MKS [1,2,3] Uno de los valores

Periodo de c/in-agent [1000 — 1000000](mseg) | Un valor del intervalo
Deadline de c/in-agent' | [1000 — 1000000](mseg) | Un valor del intervalo
Deadline de c/in-agent® | (70 %, 80 %, 90 %, 100 %) | Uno de los Valores

L: para in-agents con deadlines iguales al perfodo

2: para in-agents con deadlines menores que el periodo

Los resultados obtenidos en estas pruebas se muestran en las gréficas de

las figuras 6.1 y 6.2.
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Tests Preliminares
(Deadlines = Periodos)
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Figura 6.1: Pruebas Simuladas variando la Carga Critica, para deadlines =
periodos.
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Figura 6.2: Pruebas Simuladas variando la Carga Critica, para deadlines
<periodos.

Como se puede observar de las graficas en las figuras 6.1 y 6.2, las heuristicas
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

se comportan de forma similar para las distintas cargas opcionales. También
se puede observar que todas las heuristicas que disminuyen su rendimiento

proporcionalmente al aumento de la carga critica.

En vista de los resultados obtenidos en estas primeras pruebas decidimos
mantener la carga opcional fija en 80 % para las siguientes simulaciones, ya
que nuestros métodos estan relacionados directamente con la cantidad de carga

opcional o saturacién presente en el sistema donde se estan ejecutando.

En esta primera etapa, pudimos apreciar también, que la heuristica que
entrega las peores calidades es la Deadline Monotonic (DM). Por lo tanto,
quisimos comprobar cual era su comportamiento cuando la saturaciéon del sis-

tema variaba.

Tests Preliminares

(Deadlines = Periodos)

62%

™~ R
AN Heuristicas
60% 1 X: Tw_ ——BIF
ANEN
A — - — D4
58% \n\\,in\
Tl N EA
~
56% A X.\\\:\\ EDF
SESS
54% A RN AN Tox oS4

52% -
S
50% A
48% -
46%
44% -

42% T T T T T T
70 90 110 130 150 170 190
% Saturacion

Figura 6.3: Pruebas Simuladas variando la Saturacion, para deadlines = perio-
dos.
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Tests Preliminares
(Deadlines Periodos)

N Heuristicas
68% A £>\ s Bir
66% - e — = —D4

70 90 110 130 150 170 190

% Saturacion

Figura 6.4: Pruebas Simuladas variando la Saturacién, para deadlines
<periodos.

Las graficas de las figuras 6.3 y 6.4 muestran que, cuando la saturacién del
sistema aumenta, la heuristica DM continua entregando los peores resultados.
Sin embargo, las demas heuristicas tienden a un comportamiento uniforme,
pero este no sera concluyente pues en ambas grafica (Figuras 6.3 y 6.4) existen
diferencias en las calidades entregadas por las demés heuristicas.

Segiin estos comportamientos, decidimos no considerar la heuristica DM
dado los resultados que entrega y que no seran de relevancia para las evalua-
ciones de nuestras subastas.

La siguiente cuestion que quisimos dilucidar es el tipo de comportamien-
to que tendran nuestras subastas cuando variemos la saturacién del sistema

manteniendo constante la carga critica en 30 %.

6.3.2. Baterias de Pruebas Exhaustivas

En las siguientes pruebas variamos la saturacion opcional entre el 80 % al
200 % manteniendo constante la carga critica del sistema en 30 %.

En estas baterias de pruebas nuevamente consideramos dos casos:
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

1.

2.

Cuando los deadlines son iguales a los periodos (Tabla 6.2).

Ademaés, para cada caso consideramos las siguientes variaciones:

= La cantidad de in-agent participantes.

s El limite maximo del periodo.

Cuando los deadlines con menores o iguales a los periodos (Tabla 6.3).

De esta forma generamos 500 pruebas para cada uno de los escenarios que se

muestran en las tablas 6.2 y 6.3.

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de las figuras 6.5 a la

6.24 inclusive.

Tabla 6.2: Parametros para Pruebas Simuladas con Deadlines = Periodos

N° | RANGO DEL | #IN-AGENTS" #MKS™ F#NIVELES | #IMP.” SATURACION™
PERIODO POR
(mseg) MKS™*
1 1000-20000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80 % — 200 %)
2 1000-40000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80 % — 200 %)
3 1000-80000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80% — 200 %]
4 1000-160000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80 % — 200 %)
5 | 1000-2560000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80% — 200 %]

*: selecciona un valor para cada prueba
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Tabla 6.3: Parametros para Pruebas Simuladas con Deadlines < Periodos.

N° | RANGO DEL | #IN-AGENTS® #MKS™ F#NIVELES | #IMP.* SATURACION™
PErIODO POR
(mseg) MKS™*
6 1000-20000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80 % — 200 %)
7 1000-40000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80% — 200 %]
8 1000-80000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80 % — 200 %)
9 1000-160000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80% — 200 %]
10 | 1000-2560000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | [80% — 200 %)

*: selecciona un valor para cada prueba
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%CRR

Prueba N°I (Deadlines = Periodo)
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Figura 6.5: Prueba N° 1 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.6: Prueba N° 1 - % Niveles Ejecutados.
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Prueba N°2 (Deadlines = Periodo)

(periodo  [1000-40000]; Carga Critica=30% )
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Figura 6.7: Prueba N°2 - Calidad Real Relativa.
Prueba N°2 (Deadlines = Periodo)
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Figura 6.8: Prueba N°2 - % Niveles Ejecutados.
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Figura 6.9: Prueba N°3 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.10: Prueba N°3 - % Niveles Ejecutados.
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Prueba N°4 (Deadlines = Periodo)
(periodo  [1000-160000]; Carga Critica=30% )
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Figura 6.11: Prueba N°4 Calidad Real Relativa (deadlines = periodose [1000 —
160000]).
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Figura 6.12: Prueba N°4 - % Niveles Ejecutados.
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Figura 6.13: Prueba N°5 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.14: Prueba N°5 - % Niveles Ejecutados.
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Prueba N°6 (Deadlines < Periodo)
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Figura 6.15: Prueba N°6 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.16: Prueba N°6 - % Niveles Ejecutados.
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Figura 6.17: Prueba N°7 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.18: Prueba N°7 - % Niveles Ejecutados.

131



6.3. Pruebas Simuladas

Prueba N°8 (Deadlines < Periodo)
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Figura 6.19: Prueba N°8 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.20: Prueba N°8 - % Niveles Ejecutados.
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Figura 6.21: Prueba N°9 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.22: Prueba N°9 - % Niveles Ejecutados.
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Figura 6.23: Prueba N°10 - Calidad Real Relativa.
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Figura 6.24: Prueba N°10 - % Niveles Ejecutados.
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En las graficas se puede apreciar que:

Nuestras subastas obtienen calidades iguales y superiores que las heuris-

ticas ya implementadas.

En todos los escenarios la Subasta Holandesa (DA) obtiene las mejores
calidades, al igual que es la que mayor cantidad de niveles del agente
ARTILS ejecuta.

Se puede observar que, en general, todas las heuristicas obtienen mejo-
res resultados (en calidad obtenida y porcentaje de niveles ejecutados)
cuando los deadlines son iguales al periodo (Escenarios 1 al 5 — Figuras

6.5 al 6.14) que cuando son menores.

La Subasta Inglesa (EA) es la segunda heuristica que ejecuta més niveles,
solo la supera la heuristica High Slope First (HSF') cuando los periodos
son mayores que 160000(mseg) (Figuras 6.12, 6.14, 6.22 y 6.24). Asi
mismo, calidades obtenidas por la FA son mejores cuando los periodos
son pequetios (menores de 80000(mseg), Figuras 6.5, 6.7, 6.9, 6.15, 6.17
y 6.19) siendo superada después por la heuristica HSF.

Dados los 6ptimos resultados obtenidos en las simulaciones, decidimos imple-

mentar estas las baterias de pruebas en una plataforma real.

Pruebas Experimentales

Para las pruebas experimentales utilizamos las mismas caracteristicas de

las baterias de pruebas utilizadas en las simulaciones. Asi, en las tablas 6.4

y 6.5 muestran el resumen de los distintos escenarios a ser ejecutados. Aqui

también consideramos dos tipos de pruebas:

= Baterias de pruebas con in-agents que tienen los deadlines iguales a sus

periodos.
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» Baterias de pruebas con in-agents que tienen los deadlines menores o

iguales a sus perifodos.

De esta forma las gréficas de las figuras 6.25, 6.26, 6.27 y 6.28 resumen los

resultados obtenidos.

Tabla 6.4: Parametros Pruebas Experimentales N°1 con Deadlines = Periodos

RANGO DEL | #IN-AGENTS” #MKs™ #NIVELES | #ImP.”
PERIODO POR
(mseg) MKS™
1000-20000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-40000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-80000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-160000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-2560000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)

*: selecciona un valor para cada prueba

Tabla 6.5: Parametros Pruebas Experimentales N°2 con Deadlines < Periodos

RANGO DEL | #IN-AGENTS™ #MKS™ #NIVELES | #ImpP.”
PERrIODO POR
(mseg) MKS™
1000-20000 (3,6,9,12) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-40000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-80000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-160000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)
1000-2560000 (3,6,9,12) (1,2,3,4) | (1,2,3,4) | (1,2,3,4)

*: selecciona un valor para cada prueba
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

Tests N°1 (Deadlines = Periodos)
(Tests Experimentales)

80% A
75%
1
&
R 70% A Heuristicas
S
—e— BIF
—=— D4
65% EA
EDF
—¥— FSA
- HSF
60% T T T T
20000 40000 80000 160000 2560000
Deadlines

Figura 6.25: Pruebas Experimentales N°1 - Calidad Real Relativa.

Resumen de Tests Experimentales
(Deadlines = Periodo)

90%

Heuristicas

70% / —e— BIF
—m— DA
60% — s
° EDF
—— FSA
—— HSF
50%
///
i

20000 40000 80000 160000 2560000

Yeniveles

Deadlines

Figura 6.26: Pruebas Experimentales N°1 - % Niveles Ejecutados.
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6.4. Pruebas Experimentales

75%

70%

65%

%CRR

60%

55%

50%

Figura 6.

75%

65%

55%

Yeniveles

45%

35%

25%

Figura 6.

Tests N°2 (Deadlines< Periodos)
(Tests Experimentales)

Heuristicas
1 —e— BIF
—m— DA
EA
EDF
—¥*— FSA
A HSF

20000 40000 80000 160000 2560000

Deadlines

27: Pruebas Experimentales N°2 - Calidad Real Relativa.

Tests N°2 (Deadlines < Periodos)
(Tests Experimentales)

Heuristicas
—— BIF
—m— DA

EA
EDF
1 —%— FSA
——t— HSF

20000 40000 80000 160000 2560000
Deadlines

28: Pruebas Experimentales N°2 - % Niveles Ejecutados.

Nuevamente observamos la Subasta Holandesa (DA) obtiene los mejores

resultados en todos los escenarios. Sin embargo, de las demés subastas, so6lo la

Subasta Inglesa

(EA) alcanza resultados prometedores.
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

Podemos ver que para deadlines menores que los periodos, y siendo los
periodos menores de 80000 (mseg), nuevamente la subasta FA ejecuta una
cantidad de niveles mayores que la heuristica High Slope First (HSF), y por

lo tanto sus calidades son mayores también.

Podemos decir entonces que los comportamientos obtenidos en las simula-

ciones se acercan a los obtenidos en el sistema real.

6.5. Resumen de las Pruebas

Para facilitar la lectura y interpretacion de las gréaficas anteriores, presen-
tamos unas graficas con el resumen de los resultados obtenidos en las distintas

pruebas.

Estas graficas-resumen estdn ordenadas por el tipo de deadline escogido

para la prueba:

» Deadlines iguales a los periodos (Figuras 6.29 a la 6.32).

» Deadlines menores o iguales a los periodos (Figuras 6.33 a la 6.36).

Con estas graficas se pretende mostrar una vision general los resultados ob-
tenidos al utilizar las distintas heuristicas en cada caso en comparacién con

nuestras subastas.
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6.5. Resumen de las Pruebas

Resumen de Tests Simulaciones
(Deadlines = Periodo)

85%
80%
o Heuristicas
/ —e— BIF
75% - — —m— D4
= _— EA
§ —— EDF
A+
70% — —»— FSA
// —— HSF
65%
60% : . . .
20000 40000 80000 160000 2560000
Deadlines

Figura 6.29: Resumen Pruebas Simuladas Calidad Real Relativa, con deadlines
= periodos.

Resumen de Tests Experimentales
(Deadlines = Periodo)

85%

Heuristicas

80% //: —e— BIF
/ —m— DA
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/// —«— FSA
/////// ——+— HSF
4

70% —
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\ \k

60% T T ™ ™
20000 40000 80000 160000 2560000

Deadlines

Figura 6.30: Resumen Pruebas Experimentales Calidad Real Relativa, con dead-
lines = periodos.
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

Resumen de Tests Simulaciones
(Deadlines = Periodo)

0,8
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Yoniveles
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0,2

20000 40000 80000 160000 2560000

Deadlines

Heuristicas
—e— BIF
—=— DA

EA

EDF
—%— FSA
—— HSF

Figura 6.31: Resumen Pruebas Simuladas % Niveles Ejecutados, con deadlines

= periodos.
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Resumen de Tests Experimentales
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—

80000 2560000

Deadlines

20000 40000 160000

Heuristicas
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EDF
—%— FiSA
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Figura 6.32: Resumen Pruebas Experimentales % Niveles Ejecutados, con dead-
lines = periodos.
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6.5. Resumen de las Pruebas

Resumen de Tests Simulaciones
(Deadlines < Periodo)

729
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Figura 6.33: Resumen Pruebas Simuladas Calidad Real Relativa, con deadlines
< periodos.

Resumen de Tests Experimentales
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Figura 6.34: Resumen Pruebas Experimentales Calidad Real Relativa, con dead-
lines < periodos.
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6. Pruebas Aplicadas en el Agente ARTZLS

Resumen de Tests Simulaciones
(Deadlines < Periodo)
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Figura 6.35: Resumen de Pruebas Simuladas % Niveles Ejecutados, con deadli-
nes < periodos.

Resumen de Tests Experimentales
(Deadlines < Periodo)
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05 ol ——— HSF

Yeniveles
\

30% T T T T
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Figura 6.36: Resumen de Pruebas Experimentales %Niveles Ejecutados, con

deadlines < periodos.

Finalmente algunas conclusiones que se pueden obtener de estas pruebas
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6.5. Resumen de las Pruebas

(simulada y experimentales) son:

Se obtienen mejores resultados, tanto en la calidad obtenida como en el
numero de niveles ejecutados, cuando los deadlines de los in-agents del
agente ARTZS(AA) son iguales a sus periodos de activacion (Figuras
6.29 a la 6.32).

Tanto en las pruebas simuladas como en las experimentales, la Subasta
Holandesa (DA) obtiene los mejores resultados en calidad y en porcentaje

de niveles ejecutados.

Cuando los deadlines son menores de 80000 (mseg), la Subasta Inglesa
obtienen los segundos mejores resultados (en calidad obtenida y por-
centaje de niveles ejecutados). No obstante, cuando los deadlines son
superiores a esta cantidad, la heuristica High Slope First (HSF') obtiene

pasa a la segunda posicién.

Cuando los deadlines son menores a sus periodos, la calidad obtenida
disminuye hasta en un 10 % con respecto a las calidades obtenidas cuando
los deadlines son iguales a los periodos. El mismo comportamiento se

puede observar con el procentaje de niveles ejecutados.

Estos resultados demuestran la utilidad de usar las subastas como méto-
dos de planificaciéon de ejecucién entre los in-agents bajo determinadas
circunstancias. Con lo cual, el disenador de un agente podra decir que
heuristica utilizar dependiendo de las caracteristicas del problema que

debe resolver el AA, y las restricciones temporales de sus in-agents.

Asi mismo, para las siguientes versiones de AR7TZS seria conveniente
utilizar estos resultados, ya que la planificacion de la ejecuciéon de los in-
agents del AA podria ser mas deliverativa y asi, su Servidor Deliberativo
pueda decidir en tiempo de ejecucion que heuristica le conviene ejecutar

dependiendo de las caracteristicas de su entorno en cada instante.
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Capitulo 7

Conclusiones

LOS procesos de negociacién han sido y serdan un método efectivo para resol-

ver algunos problemas y conflictos en las sociedades humanas, en especial
cuando los conflictos entre las partes involucradas implican la utilizacién de
recursos o habilidades que una de ellas no posee.

Sin embargo, para aplicar estos métodos se han establecido ciertas reglas
bésicas por las cuales se deben regir los participantes. No obstante, estas re-
glas se pueden ampliar dependiendo del tipo de negociacion, entorno donde se
produzcan, tipo de participantes, etc.

Al igual que en nuestras sociedades, los investigadores hemos aprovechado
estos estudios y los hemos extendido a los sistemas de agentes. En este ambito,
los agentes involucrados en las negociaciones deben contar con las suficientes
herramientas como para sostenerla el tiempo suficiente como para llegar a un

desenlace satisfactorio para ambas partes.

Asi se han establecido una serie de normas, protocolos y estrategias que
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regulan estas interacciones. Nuevamente se presenta el patréon de poder ampliar
o extender estas normas, protocolos, etc. dependiendo del entorno, tipo de
negociaciones escogidas, tipo de participantes, etc.

Siguiendo esta linea, el objetivo principal de esta tesis doctoral era el pre-
sentar los métodos de negociacién como una herramienta a utilizar por el agente
ARTILS para que pueda obtener las mejores respuestas a sus problemas.

Para lograr esto se llev) a cabo una exhaustiva investigacion sobre el estado
del arte del los actuales modelos de negociaciones que se aplican en los sistemas
multi-agentes, asi como también de los modelos que se aplican en las sociedades.

También se estudiaron las mejores formas de aplicar esta negociacién en
los agentes AR7TZS, teniendo presente sus restricciones temporales. Esto nos
llevé a la conclusién que el mejor método de negociaciéon aplicable al agente

ARTIS serian las subastas, ya que:

1. Las subastas son métodos de negociacién de resolucién ripida y eficaz.

Condicion necesaria dada la naturaleza de los agentes AR7ZS.

2. FEl fin de las subastas es que, tanto comprador como vendedor, tengan
una utilidad méaxima.
Como las entidades involucradas en las negociaciones son parte del agente
ARTIS, este motivo fue fundamental ya que ambas partes (comprador y
vendedor) trabajan en conjunto para obtener la mejor solucién al proble-
ma del agente. Luego, el que ambos alcancen utilidades maximas en sus
respectivas transacciones implica, inevitablemente, la méaxima utilidad

para el agente al que pertenecen.

3. En toda negociacién es necesaria una moneda comun tal que las pujas
realizadas por los participantes puedan ser valoradas rapidamente.
En nuestro caso la moneda comun era la calidad que ofrecen los in-agent

del agente ARTZS al Servidor de Segundo Nivel (SLS) por ejecutar sus
respectivas respuestas (partes opcionales) de esta forma las valoraciones
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7. Conclusiones

de ambas partes se basan en esta moneda, calculando rapidamente la

utilidad que les significa la oferta propuesta.

4. Tanto los in-agents como el SLS del agente AR7TZS tienen a su disposi-
cion informacion sobre las posibles estrategias a utilizar por sus oponentes
para valorar sus pujas, lo cual proporciona un medio de negociacién con
informaciéon completa. Es decir, las funciones de ganancias de los partici-
pantes son de dominio piblico y vienen parametrizadas por las méximas
valoraciones que estén dispuestos a dar los participantes. Sin embargo, la
exactitud de este ultimo factor (méaxima valoracion) es conocido solo por
el participante en si, con lo cual el vendedor (SLS) desconoce la valora-
cion exacta que hara el participante por su participaciéon en el sistema.
No obstante lo anterior, como los in-agents trabajan estan en un entorno
cooperativo, sus objetivos son compatibles con los objetivos del sistema
al que pertenecen. Lo que implica que sea cual fuese el resultado de estas
subastas, siempre se obtendra una mejora en la respuesta. La cuestion
principal para el Servidor Deliberativo y en particular para el Servidor
de Sequndo Nivel (SLS) como parte vendedora, es elevar esta mejora a
su limite méximo utilizando las subastas como medio de planificacion de

sus actividades.

Para integrar estos métodos, se tuvo que modificar parte de la estructura in-

terna del agente ARTZS considerando los siguientes puntos:

1. Detectar donde se producen las interacciones que dan mejora a las solu-
ciones encontradas por las partes criticas del agente AR7TZS. Es decir

donde y como funcionan las partes opcionales del agente.

2. Insertar, en forma de heuristicas, las subastas en el agente AR7ZS. Para
esto se modificé parte del razonamiento deliberativo del agente insertan-
do el proceso de subastas, como parte integral del mismo para solucionar

un problema especifico: ;qué partes opcionales ejecutar en el tiempo de

147



slack disponible?.

Esto se logré modificando el Servidor Deliberativo del agente ARTZS
para incluir los protocolos de las subastas. El resultado de las mismas
serfa la distribucion eficiente del hueco de slack disponible en el sistema
para la ejecucion de las partes opcionales de los in-agents activos del

agente.

3. Compatibilizar la insercién de las subastas con el correcto funcionamiento
del agente ARTZS. Para esto se tuvo que adaptar los protocolos de
las subastas, tales que sus resultados se puedan aprovechar de la mejor
forma.

La adaptaciéon fue orientada a mejorar la ejecutabilidad de las partes

opcionales de los in-agents involucrados en las subastas.

4. El canal de comunicacién entre in-agent y el SLS fuera expedito, lo cual
era proporcionado por los protocolos internos de comunicacién del agente
ARTIS.

Una vez que insertadas con éxito las subastas en el agente AR7TZS, debiamos
compararlas con las demas politicas implementadas actualmente. Para esto se
sometieron a pruebas masivas nuestras subastas junto con las politicas actuales.

Las primeras pruebas fueron hechas en el simulador que ofrece la herra-
mienta de disefio de agente AR7ZS, InSiDe. Se sometieron a mas de 8000
pruebas cada una de las heuristicas, incluidas nuestras subastas.

Los resultados obtenidos con estas primeras pruebas fueron alentadores,
yva que mostraban la eficiencia de nuestras subastas por sobre las politicas
actuales. Llegando a tener nuestras subastas un aumento de la calidad del
10 % con respecto a las demés politicas.

En vista de estos resultados, procedimos a implementar fisicamente nues-
tras subastas en un agente AR7ZS real. Sin embargo, para darle validez a
esta implementaciéon sometimos al agente nuevamente a pruebas masivas. Esta

vez sobre la arquitectura real de ARTZS.
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos en las pruebas reales mantienen el patrén obte-
nido en las pruebas simuladas. Mostrando un leve aumento en las calidades
finales, esto debido a que el sistema simulado fue sobrecargado para reflejar

fehacientemente al sistema real final.

7.1. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros a esta investigaciéon se propone seguir con la linea
de investigacion de aplicar las subastas a los agentes que trabajan en entornos

de tiempo real, especificamente en los siguientes puntos:

= Ampliar las técnicas de negociaciones entre las entidades del agente
ARTZS hacia unas que utilicen todo el tiempo de slack disponible du-
rante la ejecucion del agente. Es decir, que se pueda subastar o negociar
el hueco de slack total al principio de la ejecucion del agente, de esta

forma se podria mejorar la eficacia del las planificaciones.

= Dados los resultados obtenidos de las pruebas simuladas y experimentales
efectuadas en al agente AR7ZS, se propone orientar estas subastas hacia
una reacciéon mas deliberativa del agente. Con esto se quiere decir que, con
base en los resultados aqui expuestos, se puede orientar el razonamiento
del agente a que utilice uno u otro tipo de heuristica, dependiendo de las
caracteristicas de su entorno en ese instante. Por ejemplo, para deadlines
mayores de 80000 (mseg) es mejor utilizar la politica de planificacion High
Slope First (HSF'), sin embargo, para deadlines menores se recomienda

la utilizacién de los métodos de subastas presentados aqui.

= Compatibilizar los métodos de negociacién presentados aqui, con proto-
colos de subastas entre agentes AR7TZS, resolviendo aquellas dificultades

que se presenten al utilizar uno u otro tipo de negociacién.

= Aplicar estos métodos de negociaciones entre agentes AR7TZS ejecu-

tandose en la plataforma SIMBA. Para ello se deberan establecer los
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7.2. Trabajos

7.2.

protocolos necesarios para estas interacciones. Ademas se extienden este
trabajo a observar los distintos comportamientos del agente en las nego-
ciaciones, utilizando como heuristicas internas nuestras subastas versus

las demés politicas implementadas.

Finalmente, se propone la ampliacién de la herramienta grafica InSiDe,
tal que en ella se pueda ingresar todos los datos necesarios para llevar
a cabo las subastas entre los in-agents, asi como también las subastas
entre agentes. Esta informacién serfa por ejemplo: precios reservados,
precio inicial, funcién de valoracién para las pujas, lenguaje a utilizar en
las negociaciones, etc.

Con esta ampliacién se facilitaria el ingreso de estos datos al disenador
del agente ARTZS.
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