
1

Agentes Inteligentes Agentes Inteligentes 
y Sistemas Multiagentesy Sistemas Multiagentes

Tutorial Tutorial 
MICAI 2006MICAI 2006

Dr. Leonardo Garrido Dr. Leonardo Garrido 
Centro de Sistemas InteligentesCentro de Sistemas Inteligentes

TecnolTecnolóógico de Monterreygico de Monterrey
EE--mail: mail: leonardo.garrido@itesm.mxleonardo.garrido@itesm.mx

Web Web pagepage: : http://http://wwwwww--csi.mty.itesm.mxcsi.mty.itesm.mx//~lgarrido~lgarrido

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

InstructorInstructor
Instructor: Instructor: 
–– Dr. Leonardo Garrido Dr. Leonardo Garrido 

AfiliaciAfiliacióón:n:
–– CCáátedra de Investigacitedra de Investigacióón en Agentes n en Agentes 

Inteligentes y Sistemas MultiagentesInteligentes y Sistemas Multiagentes
–– Centro de Sistemas InteligentesCentro de Sistemas Inteligentes
–– TecnolTecnolóógico de Monterreygico de Monterrey

EE--mail: mail: 
–– leonardo.garrido@itesm.mxleonardo.garrido@itesm.mx

Web Web pagepage: : 
–– http://http://csi.mty.itesm.mxcsi.mty.itesm.mx//~lgarrido~lgarrido



2

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Panorama generalPanorama general
Objetivo del Objetivo del tutorialtutorial: : 
–– IntroducciIntroduccióón a los Agentes Inteligentes n a los Agentes Inteligentes 

y Sistemas Multiagentesy Sistemas Multiagentes
Tutorial basado en:Tutorial basado en:
–– El libro de texto El libro de texto ““AnAn introductionintroduction to to MultiAgentMultiAgent

SystemsSystems”” de Michael de Michael WooldridgeWooldridge::
http://www.csc.liv.ac.uk/http://www.csc.liv.ac.uk/~mjw~mjw//pubspubs//imasimas//

–– Las diapositivas del libro disponibles en:Las diapositivas del libro disponibles en:
http://www.csc.liv.ac.uk/http://www.csc.liv.ac.uk/~mjw~mjw//pubspubs//imasimas//distribdistrib//

–– Y el software de programaciY el software de programacióón n multiagentemultiagente
““NetLogoNetLogo””::

http://http://ccl.northwestern.educcl.northwestern.edu//netlogonetlogo//
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ContenidoContenido
Introducción

– Introducción a los Agentes
– Agentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Arquitecturas de Agentes
– Agentes deliberativos con razonamiento práctico
– Agentes con arquitecturas reactivas e híbridas

Sistemas Multiagentes
– Interacción y negociación entre agentes
– Comunicación y coordinación entre agentes

Aplicaciones de Sistemas Multiagentes
– Pasado, presente y futuro de los sistemas de agentes

Ejemplos y ejercicios en NetLogo
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ContenidoContenido
Introducción

– Introducción a los Agentes
– Agentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Arquitecturas de Agentes
– Agentes deliberativos con razonamiento práctico
– Agentes con arquitecturas reactivas e híbridas

Sistemas Multiagentes:
– Interacción y negociación entre agentes
– Comunicación y coordinación entre agentes

Aplicaciones de Sistemas Multiagentes
– Pasado, presente y futuro de los sistemas de agentes

Ejemplos y ejercicios en NetLogo

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

¿¿Sistemas Inteligentes?Sistemas Inteligentes?

Sistemas de Software

Inteligencia
Artificial
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¿¿QuQuéé es un agente?es un agente?

Pero, no un agente de espionaje!Pero, no un agente de espionaje!
…… ni un agente de trni un agente de tráánsito, tampoco nsito, tampoco 
un agente de seguros, ni un agente de un agente de seguros, ni un agente de 
viajes viajes ……
¿¿QuQuéé es un es un Agente Inteligente de Agente Inteligente de 
SoftwareSoftware??

Es un proceso autónomo
con un comportamiento 

reactivo, proactivo e inteligente!
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Agentes InteligentesAgentes Inteligentes

Agente InteligenteReactivo

Autónomo

Proactivo

Inteligencia
Artificial
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Un primer ejemplo Un primer ejemplo ……
Cuando una nave espacial hace un viaje largo en el Cuando una nave espacial hace un viaje largo en el 
espacio, el centro de control en tierra usualmente espacio, el centro de control en tierra usualmente 
requiere ir rastreando continuamente su progreso y requiere ir rastreando continuamente su progreso y 
decidir como solucionar eventualidades. Esto es muy decidir como solucionar eventualidades. Esto es muy 
costoso y si las decisiones tienen que tomarse costoso y si las decisiones tienen que tomarse 
rráápidamente, entonces esto simplemente no es pidamente, entonces esto simplemente no es 
prprááctico. ctico. 
Por esta razPor esta razóón, organizaciones como la NASA estn, organizaciones como la NASA estáán n 
seriamente investigando la posibilidad de hacer naves seriamente investigando la posibilidad de hacer naves 
mmáás auts autóónomas e inteligentes.nomas e inteligentes.
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Nave espacial Deep Space 1Nave espacial Deep Space 1

Lanzada en Cabo CaLanzada en Cabo Caññaveral el 24 de averal el 24 de 
octubre de 1998.octubre de 1998.
ProbProbóó en forma auten forma autóónoma 12 noma 12 
tecnologtecnologíías avanzadas de alto riesgo.as avanzadas de alto riesgo.

AdemAdemáás, cumplis, cumplióó con una misicon una misióón extra imprevista: n extra imprevista: 
encontrar el cometa Borrelly y regresar imencontrar el cometa Borrelly y regresar imáágenes y genes y 
otros datos cientotros datos cientííficos.ficos.
La nave fue retirada de La nave fue retirada de óórbita en diciembre de 2001.rbita en diciembre de 2001.
MMáás informacis informacióón: n: http://http://nmp.jpl.nasa.govnmp.jpl.nasa.gov/ds1//ds1/
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Agentes para tareas especializadasAgentes para tareas especializadas

Agentes (y su instancias fAgentes (y su instancias fíísicas en robots) sicas en robots) 
tienen un rol muy importante en situaciones de tienen un rol muy importante en situaciones de 
alto riesgo, imposibles o no adecuados para alto riesgo, imposibles o no adecuados para 
seres humanos.seres humanos.
El grado de autonomEl grado de autonomíía difiere y depende de a difiere y depende de 
cada situacicada situacióón (control remoto por humanos es n (control remoto por humanos es 
una alternativa, pero no siempre)una alternativa, pero no siempre)
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Sistemas MultiagentesSistemas Multiagentes

Conjunto de Agentes Inteligentes

Interacción

Coordinación

Comunicación

Competencia

Colaboración

Inteligencia

Negociación
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Otros ejemplos Otros ejemplos ……

Si tenemos un conjunto de aspiradoras robots limpiando un Si tenemos un conjunto de aspiradoras robots limpiando un 
edificio deben ser capaces de auto coordinarse en forma edificio deben ser capaces de auto coordinarse en forma 
inteligente  para recorrer y aspirar toda el inteligente  para recorrer y aspirar toda el áárea de tal forma que rea de tal forma que 
optimicen sus recursos.optimicen sus recursos.
Si tenemos varios agentes de software Si tenemos varios agentes de software ““viviendoviviendo”” en Internet, en Internet, 
estos deben ser capaces de poder comunicarse entre sestos deben ser capaces de poder comunicarse entre síí, , 
interactuar, negociar y coordinarse para lograr sus objetivos.interactuar, negociar y coordinarse para lograr sus objetivos.
Los objetivos que busquen estos agentes (ya sea en sus Los objetivos que busquen estos agentes (ya sea en sus 
instancias robinstancias robóóticas o de software) pueden ser colectivos donde ticas o de software) pueden ser colectivos donde 
cada agente estcada agente estáá interesado en colaborar, pero tambiinteresado en colaborar, pero tambiéén pueden n pueden 
ser objetivos personales e individuales.ser objetivos personales e individuales.
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Agentes de viajesAgentes de viajes

Internet

Tengo un vuelo por
Aeroméxico a $

Quiero viajar de Mty.
a Apizaco …
¿Qué opciones tengo?

Yo tengo uno por
Mexicana a $$$

¿Es mejor volar por
Aeroméxico? …
¿O será mejor
buscar más 

opciones con otros
agentes? …



8

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Una definiciUna definicióón de agentesn de agentes

Un Agente es un sistema computacional Un Agente es un sistema computacional 
que es capaz de realizar acciones en forma que es capaz de realizar acciones en forma 
independiente para beneficio de su usuario independiente para beneficio de su usuario 
o dueo dueñño (ideando lo que necesita ser o (ideando lo que necesita ser 
hecho para satisfacer sus objetivos de hecho para satisfacer sus objetivos de 
disediseñño, en lugar de que constantemente se o, en lugar de que constantemente se 
le estle estéé diciendo que hacer paso a paso).diciendo que hacer paso a paso).
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AutonomAutonomíía en los agentesa en los agentes
El principal punto acerca de los Agentes es que son El principal punto acerca de los Agentes es que son 
autautóónomos: capaces de actuar independientemente, nomos: capaces de actuar independientemente, 
teniendo control de su propio estado interno.teniendo control de su propio estado interno.
Por lo tanto: un Agente es un sistema computacional de Por lo tanto: un Agente es un sistema computacional de 
acciaccióón autn autóónoma en algnoma en algúún medio ambiente que busca n medio ambiente que busca 
satisfacer los objetivos con los que fue disesatisfacer los objetivos con los que fue diseññado.ado.

SYSTEM

ENVIRONMENT

input output
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Inteligencia en los agentesInteligencia en los agentes
Agentes triviales (noAgentes triviales (no--interesantes):interesantes):
–– TermostatoTermostato
–– Demonio de Demonio de UnixUnix
Un Agente Inteligente es un sistema Un Agente Inteligente es un sistema 
computacional capaz de realizar acciones computacional capaz de realizar acciones 
flexibles y autflexibles y autóónomas en algnomas en algúún medio n medio 
ambienteambiente
Por Por flexibleflexible, queremos decir:, queremos decir:
–– ReactivoReactivo
–– ProactivoProactivo
–– SocialSocial
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Una definiciUna definicióón de n de 
Sistemas MultiagentesSistemas Multiagentes

Un sistema Un sistema multiagentemultiagente es un sistema que es un sistema que 
consiste de un nconsiste de un núúmero de agentes, en donde mero de agentes, en donde 
ellos interactellos interactúúan unos con otros.an unos con otros.
En el caso mEn el caso máás general, los agentes estars general, los agentes estaráán n 
actuando para sus respectivos usuarios con actuando para sus respectivos usuarios con 
objetivos y motivaciones diferentes.objetivos y motivaciones diferentes.
Para interactuar exitosamente, los agentes Para interactuar exitosamente, los agentes 
requieren la habilidad de cooperar, coordinarse requieren la habilidad de cooperar, coordinarse 
y negociar unos con otros, tal como lo hacen los y negociar unos con otros, tal como lo hacen los 
seres humanos.seres humanos.
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InvestigaciInvestigacióón en n en 
Sistemas MultiagentesSistemas Multiagentes

Las preguntas de investigaciLas preguntas de investigacióón son del tipo:n son del tipo:
–– ¿¿CCóómo pueden emerger conductas cooperativas en mo pueden emerger conductas cooperativas en 

sociedades de agentes con intereses egosociedades de agentes con intereses egoíístas?stas?
–– ¿¿QuQuéé tipos de lenguajes pueden usar los agentes para tipos de lenguajes pueden usar los agentes para 

comunicarse?comunicarse?
–– ¿¿CCóómo pueden los agentes egomo pueden los agentes egoíístas reconocer stas reconocer 

conflictos y luego cconflictos y luego cóómo lograr acuerdos entre ellos?mo lograr acuerdos entre ellos?
–– ¿¿CCóómo pueden los agentes autmo pueden los agentes autóónomos coordinar sus nomos coordinar sus 

actividades para lograr sus objetivos actividades para lograr sus objetivos 
cooperativamente?cooperativamente?
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ÁÁreas relacionadas con losreas relacionadas con los
Agentes Inteligentes Agentes Inteligentes 

y los Sistemas Multiagentesy los Sistemas Multiagentes

El El áárea de la Inteligencia Artificial rea de la Inteligencia Artificial 
Las tecnologLas tecnologíías de objetosas de objetos
Los sistemas distribuidos Los sistemas distribuidos 
El cEl cóómputo paralelomputo paralelo
Las sociedades naturalesLas sociedades naturales
La sociologLa sociologíía y psicologa y psicologííaa



11

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Una definiciUna definicióón de n de 
Inteligencia ArtificialInteligencia Artificial

“Podemos llamar a un programa inteligente
si exhibe comportamientos que 
podrían pensarse inteligentes 

si éstos fueran exhibidos por seres humanos”

Herbert Simon.
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La Inteligencia ArtificialLa Inteligencia Artificial
Es el campo de las Ciencias Computacionales concerniente con el Es el campo de las Ciencias Computacionales concerniente con el 
disediseñño de Sistemas Inteligentes que tenga comportamientos o de Sistemas Inteligentes que tenga comportamientos 
inteligentes, tales como:inteligentes, tales como:
–– Razonamiento acerca de diferentes posibilidadesRazonamiento acerca de diferentes posibilidades
–– Toma decisiones autToma decisiones autóónomamentenomamente
–– Aprendizaje de nuevas situaciones y errores del pasadoAprendizaje de nuevas situaciones y errores del pasado
–– PlaneaciPlaneacióón y programacin y programacióón de tareasn de tareas
–– PronPronóóstico de situaciones futuras, etc.stico de situaciones futuras, etc.

Para esto la IA cuenta con diversas Para esto la IA cuenta con diversas ááreas que estudian:reas que estudian:
–– TTéécnicas de Razonamiento Automcnicas de Razonamiento Automááticotico
–– TTéécnicas de Aprendizaje Automcnicas de Aprendizaje Automááticotico
–– Algoritmos de planificaciAlgoritmos de planificacióón y programacin y programacióón de tareasn de tareas
–– Algoritmos de coordinaciAlgoritmos de coordinacióónn
–– Protocolos de negociaciProtocolos de negociacióón, etc.n, etc.
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Las tecnologLas tecnologíías de objetosas de objetos

Clases Clases 
HerenciaHerencia
EncapsulamientoEncapsulamiento
Mensajes entre objetosMensajes entre objetos
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Los sistemas distribuidosLos sistemas distribuidos

DistribuciDistribucióón de datos y procesosn de datos y procesos
Conectividad, Redes, ProtocolosConectividad, Redes, Protocolos
InteroperabilidadInteroperabilidad
Internet e intranetsInternet e intranets
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El cEl cóómputo paralelomputo paralelo

MultiprocesadoresMultiprocesadores
DivisiDivisióón de tareasn de tareas
El mEl méétodo de  divide y todo de  divide y 
vencervenceráás (s (““divide divide andand
conquerconquer””))
Las tareas por lo general Las tareas por lo general 
son homogson homogééneasneas
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Las sociedades naturalesLas sociedades naturales

CoordinaciCoordinacióón y comunicacin y comunicacióónn
Comportamientos emergentesComportamientos emergentes
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La sociologLa sociologíía y psicologa y psicologííaa

Estudio de sociedades Estudio de sociedades 
humanashumanas
OrganizaciOrganizacióón y coordinacin y coordinacióónn
CooperaciCooperacióón y competencian y competencia
PsicologPsicologíía sociala social

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Agentes y Sistemas MultiagentesAgentes y Sistemas Multiagentes

Procesos autónomos
con comportamientos
reactivos, proactivos

e inteligentes!
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ContenidoContenido
Introducción

– Introducción a los Agentes
– Agentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Arquitecturas de Agentes
– Agentes deliberativos con razonamiento práctico
– Agentes con arquitecturas reactivas e híbridas

Sistemas Multiagentes
– Interacción y negociación entre agentes
– Comunicación y coordinación entre agentes

Aplicaciones de Sistemas Multiagentes
– Pasado, presente y futuro de los sistemas de agentes

Ejemplos y ejercicios en NetLogo
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Arquitecturas de AgentesArquitecturas de Agentes

Existen bExisten báásicamente tres tipos de arquitecturas sicamente tres tipos de arquitecturas 
de agentes inteligentes:de agentes inteligentes:

–– Las simbLas simbóólicas, llicas, lóógicas o deliberativasgicas o deliberativas
–– Las arquitecturas reactivasLas arquitecturas reactivas
–– Y las arquitecturas hY las arquitecturas hííbridasbridas
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ArquitecturasArquitecturas

Maes define una arquitectura de agentes como:Maes define una arquitectura de agentes como:
Una metodologUna metodologíía particular para la construccia particular para la construccióón de n de 
agentes. agentes. ÉÉsta especifica como el agente puede ser sta especifica como el agente puede ser 
descompuesto en un conjunto de mdescompuesto en un conjunto de móódulos o dulos o 
componentes y sus interacciones para proveer componentes y sus interacciones para proveer 
respuestas a las preguntas de crespuestas a las preguntas de cóómo los datos de los mo los datos de los 
sensores y el estado interno del agente determina sus sensores y el estado interno del agente determina sus 
acciones y tambiacciones y tambiéén sus futuros estados internos.n sus futuros estados internos.
Una arquitectura tambiUna arquitectura tambiéén incluye las tn incluye las téécnicas y cnicas y 
algoritmos que soportan esta metodologalgoritmos que soportan esta metodologíía.a.
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ArquitecturasArquitecturas

Kaelbling considera una arquitectura de Kaelbling considera una arquitectura de 
agentes como:agentes como:
Una colecciUna coleccióón de mn de móódulos de software y dulos de software y 
hardware disehardware diseññadas tadas tíípicamente como cajas picamente como cajas 
con flechas entre mcon flechas entre móódulos. Una vista mdulos. Una vista máás s 
abstracta de una arquitectura es como una abstracta de una arquitectura es como una 
metodologmetodologíía general para disea general para diseññar mar móódulos dulos 
para tareas particulares.para tareas particulares.
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ArquitecturasArquitecturas
Originalmente (1956Originalmente (1956--1985) muchas de las 1985) muchas de las 
arquitecturas de agentes fueron disearquitecturas de agentes fueron diseññadas con adas con 
ttéécnicas de razonamiento simbcnicas de razonamiento simbóólico.lico.
En su mEn su máás pura expresis pura expresióón proponn proponíían que los an que los 
agentes usaran razonamiento lagentes usaran razonamiento lóógico explgico explíícito para cito para 
decidir que hacer.decidir que hacer.
Problemas con este enfoque llevaron al surgimiento Problemas con este enfoque llevaron al surgimiento 
del enfoque reactivo (a partir de 1985).del enfoque reactivo (a partir de 1985).
A partir de 1990, un nA partir de 1990, un núúmero de alternativas han mero de alternativas han 
emergido: las arquitecturas hemergido: las arquitecturas hííbridas que intentan bridas que intentan 
combinar lo mejor de ambos enfoques.combinar lo mejor de ambos enfoques.

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Arquitecturas de agentesArquitecturas de agentes

Agentes reactivosAgentes reactivos
–– EstEstíímulo mulo -- respuestarespuesta

Agentes deliberativosAgentes deliberativos
–– Estado internoEstado interno
–– Proceso de deliberaciProceso de deliberacióónn
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¿¿ReacciReaccióón o deliberacin o deliberacióón?n?

¿¿Una cucaracha se pone a Una cucaracha se pone a 
pensar realmente en cpensar realmente en cóómo mo 
escapar?escapar?
¿¿O simplemente escapa de O simplemente escapa de 
forma reactiva?forma reactiva?
¿¿Es el ser humano igual de Es el ser humano igual de 
reactivo?reactivo?
¿¿O es un ser mO es un ser máás deliberativo?s deliberativo?
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Razonamiento prRazonamiento práácticoctico
El razonamiento prEl razonamiento prááctico es razonamiento que es ctico es razonamiento que es 
dirigido hacia acciones:dirigido hacia acciones:
–– Los procesos de decidir que hacer.Los procesos de decidir que hacer.
–– El proceso de considerar diferentes opciones El proceso de considerar diferentes opciones 

conflictivas, donde las consideraciones relevantes conflictivas, donde las consideraciones relevantes 
son provistas por lo que el agente desea o por lo son provistas por lo que el agente desea o por lo 
que le importa o por sus valores acerca de las que le importa o por sus valores acerca de las 
creencias del propio agentecreencias del propio agente

El razonamiento prEl razonamiento prááctico se distingue del ctico se distingue del 
razonamiento terazonamiento teóórico en que este rico en que este úúltimo es dirigido ltimo es dirigido 
hacia las creencias del agente.hacia las creencias del agente.
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Razonamiento prRazonamiento práácticoctico

El razonamiento prEl razonamiento prááctico humano consiste en dos ctico humano consiste en dos 
actividades:actividades:
–– DeliberaciDeliberacióón:n:

Decidir Decidir cucuááll estado queremos alcanzarestado queremos alcanzar
–– tatetate of of affairsaffairs wewe wantwant to to achieveachieve
–– Razonamiento Razonamiento ““meansmeans--endsends””::

Decidir el Decidir el ccóómomo lograr alcanzar dicho estado.lograr alcanzar dicho estado.
Las salidas del proceso de deliberaciLas salidas del proceso de deliberacióón son las n son las 
intenciones.intenciones.
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IntencionesIntenciones
Las intenciones son problemas que los agentes deben Las intenciones son problemas que los agentes deben 
resolver.resolver.
Las intenciones proveen un Las intenciones proveen un ““filtrofiltro”” para adoptar otras para adoptar otras 
intenciones (que no deben causar conflictos con las intenciones (que no deben causar conflictos con las 
primeras).primeras).
Los agentes mantienen una lista de intenciones logradas y se Los agentes mantienen una lista de intenciones logradas y se 
inclinan a seguir tratando aquellas que no han logrado hasta inclinan a seguir tratando aquellas que no han logrado hasta 
el momento.el momento.
Los agentes creen que sus intenciones son posiblesLos agentes creen que sus intenciones son posibles
No es racional para un agente adoptar intenciones que No es racional para un agente adoptar intenciones que éél cree l cree 
que son imposibles.que son imposibles.
Tampoco es racional adoptar intenciones que se creen que Tampoco es racional adoptar intenciones que se creen que 
son inevitables.son inevitables.
Los agentes tampoco tienen la intenciLos agentes tampoco tienen la intencióón de lograr todos los n de lograr todos los 
efectos secundarios de sus intenciones.efectos secundarios de sus intenciones.
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Intenciones y deseosIntenciones y deseos
Hay que notar que las intenciones son algo mHay que notar que las intenciones son algo máás s 
fuerte que meros deseos.fuerte que meros deseos.

Mi deseo de programar un sistema esta tarde es Mi deseo de programar un sistema esta tarde es 
ssóólo una influencia potencial de mi conducta para lo una influencia potencial de mi conducta para 
esta tarde. Mi conducta tambiesta tarde. Mi conducta tambiéén puede estar n puede estar 
influenciada por otros deseos. Entonces yo influenciada por otros deseos. Entonces yo 
considero todos ellos, veo sus pros y sus contras, y considero todos ellos, veo sus pros y sus contras, y 
entonces me decido por una de las opciones y entonces me decido por una de las opciones y 
entonces ya tengo una intencientonces ya tengo una intencióón. Luego sn. Luego sóólo tengo lo tengo 
razonar como alcanzar mi objetivo, ejecutar mis razonar como alcanzar mi objetivo, ejecutar mis 
intenciones.intenciones.
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PlaneaciPlaneacióónn
Desde principio de los 70Desde principio de los 70’’s, la comunidad de IA se s, la comunidad de IA se 
ha preocupado por el diseha preocupado por el diseñño de algoritmos de o de algoritmos de 
planeaciplaneacióón.n.
PlaneaciPlaneacióón es esencialmente programacin es esencialmente programacióón n 
automautomáática: el disetica: el diseñño de un curso de accio de un curso de accióón que n que 
lograrlograráá un objetivo deseado.un objetivo deseado.
Dentro de la comunidad simbDentro de la comunidad simbóólica de IA siempre ha lica de IA siempre ha 
asumido que un sistema de planeaciasumido que un sistema de planeacióón sern seráá el el 
componente central de cualquier agente artificial.componente central de cualquier agente artificial.
El resultado es la creaciEl resultado es la creacióón de muchos algoritmos de n de muchos algoritmos de 
planeaciplaneacióón y una teorn y una teoríía de planeacia de planeacióón ha sido muy n ha sido muy 
bien desarrollada.bien desarrollada.
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Razonamiento Razonamiento ““MeansMeans--EndsEnds””
La idea bLa idea báásica es darle al agente representaciones de:sica es darle al agente representaciones de:

–– Los objetivos o intenciones a lograr.Los objetivos o intenciones a lograr.

–– Las acciones que puede ejecutar.Las acciones que puede ejecutar.

–– El medio ambiente.El medio ambiente.

Luego sLuego sóólo hay que generar un lo hay que generar un planplan para lograr las para lograr las 
intenciones.intenciones.

Esencialmente es una forma de:Esencialmente es una forma de:

–– ProgramaciProgramacióón automn automáática!tica!
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Intención
Estado en 
el ambiente

Posibles 
acciones

Sistema de 
Planeación

Plan para alcanzar la inyención
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RepresentaciRepresentacióón en planeacin en planeacióónn

CCóómo debemos representar: mo debemos representar: 
–– Los objetivos a alcanzar?Los objetivos a alcanzar?
–– Los estados del medio ambiente?Los estados del medio ambiente?
–– Las acciones disponibles del agente?Las acciones disponibles del agente?
–– El plan por sEl plan por síí mismo?mismo?
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El mundo de los bloquesEl mundo de los bloques

Este mundo de los bloques contiene un brazo Este mundo de los bloques contiene un brazo 
robrobóótico, 3 bloques (A, B, tico, 3 bloques (A, B, andand C) de igual C) de igual 
tamatamañño y la superficie horizontal de una mesa.o y la superficie horizontal de una mesa.

A

B C
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La ontologLa ontologíía en este mundoa en este mundo

Para representar al mundo de los bloques, Para representar al mundo de los bloques, 
necesitamos una necesitamos una ontologontologíía:a:

On(x, y)On(x, y) objobj xx estestáá encima del encima del objobj yy
OnTable(x)OnTable(x) objobj xx estestáá encima de la mesaencima de la mesa
Clear(x)Clear(x) nada estnada estáá encima del encima del objobj xx
Holding(x)Holding(x) el brazo estel brazo estáá agarrando el agarrando el objobj xx

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

RepresentaciRepresentacióón del mundon del mundo

Un ejemplo de una representaciUn ejemplo de una representacióón del mundo con esta n del mundo con esta 
ontologontologíía y su descripcia y su descripcióón grn grááfica: fica: 

Clear(A)Clear(A)
On(A, B)On(A, B)
OnTable(B)OnTable(B)
OnTable(C)OnTable(C)

Generalmente se usa la Generalmente se usa la suposicisuposicióón del mundo n del mundo 
cerradocerrado: : 
–– Cualquier cosa que no se describe explCualquier cosa que no se describe explíícitamente citamente 

en el mundo se supone que es en el mundo se supone que es falso.falso.

A

B C
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IntencionesIntenciones
Una Una intenciintencióón u objetivon u objetivo se representa con un se representa con un 
conjunto de fconjunto de fóórmulas en lrmulas en lóógica de predicados:gica de predicados:
Este serEste seríía entonces el objetivo:a entonces el objetivo:

OnTable(A) OnTable(A) ∧∧ OnTable(B) OnTable(B) ∧∧ OnTable(C)OnTable(C)

AB C
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AccionesAcciones
LasLas accionesacciones basadas en el sistema STRIPS.basadas en el sistema STRIPS.
Cada acciCada accióón tiene:n tiene:
–– Un Un nombrenombre que tiene argumentosque tiene argumentos
–– Una Una lista de lista de prepre--condiciones condiciones o hechos que  deben o hechos que  deben 

ser verdaderos para poder ejecutar la acciser verdaderos para poder ejecutar la accióónn
–– Una Una lista de hechos a borrar lista de hechos a borrar que ya no serque ya no seráán n 

verdaderos cuando la acciverdaderos cuando la accióón sea ejecutadan sea ejecutada
–– Una Una lista de hechos a alista de hechos a aññadir adir que se que se volveranvolveran

verdaderos al ejecutar la acciverdaderos al ejecutar la accióónn
Cada una de estas puede contener Cada una de estas puede contener variablesvariables
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OperadoresOperadores

Ejemplo 1:Ejemplo 1:
La acciLa accióón n stack stack ocurre cuando el brazo coloca el ocurre cuando el brazo coloca el 
objeto x que estobjeto x que estáá agarrando encima del objeto yagarrando encima del objeto y
–– Stack(x, y)Stack(x, y)

precondicionesprecondiciones Clear(y) Clear(y) ∧∧ Holding(x)Holding(x)
lista a borrarlista a borrar Clear(y) Clear(y) ∧∧ Holding(x)Holding(x)
lista a alista a aññadiradir ArmEmpty ArmEmpty ∧∧ On(x, y)On(x, y)

A

B
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OperadoresOperadores
Ejemplo 2:Ejemplo 2:
La acciLa accióón n unstack unstack ocurre cuando el brazo agarra un ocurre cuando el brazo agarra un 
objeto x de encima de otro objeto yobjeto x de encima de otro objeto y
–– UnStack(x, y)UnStack(x, y)

precondicionesprecondiciones On(x, y) On(x, y) ∧∧ Clear(x) Clear(x) ∧∧ ArmEmptyArmEmpty
lista a borrarlista a borrar On(x, y) On(x, y) ∧∧ ArmEmpty ArmEmpty 
lista a alista a aññadiradir Holding(x) Holding(x) ∧∧ Clear(y)Clear(y)

A

B
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OperadoresOperadores
Ejemplo 3:Ejemplo 3:
La acciLa accióón n pickup pickup ocurre cuando el brazo recoge un ocurre cuando el brazo recoge un 
objeto x de encima de la mesa.objeto x de encima de la mesa.
–– Pickup(x)Pickup(x)

precondicionesprecondiciones Clear(x) Clear(x) ∧∧ OnTable(x) OnTable(x) ∧∧ ArmEmptyArmEmpty
lista a borrarlista a borrar OnTable(x) OnTable(x) ∧∧ ArmEmpty ArmEmpty 
lista a alista a aññadiradir Holding(x)Holding(x)

Ejemplo 4:Ejemplo 4:
La acciLa accióón n putdown putdown ocurre cuando el brazo pone un ocurre cuando el brazo pone un 
objeto x encima de la mesa.objeto x encima de la mesa.
–– Putdown(x)Putdown(x)

precondiciones   precondiciones   Holding(x)Holding(x)
lista a borrarlista a borrar Holding(x) Holding(x) 
lista a alista a aññadiradir Clear(x) Clear(x) ∧∧ OnTable(x) OnTable(x) ∧∧ ArmEmptyArmEmpty
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ImplementaciImplementacióón del razonamiento prn del razonamiento práácticoctico

Algoritmo global de un agente Algoritmo global de un agente 
con razonamiento prcon razonamiento prááctico:ctico:

Agent Control Loop Version 1
1. while true
2. observe the world;
3. update internal world model;
4. deliberate about what intention to achieve 

next;
5. use means-ends reasoning to get a plan for the 

intention;
6. execute the plan
7. end while
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DeliberaciDeliberacióónn

CCóómo delibera un agente?mo delibera un agente?
–– Primero empieza tratando de entender Primero empieza tratando de entender 

cuales son las cuales son las opciones opciones disponibles.disponibles.
–– Escoge Escoge entre estas opciones y se entre estas opciones y se 

compromete con compromete con alguna(salguna(s).).
Las opciones escogidas son las intenciones del Las opciones escogidas son las intenciones del 
agente inteligente.agente inteligente.
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DeliberaciDeliberacióónn

La funciLa funcióón de n de deliberacideliberacióón n puede ser puede ser 
descompuesta en otros dos componentes descompuesta en otros dos componentes 
funcionales:funcionales:
–– Generador de opcionesGenerador de opciones

Genera las posibles opciones (o deseos del Genera las posibles opciones (o deseos del 
agente).agente).

–– Filtrado de opcionesFiltrado de opciones
Decide entre los posibles deseos, ve sus Decide entre los posibles deseos, ve sus 
pros y contras y decide finalmente por pros y contras y decide finalmente por 
comprometerse con comprometerse con alguna(salguna(s) ) intenciintencióón(esn(es).).



28

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Arquitecturas reactivasArquitecturas reactivas

Existen muchos problemas no resueltos por la Existen muchos problemas no resueltos por la 
IA simbIA simbóólica.lica.
Estos problemas han llevado a cuestionar la Estos problemas han llevado a cuestionar la 
viabilidad del enfoque simbviabilidad del enfoque simbóólico y aslico y asíí al al 
desarrollo de este nuevo enfoque de desarrollo de este nuevo enfoque de 
arquitecturas reactivasarquitecturas reactivas
El principal iniciador de este enfoque fue: El principal iniciador de este enfoque fue: 
Rodney BrooksRodney Brooks
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El enfoque BrooksEl enfoque Brooks

Brooks propuso tres ideas bBrooks propuso tres ideas báásicas:sicas:
1.1. La conducta inteligentes puede ser generada sin La conducta inteligentes puede ser generada sin 

usar representaciones explusar representaciones explíícitas del tipo que usa la citas del tipo que usa la 
IA simbIA simbóólica.lica.

2.2. La conducta inteligente puede ser generada sin La conducta inteligente puede ser generada sin 
usar razonamiento abstracto explusar razonamiento abstracto explíícito del tipo cito del tipo 
usado por la IA simbusado por la IA simbóólica.lica.

3.3. La inteligencia es una propiedad emergente de La inteligencia es una propiedad emergente de 
ciertos sistemas complejos.ciertos sistemas complejos.
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El enfoque de BrooksEl enfoque de Brooks

ÉÉl identifica dos puntos clave:l identifica dos puntos clave:
1.1. ““SituatednessSituatedness”” y y ““embodimentembodiment””:: Inteligencia Inteligencia 

real es real es ““situadasituada”” en el mundo y no sistemas en el mundo y no sistemas ““sin sin 
cuerpocuerpo”” como los demostradores de teoremas.como los demostradores de teoremas.

2.2. ““IntelligenceIntelligence”” y y ““emergenceemergence””:: La conducta  La conducta  
““InteligenteInteligente”” viene como resultado viene como resultado ““emergenteemergente””
de las interacciones del agente con su medio de las interacciones del agente con su medio 
ambiente. Tambiambiente. Tambiéén la n la ““inteligenciainteligencia”” estestáá en la en la 
persona que observa el fenpersona que observa el fenóómeno y no es una meno y no es una 
propiedad aislada del sistema.propiedad aislada del sistema.
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Arquitectura Arquitectura ““SubsumptionSubsumption””

From Brooks, “A Robust Layered Control System for a Mobile Robot”, 1985

Control por capas
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Explorador marciano de SteelsExplorador marciano de Steels

Este explorador Este explorador marcionamarciona usa la arquitectura usa la arquitectura 
reactiva de Brooks.reactiva de Brooks.
Alcanza un rendimiento casi Alcanza un rendimiento casi óóptimo ptimo 
cooperativo en esta tarea.cooperativo en esta tarea.
El objetivo es explorar un planeta distante y El objetivo es explorar un planeta distante y 
en particular colectar  muestras de un cierto en particular colectar  muestras de un cierto 
tipo de roca. tipo de roca. 
La localizaciLa localizacióón de las rocas no se conoce, n de las rocas no se conoce, 
pero spero síí se se saesae que ellas tienden a estar que ellas tienden a estar 
agrupadas en regiones cercanas.agrupadas en regiones cercanas.
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Las reglas de SteelsLas reglas de Steels

Para agentes individuales (no cooperativos), el nivel Para agentes individuales (no cooperativos), el nivel 
mmáás bajo de conducta (y por lo tanto la de ms bajo de conducta (y por lo tanto la de máás alta s alta 
prioridad) es el evitar obstprioridad) es el evitar obstááculos:culos:
ifif detectdetect anan obstacleobstacle thenthen changechange directiondirection (1)(1)
Cualquier muestra que es cargada por los agentes es Cualquier muestra que es cargada por los agentes es 
depositada en la nave nodriza:depositada en la nave nodriza:
ifif carryingcarrying samplessamples andand atat the base the base 
thenthen dropdrop samplessamples (2)(2)
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Las reglas de SteelsLas reglas de Steels

Los agentes cargando muestras regresan a la nave Los agentes cargando muestras regresan a la nave 
nodriza:nodriza:
ifif carryingcarrying samplessamples andand notnot atat the base the base 
thenthen traveltravel up up gradientgradient (3)(3)
Los agentes colectarLos agentes colectaráán las muestras que encuentren:n las muestras que encuentren:
ifif detectdetect a a samplesample thenthen pick pick samplesample upup (4)(4)
Un agente con Un agente con ““nada mejor que hacernada mejor que hacer”” explorarexploraráá
aleatoriamentealeatoriamente el medio el medio ambianteambiante::
ifif truetrue thenthen movemove randomlyrandomly (5)(5)
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Ventajas del enfoque reactivoVentajas del enfoque reactivo

SimplicidadSimplicidad
EconomEconomííaa
FactibilidadFactibilidad
RobustezRobustez
EleganciaElegancia
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Limitaciones del enfoque reactivoLimitaciones del enfoque reactivo
Los agentes sin modelos del ambiente deben tener Los agentes sin modelos del ambiente deben tener 
suficiente de la informacisuficiente de la informacióón disponible del ambiente localn disponible del ambiente local
Si las decisiones son tomadas en el ambiente local, cSi las decisiones son tomadas en el ambiente local, cóómo mo 
se puede tomar en cuenta informacise puede tomar en cuenta informacióón non no--local?local?
Es difEs difíícil hacer agentes reactivos que aprendan.cil hacer agentes reactivos que aprendan.
Dado que la conducta emerge de interacciones con el Dado que la conducta emerge de interacciones con el 
ambiente, es difambiente, es difíícil ver como cil ver como disediseññar por adelantadoar por adelantado
agentes especagentes especííficos.ficos.
Es difEs difíícil disecil diseññar tambiar tambiéén agentes con grandes nn agentes con grandes núúmeros de meros de 
conductas (la dinconductas (la dináámica de interacciones se convierte mica de interacciones se convierte 
demasiado compleja para entenderla).demasiado compleja para entenderla).
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Arquitecturas hArquitecturas hííbridasbridas
Muchos investigadores han discutido que para construir Muchos investigadores han discutido que para construir 
agentes no es viable ni un enfoque puramente agentes no es viable ni un enfoque puramente 
deliberativo ni un enfoque puramente reactivo.deliberativo ni un enfoque puramente reactivo.
Entonces se ha sugerido un enfoque hEntonces se ha sugerido un enfoque hííbrido, en el cual brido, en el cual 
se intenta conjuntar enfoques clse intenta conjuntar enfoques cláásicos y alternativos.sicos y alternativos.
Un enfoque obvio es construir un agente a partir de dos Un enfoque obvio es construir un agente a partir de dos 
(o m(o máás) subsistemas:s) subsistemas:
–– Uno deliberativo conteniendo un modelo del mundo Uno deliberativo conteniendo un modelo del mundo 

simbsimbóólico que sea capaz de desarrollar planes y tomar lico que sea capaz de desarrollar planes y tomar 
decisiones complejas.decisiones complejas.

–– Otro reactivo que sea capaz de reaccionar a eventos mOtro reactivo que sea capaz de reaccionar a eventos máás s 
rráápidamente sin razonamiento simbpidamente sin razonamiento simbóólico.lico.
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ContenidoContenido
Introducción

– Introducción a los Agentes
– Agentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Arquitecturas de Agentes
– Agentes deliberativos con razonamiento práctico
– Agentes con arquitecturas reactivas e híbridas

Sistemas Multiagentes
– Interacción y negociación entre agentes
– Comunicación y coordinación entre agentes

Aplicaciones de Sistemas Multiagentes
– Pasado, presente y futuro de los sistemas de agentes

Ejemplos y ejercicios en NetLogo
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DDóónde estnde estáán los n los 
Sistemas Multiagentes?Sistemas Multiagentes?
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Los Sistemas MultiagentesLos Sistemas Multiagentes

AsAsíí, un sistema , un sistema multiagentemultiagente contiene un ncontiene un núúmero de mero de 
agentes que:agentes que:
–– InteractInteractúúan con comunicacian con comunicacióónn
–– Son capaces de actuar en el ambiente.Son capaces de actuar en el ambiente.
–– Tienen diferentes Tienen diferentes ““esferas de influenciaesferas de influencia”” (que (que 

pueden o no coincidir).pueden o no coincidir).
–– EstEstáán ligados unos a toros (n ligados unos a toros (organizacionalmenteorganizacionalmente).).

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Sistemas MultiagentesSistemas Multiagentes

InteracciInteraccióón de varios agentes similares o n de varios agentes similares o 
heterogheterogééneosneos

Sin control globalSin control global
Agentes descentralizadosAgentes descentralizados
Agentes con conocimiento individual y limitadoAgentes con conocimiento individual y limitado



35

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

CoordinaciCoordinacióón entre agentesn entre agentes

Cooperación

Comunicación

Competencia

Negociación
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Acuerdos entre agentesAcuerdos entre agentes
CCóómo los agentes pueden lograr acuerdos mo los agentes pueden lograr acuerdos 
cuando ellos son egocuando ellos son egoíístas?stas?
En el caso extremo (juegos sumaEn el caso extremo (juegos suma--cero) los cero) los 
acuerdos no son posibles.acuerdos no son posibles.
Pero en la mayorPero en la mayoríía de los escenarios existe un a de los escenarios existe un 
acuerdo mutuamente benacuerdo mutuamente benééfico fico en asuntos de en asuntos de 
intereses comunes.intereses comunes.
Las capacidades de negociaciLas capacidades de negociacióón y n y 
argumentaciargumentacióón son centrales para alcanzar tales n son centrales para alcanzar tales 
acuerdos.acuerdos.
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CoordinaciCoordinacióón entre n entre 
agentes egoagentes egoíístasstas

Cada agente busca maximizar su Cada agente busca maximizar su 
propio interpropio interééss
Cada agente supone que los Cada agente supone que los 
demdemáás tambis tambiéén son interesados y n son interesados y 
egoegoíístasstas
Existe entonces la necesidad de Existe entonces la necesidad de 
protocolos de negociaciprotocolos de negociacióónn
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Mecanismos y protocolosMecanismos y protocolos

La negociaciLa negociacióón es n es governadagovernada por un por un mecanismomecanismo o o 
protocolo protocolo en particular. en particular. 
El mecanismo define las El mecanismo define las ““reglas de encuentroreglas de encuentro”” entre entre 
los agentes.los agentes.
El diseEl diseñño del mecanismo es diseo del mecanismo es diseññar mecanismos de ar mecanismos de 
tal forma que se den ciertas propiedades deseadas.tal forma que se den ciertas propiedades deseadas.
Dado un cierto protocolo, cDado un cierto protocolo, cóómo puede una estrategia mo puede una estrategia 
particular ser diseparticular ser diseññada para que ciertos agentes la ada para que ciertos agentes la 
puedan usar?puedan usar?
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SubastasSubastas
Una subasta toma lugar entre agentes conocidos como Una subasta toma lugar entre agentes conocidos como 
el subastador y una colecciel subastador y una coleccióón de agentes conocidos n de agentes conocidos 
como los participantes en la subasta.como los participantes en la subasta.
El objetivo de la subasta para el subastador es colocar El objetivo de la subasta para el subastador es colocar 
el el ““bienbien”” en uno de los participantes.en uno de los participantes.
En la mayorEn la mayoríía de las subastas el subastador desea a de las subastas el subastador desea 
maximizar el precio y los participantes desean maximizar el precio y los participantes desean 
minimizar el precio.minimizar el precio.
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Subasta inglesaSubasta inglesa
Es el tipo de subasta mEs el tipo de subasta máás coms comúún:n:
–– ““First priceFirst price””
–– ““Open cryOpen cry””
–– ““AscendingAscending””
La estrategia dominante para el agente es ir La estrategia dominante para el agente es ir 
ofreciendo una pequeofreciendo una pequeñña cantidad ma cantidad máás alta a la s alta a la 
oferta actual hasta que alcanza su valor (para el oferta actual hasta que alcanza su valor (para el 
agente) y entonces renuncia a la subasta.agente) y entonces renuncia a la subasta.



38

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Subasta HolandesaSubasta Holandesa
Este tipo de subastas son ejemplos de subastasEste tipo de subastas son ejemplos de subastas
–– ““OpenOpen--crycry””
–– ““DescendingDescending””
El subastador empieza ofreciendo el El subastador empieza ofreciendo el ““bienbien”” a un a un 
valor artificialmente altovalor artificialmente alto
Entonces el subastador empieza a bajar el precio Entonces el subastador empieza a bajar el precio 
poco a poco hasta que algpoco a poco hasta que algúún agente hace una n agente hace una 
oferta igual al precio actual.oferta igual al precio actual.
El El ““bienbien”” entonces es colocado al agente que entonces es colocado al agente que 
ofertofertóó..
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Subastas de Subastas de ““PrimerPrimer--Precio CerradoPrecio Cerrado””

Este tipo de subastas son:Este tipo de subastas son:
–– ““OneOne--shot auctionsshot auctions””
Existe una sola ronda.Existe una sola ronda.
Los agentes ofrecen una oferta cerrada por el Los agentes ofrecen una oferta cerrada por el ““bienbien””..
El El ““bienbien”” es colocado al agente que hizo la oferta mes colocado al agente que hizo la oferta máás s 
grande.grande.
El ganador paga el precio mEl ganador paga el precio máás alto.s alto.
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Subastas VickreySubastas Vickrey

Estas subastas son:Estas subastas son:
–– ““SecondSecond--priceprice””
–– ““SealedSealed--bidbid””
El El ““bienbien”” es colocado al agente que hace la oferta es colocado al agente que hace la oferta 
mmáás alta, pero al precio de la s alta, pero al precio de la segundasegunda mmáás alta s alta 
oferta.oferta.
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Competencia por llamadas telefCompetencia por llamadas telefóónicasnicas
El cliente desea hacer llamadas de larga distanciaEl cliente desea hacer llamadas de larga distancia
Los operadores de larga distancia hacen ofertas Los operadores de larga distancia hacen ofertas 
simultsimultááneas, enviando sus precios propuestos.neas, enviando sus precios propuestos.
El telEl telééfono automfono automááticamente escoge el operador ticamente escoge el operador 
(din(dináámicamente).micamente).

AT&TMCI Sprint
$0.20$0.20

$0.18$0.18 $0.23$0.23
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La mejor oferta ganaLa mejor oferta gana
El telEl telééfono escoge el operador con el precio fono escoge el operador con el precio 
mmáás peques pequeñño.o.
El operador obtiene esa cantidad.El operador obtiene esa cantidad.

AT&TMCI Sprint
$0.20$0.20

$0.18$0.18 $0.23$0.23
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Atributos de este mecanismoAtributos de este mecanismo

AT&T
MCI Sprint$0.20$0.20

$0.18$0.18 $0.23$0.23

• El operador tiene la iniciativa de invertir su 
esfuerzo en una conducta estratégica!

“Quizá deba
ofrecer mejor
$0.21...”
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Con una subasta VickreyCon una subasta Vickrey

El telEl telééfono escoge el operador con el precio mfono escoge el operador con el precio máás s 
bajo, pero bajo, pero ééste obtiene el segundo mejor precio!ste obtiene el segundo mejor precio!

AT&TMCI Sprint
$0.20$0.20

$0.18$0.18 $0.23$0.23
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Atributos de la subasta VickreyAtributos de la subasta Vickrey

AT&T
MCI Sprint$0.20$0.20

$0.18$0.18 $0.23$0.23

• Los operadores no tienen incentivos en gastar 
su esfuerzo en conductas estratégicas!

“Ya no tengo
motivos para inflar
mi precio...”
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Mentiras y colisionesMentiras y colisiones

En los distintos tipos de subastas, el subastador En los distintos tipos de subastas, el subastador 
podrpodríía mentir y adema mentir y ademáás los participantes podrs los participantes podríían an 
colisionar.colisionar.
Los cuatro tipos de subastas pueden ser Los cuatro tipos de subastas pueden ser 
manipuladas por colisiones.manipuladas por colisiones.
Un subastador deshonesto puede explotar la Un subastador deshonesto puede explotar la 
situacisituacióón.n.
En la subasta inglesa los precios pueden ser En la subasta inglesa los precios pueden ser 
inflados.inflados.
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NegociaciNegociacióónn
Las subastas son sLas subastas son sóólo para colocar lo para colocar ““bienesbienes””: para lograr acuerdos es : para lograr acuerdos es 
necesario tener tnecesario tener téécnicas mcnicas máás elaboradas.s elaboradas.
NegociaciNegociacióónn es el proceso de lograr acuerdos en asuntos de interes el proceso de lograr acuerdos en asuntos de interéés s 
comcomúún.n.
Cualquier negociaciCualquier negociacióón tiene cuatro componentes:n tiene cuatro componentes:
–– Un Un conjunto de negociaciconjunto de negociacióónn: Las propuestas posibles por los : Las propuestas posibles por los 

agentes.agentes.
–– Un Un protocoloprotocolo..
–– EstrategiasEstrategias, una para cada agente, las cuales son privadas., una para cada agente, las cuales son privadas.
–– Una Una regla de acuerdoregla de acuerdo que determina cuando un acuerdo ha sido que determina cuando un acuerdo ha sido 

alcanzado por todos los participantes.alcanzado por todos los participantes.
Las negociaciones usualmente proceden en una serie de rondas, Las negociaciones usualmente proceden en una serie de rondas, 
donde cada agente hace una propuesta por ronda.donde cada agente hace una propuesta por ronda.
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Agentes egoAgentes egoíístas y heterogstas y heterogééneosneos

En este tipo de sistemas: En este tipo de sistemas: 
––No hay un diseNo hay un diseñño central.o central.
––No se tiene la nociNo se tiene la nocióón de utilidad global.n de utilidad global.
––Son sistemas dinSon sistemas dináámicos (por ejemplo nuevos micos (por ejemplo nuevos 

tipos de agentes pueden surgir).tipos de agentes pueden surgir).
––No hay No hay ““benevolenciabenevolencia”” por parte de los por parte de los 

agentes, al menos que esa sea precisamente agentes, al menos que esa sea precisamente 
su intencisu intencióón.n.
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El objetivo de la investigaciEl objetivo de la investigacióónn

La ingenierLa ingenieríía social de comunidades de ma social de comunidades de mááquinas:quinas:
––La creaciLa creacióón de ambientes de interaccin de ambientes de interaccióón para n para 

provocar ciertos tipos de conductas socialesprovocar ciertos tipos de conductas sociales

El uso de “Teoría de Juegos” para el 
diseño de protocolos de alto nivel
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SuposiciSuposicióón generaln general

Los diseLos diseññadores (de diferentes compaadores (de diferentes compañíñías, as, 
papaííses, etc.) se juntan para acordar ses, etc.) se juntan para acordar estestáándaresndares
para sus agentes autompara sus agentes automááticos (en un dominio ticos (en un dominio 
dado).dado).
Discuten varias posibilidades, asDiscuten varias posibilidades, asíí como  sus como  sus 
pros y contras. pros y contras. 
Entonces acuerdan en ciertos protocolos, Entonces acuerdan en ciertos protocolos, 
estrategias y leyes sociales para ser estrategias y leyes sociales para ser 
implementadas en sus mimplementadas en sus mááquinas.quinas.
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Atributos de los EstAtributos de los Estáándaresndares

EficientesEficientes:: ÓÓptimos (Pareto).ptimos (Pareto).
EstablesEstables:: Sin incentivos de desviarse.Sin incentivos de desviarse.
SimplesSimples:: Costos de comunicaciCostos de comunicacióón y n y 

computacionales bajoscomputacionales bajos
DistribuidosDistribuidos:: Sin decisiones centralesSin decisiones centrales
SimSiméétricostricos:: Agentes juegan roles equivalentesAgentes juegan roles equivalentes

El diseño de protocolos para clases específicas 
de dominios que satisfagan algunos o todos 

estos atributos
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SoluciSolucióón de problemas distribuidos:n de problemas distribuidos:
––Sistemas diseSistemas diseññados centralmente, con la ados centralmente, con la 

cooperacicooperacióón n prepre--construida y un problema construida y un problema 
global a resolver.global a resolver.

Sistemas multiagentes:Sistemas multiagentes:

Grupo de agentes heterogGrupo de agentes heterogééneos que maximizan neos que maximizan 
sus utilidades y en un mismo ambiente,  incluso sus utilidades y en un mismo ambiente,  incluso 
posiblemente competitivo.posiblemente competitivo.

Inteligencia Artificial DistribuidaInteligencia Artificial Distribuida
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Concesiones monotConcesiones monotóónicasnicas

En este protocolo la negociaciEn este protocolo la negociacióón procede en rondas.n procede en rondas.
En la ronda 1, los agentes proponen simultEn la ronda 1, los agentes proponen simultááneamente una neamente una 
oferta de su oferta de su conjunto de negociaciconjunto de negociacióónn..
Un acuerdo es alcanzado si un agente encuentra que un Un acuerdo es alcanzado si un agente encuentra que un 
acuerdo propuesto por otro es al menos tan bueno o mejor acuerdo propuesto por otro es al menos tan bueno o mejor 
que el suyo.que el suyo.
Si no hay acuerdo, entonces la negociaciSi no hay acuerdo, entonces la negociacióón procede con n procede con 
otra ronda de ofertas simultotra ronda de ofertas simultááneas.neas.
En la ronda En la ronda u u + 1+ 1, a ning, a ningúún agente se le permite hacer n agente se le permite hacer 
ofertas menos preferidas por el otro en el tiempo ofertas menos preferidas por el otro en el tiempo uu
Si ningSi ningúún agente hace la concesin agente hace la concesióón en alguna ronda n en alguna ronda uu >> 00, , 
entonces la negociacientonces la negociacióón termina con un acuerdo n termina con un acuerdo 
““conflictoconflicto””..
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ArgumentaciArgumentacióónn

ArgumentaciArgumentacióón es el proceso de tratar de convencer n es el proceso de tratar de convencer 
a otros de algo.a otros de algo.
GilbertGilbert (1994) identifica cuatro modos de (1994) identifica cuatro modos de 
argumentaciargumentacióón:n:

1.1. ““LogicLogic””:: ““Si tu aceptas A y A implica B, entonces tu Si tu aceptas A y A implica B, entonces tu 
debes aceptar Bdebes aceptar B””

2.2. ““EmotionalEmotional””: : ““CCóómo te sentirmo te sentiríías si esto te pasara a ti?as si esto te pasara a ti?””
3.3. ““VisceralVisceral””: : ““Cretino!Cretino!””
4.4. ““KisceralKisceral””: : ““Esto en contra de las enseEsto en contra de las enseññanzas cristianas!anzas cristianas!””
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ComunicaciComunicacióón entre agentesn entre agentes

Necesidad de lenguajes estNecesidad de lenguajes estáándares de comunicacindares de comunicacióónn
Desde mediados de los 90Desde mediados de los 90’’s empezaron a desarrollarse s empezaron a desarrollarse 
los primeros: KIF, KQMLlos primeros: KIF, KQML
En la actualidad: FIPAEn la actualidad: FIPA--ACLACL
Basados en explicitar la intenciBasados en explicitar la intencióón del mensajen del mensaje
Ejemplo:Ejemplo:

(inform(inform
::sendersender agent1agent1
::receiverreceiver hp1hp1--auctionauction--serverserver
::contentcontent ((priceprice ((bidbid good02) 150)good02) 150)
:in:in--replyreply--to to roundround--4 4 
::ontologyontology hp1hp1--auctionauction))
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KQML y KIFKQML y KIF

El lenguaje de comunicaciEl lenguaje de comunicacióón entre agentes n entre agentes 
mejor conocido es el KQML.mejor conocido es el KQML.
Fue desarrollado por la ARPA en una iniciativa Fue desarrollado por la ARPA en una iniciativa 
para compartir conocimiento.para compartir conocimiento.
Este lenguaje esta compuesto de dos partes:Este lenguaje esta compuesto de dos partes:
–– El lenguaje de manipulaciEl lenguaje de manipulacióón y consulta de n y consulta de 

conocimiento (KQML)conocimiento (KQML)
–– Y el formato de intercambio de Y el formato de intercambio de 

conocimiento (KIF)conocimiento (KIF)
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KQML y KIFKQML y KIF

KQML define varios KQML define varios ““verbos comunicativosverbos comunicativos”” o  o  
performativasperformativas
Ejemplos de performativas:Ejemplos de performativas:
–– askask--ifif ((‘‘is is itit truetrue thatthat. . . . . . ’’))
–– performperform ((‘‘pleaseplease performperform the the followingfollowing actionaction. . . . . . ’’))
–– telltell ((‘‘itit is is truetrue thatthat. . . . . . ’’))
–– replyreply ((‘‘the the answeranswer is . . . is . . . ’’))

KIF es un lenguaje para expresar el contenido del KIF es un lenguaje para expresar el contenido del 
mensaje.mensaje.
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KIFKIF

Es usado para describir:Es usado para describir:
–– Propiedades de cosas en un dominio (Propiedades de cosas en un dominio (““Fulano Fulano 

de Tal es el jefede Tal es el jefe””).).
–– Relaciones entre cosas en un dominio (Relaciones entre cosas en un dominio (““Fulano Fulano 

es el jefe de es el jefe de SutanoSutano””).).
–– Propiedades generales de un dominio (Propiedades generales de un dominio (““Todos Todos 

los estudiantes estlos estudiantes estáán registrados en al menos n registrados en al menos 
un cursoun curso””).).
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KIFKIF

““La temperatura de m1 es 83 grado CelsiusLa temperatura de m1 es 83 grado Celsius””::
(= ((= (temperaturetemperature m1) (m1) (scalarscalar 83 Celsius))83 Celsius))

““AlgAlgúún x es soltero si ese x es hombre y no estn x es soltero si ese x es hombre y no estáá
casadocasado””::
((defrelationdefrelation bachelorbachelor (?x) :=(?x) :=

((andand ((manman ?x) (?x) (notnot ((marriedmarried ?x))))?x))))

““Cualquier individuo con la propiedad de ser una Cualquier individuo con la propiedad de ser una 
persona tambipersona tambiéén tiene la propiedad de ser un n tiene la propiedad de ser un 
mammamííferofero””::
((defrelationdefrelation personperson (?x) :=> ((?x) :=> (mammalmammal ?x))?x))
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KQML y KIFKQML y KIF

Para poderse comunicar, los agentes deben estar de Para poderse comunicar, los agentes deben estar de 
acuerdo en un conjunto de tacuerdo en un conjunto de téérminos.rminos.
La especificaciLa especificacióón formal de un conjunto de n formal de un conjunto de terminosterminos
es conocido como una es conocido como una ontologontologíía.a.
Ejemplo de un diEjemplo de un diáálogo KQML/KIF:logo KQML/KIF:
A to B: (A to B: (askask--ifif (> ((> (sizesize chip1) (chip1) (sizesize

chip2)))chip2)))
B to A: (B to A: (replyreply truetrue))
B to A: (inform (= (B to A: (inform (= (sizesize chip1) 20))chip1) 20))
B to A: (inform (= (B to A: (inform (= (sizesize chip2) 18))chip2) 18))
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FIPA ACLFIPA ACL
MMáás recientemente, la FIPA (s recientemente, la FIPA (Foundation for Foundation for 
Intelligent Physical AgentsIntelligent Physical Agents) inici) inicióó un trabajo en la un trabajo en la 
creacicreacióón de estn de estáándares para agentes y la pieza central ndares para agentes y la pieza central 
es el lenguaje ACLes el lenguaje ACL
La estructura bLa estructura báásica es muy similar a KQML: sica es muy similar a KQML: 
performativasperformativas
20 performativas en FIPA20 performativas en FIPA
–– ““HousekeepingHousekeeping””::

Por ejemplo, el emisor, receptor, etc.Por ejemplo, el emisor, receptor, etc.
–– ““ContentContent””::

El contenido en sEl contenido en síí del mensaje.del mensaje.
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FIPA ACLFIPA ACL

Un ejemplo:Un ejemplo:

(inform(inform
::sendersender agent1agent1
::receiverreceiver agent5agent5
::contentcontent ((priceprice good200 150)good200 150)
::languagelanguage slsl
::ontologyontology hplhpl--auctionauction

))
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Las performativas del FIPA ACLLas performativas del FIPA ACL
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““InformInform”” y y ““RequestRequest””

Las performativas Las performativas ““InformInform”” y y ““RequestRequest”” son las son las 
dos performativas bdos performativas báásicas en el ACL de FIPA. sicas en el ACL de FIPA. 
Todas las Todas las demasdemas son definiciones son definiciones macro macro en en 
ttéérminos de rminos de ééstas.stas.
El significado de El significado de ““informinform”” y y ““requestrequest”” es definido es definido 
en dos partes:en dos partes:
–– La La prepre--condicicondicióónn
–– El efecto racional.El efecto racional.
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““InformInform”” y y ““RequestRequest””

Para la performativa Para la performativa ““informinform”” ::
El contenido es un El contenido es un enunciadoenunciado..
La La prepre--condicicondicióón quiere decir que el emisor:n quiere decir que el emisor:
–– Crea que el contenido es verdadero.Crea que el contenido es verdadero.
–– Tenga la intenciTenga la intencióón de el receptor crea el contenido.n de el receptor crea el contenido.
–– No crea ya que el receptor estNo crea ya que el receptor estáá consciente de si el consciente de si el 

contenido es verdadero o falso.contenido es verdadero o falso.
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““InformInform”” y y ““RequestRequest””
Para la performativa Para la performativa ““requestrequest””::
El contenido es una El contenido es una acciaccióónn..
La La prepre--condicicondicióón quiere decir que el emisor:n quiere decir que el emisor:
–– Tenga la intenciTenga la intencióón de que el receptor ejecute la n de que el receptor ejecute la 

acciaccióón .n .
–– Crea que el receptor es capaz de Crea que el receptor es capaz de ejectuarejectuar la accila accióónn
–– No crea que el receptor ya tiene la intenciNo crea que el receptor ya tiene la intencióón de n de 

ejecutar la acciejecutar la accióón.n.
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Agentes trabajando juntos!Agentes trabajando juntos!

Por quPor quéé y cy cóómo los agentes pueden trabajar mo los agentes pueden trabajar 
juntos?juntos?

Es importante hacer la distinciEs importante hacer la distincióón entre:n entre:
–– Agentes benevolentesAgentes benevolentes
–– Agentes egoAgentes egoíístasstas
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CooperaciCooperacióón / competencian / competencia

Buena voluntadMala voluntad

egoístas
vándalos cooperativos
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Agentes benevolentesAgentes benevolentes
Si nosotros somos Si nosotros somos ““duedueññosos”” de todo el sistema, de todo el sistema, 
entonces podemos diseentonces podemos diseññar agentes que se ayuden ar agentes que se ayuden 
unos a otros.unos a otros.
En este acaso, se asume que los agentes son En este acaso, se asume que los agentes son 
benevolentes: nuestro interbenevolentes: nuestro interéés es su mejor inters es su mejor interéés.s.
La soluciLa solucióón de problemas en sistemas benevolentes es n de problemas en sistemas benevolentes es 
solucisolucióón cooperativa de problemas distribuidosn cooperativa de problemas distribuidos
(CDPS)(CDPS)
La benevolencia simplifica enormemente la tarea del La benevolencia simplifica enormemente la tarea del 
disediseñño del sistema! o del sistema! 
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Agente egoAgente egoíístasstas

Si los agentes representan intereses individuales (o de Si los agentes representan intereses individuales (o de 
organizaciorganizacióón en casos mn en casos máás generales), entonces no s generales), entonces no 
podemos asumir la suposicipodemos asumir la suposicióón de benevolencia.n de benevolencia.
Entonces es mejor asumir que los agentes van a Entonces es mejor asumir que los agentes van a 
perseguir sus propios intereses, quizperseguir sus propios intereses, quizáá incluso a incluso a 
expensas de los otros.expensas de los otros.
Existe entonces una situaciExiste entonces una situacióón potencial de conflicto.n potencial de conflicto.
Todo esto puede complicar enormemente la tarea de Todo esto puede complicar enormemente la tarea de 
disediseñño del sistema.o del sistema.

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

CoordinaciCoordinacióón entre agentes cooperativosn entre agentes cooperativos

DistribuciDistribucióón de tareas, recoleccin de tareas, recoleccióón de n de 
resultadosresultados
SoluciSolucióón Distribuida de Problemas:n Distribuida de Problemas:
–– SubdivisiSubdivisióón de una tarea en variasn de una tarea en varias
–– CoordinaciCoordinacióón de solucionesn de soluciones
–– SoluciSolucióón de conflictosn de conflictos
–– RecolecciRecoleccióón e integracin e integracióón de n de 

resultadosresultados
Soluciones muy robustas, eficientes y Soluciones muy robustas, eficientes y 
escalablesescalables
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SoluciSolucióón Cooperativa de n Cooperativa de 
Problemas Distribuidos (CDPS)Problemas Distribuidos (CDPS)

No hay control global ni almacenamiento No hay control global ni almacenamiento 
global. global. 
NingNingúún agente tiene informacin agente tiene informacióón suficiente para n suficiente para 
resolver el problema entero.resolver el problema entero.
El control y los datos estEl control y los datos estáán distribuidos.n distribuidos.
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Compartiendo tareas y resultadosCompartiendo tareas y resultados

Existen dos modos principales para la soluciExisten dos modos principales para la solucióón n 
cooperativa de problemas:cooperativa de problemas:
–– ““TaskTask sharingsharing””::

Los componentes de la tarea son distribuidos Los componentes de la tarea son distribuidos 
entre los agentes.entre los agentes.

–– ““ResultResult sharingsharing””::
La informaciLa informacióón (resultados parciales, etc.) es n (resultados parciales, etc.) es 
distribuida entre los agentes.distribuida entre los agentes.
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El protocolo El protocolo ““ContractContract NetNet””

Un protocolo muy bien conocido de Un protocolo muy bien conocido de ““tasktask
sharingsharing”” es el es el ““ContractContract NetNet””..
Este protocolo consta de las siguiente fases:Este protocolo consta de las siguiente fases:

1.1. ReconocimientoReconocimiento
2.2. AnunciosAnuncios
3.3. OfertasOfertas
4.4. ContrataciContratacióónn
5.5. EjecuciEjecucióónn
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ReconocimientoReconocimiento

En esta fase, un agente reconoce que tiene un En esta fase, un agente reconoce que tiene un 
problema que quiere resolver.problema que quiere resolver.
Y el agente entonces tiene un objetivo, pero:Y el agente entonces tiene un objetivo, pero:
–– Se da cuenta de que no puede alcanzar dicho Se da cuenta de que no puede alcanzar dicho 

objetivo por sobjetivo por síí solo (no tiene la capacidad).solo (no tiene la capacidad).
–– Se da cuenta que no serSe da cuenta que no seríía preferible alcanzar dicho a preferible alcanzar dicho 

objetivo por sobjetivo por síí mismo (por la calidad de la solucimismo (por la calidad de la solucióón n 
alcanzada, el tiempo lalcanzada, el tiempo líímite para realizarlo, etc.).mite para realizarlo, etc.).
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AnunciosAnuncios
En esta fase, el agente con la tarea envEn esta fase, el agente con la tarea envíía anuncios de a anuncios de 
la tarea incluyendo una especificacila tarea incluyendo una especificacióón de la tarea a n de la tarea a 
ser alcanzada.ser alcanzada.
La especificaciLa especificacióón debe incluir:n debe incluir:
–– Una descripciUna descripcióón de la tarean de la tarea
–– Las restricciones a cumplir (fechas lLas restricciones a cumplir (fechas líímites, de mites, de 

calidad)calidad)
–– InformaciInformacióón de alto nivel de la tarea (por ejemplo, n de alto nivel de la tarea (por ejemplo, 

las ofertas deben ser alcanzadas para tal fecha las ofertas deben ser alcanzadas para tal fecha ……))
Los anuncios son enviados en modo Los anuncios son enviados en modo ““broadcastbroadcast””..
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OfertasOfertas
Los otros agentes reciben los anuncios y deciden Los otros agentes reciben los anuncios y deciden 
por spor síí mismos sus ofertas para la tarea anunciada.mismos sus ofertas para la tarea anunciada.
Factores:Factores:
–– El agente debe decidir si es capaz de ejecutar la El agente debe decidir si es capaz de ejecutar la 

tarea.tarea.
–– El agente debe determinar las restricciones de El agente debe determinar las restricciones de 

calidad y precio (si esto es relevante)calidad y precio (si esto es relevante)
Si ellos deciden ofertar, entonces envSi ellos deciden ofertar, entonces envíían la oferta al an la oferta al 
anunciante seleccionado.anunciante seleccionado.
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ContrataciContratacióón y Ejecucin y Ejecucióónn

El agente anunciador debe escoger entre las ofertas y El agente anunciador debe escoger entre las ofertas y 
decidir con quidecidir con quiéén hacer compromiso y contratar a n hacer compromiso y contratar a 
dicho agente.dicho agente.
El resultado del proceso es comunicado a los agentes El resultado del proceso es comunicado a los agentes 
que enviaron la oferta.que enviaron la oferta.
Los agentes que ofertan entonces ejecutan las tareas Los agentes que ofertan entonces ejecutan las tareas 
encomendadas.encomendadas.
Este protocolo puede generar a su vez mEste protocolo puede generar a su vez máás relaciones s relaciones 
de contratacide contratacióón en n en subsub--contrataciones de otros contrataciones de otros 
agentes.agentes.
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Manager

Task Announcement

Los agentes anuncianLos agentes anuncian
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Manager

Manager

Manager

Potential
Contractor

Los agentes escuchan los anunciosLos agentes escuchan los anuncios
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Manager

Potential
Contractor

Bid

Los agentes envLos agentes envíían sus ofertasan sus ofertas
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Manager

Potential
Contractor

Potential
Contractor

Bids

Los iniciadores escuchan las ofertasLos iniciadores escuchan las ofertas
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Manager

Contractor

Award

Los iniciadores hacen compromisosLos iniciadores hacen compromisos
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Manager

Contractor

Contract

Los contratos son establecidosLos contratos son establecidos
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Atributos de este protocoloAtributos de este protocolo

Existe una transferencia de informaciExiste una transferencia de informacióón en n en 
dos vdos víías.as.
La evaluaciLa evaluacióón es local.n es local.
SelecciSeleccióón mutua (los agentes seleccionan n mutua (los agentes seleccionan 
entre diferentes anunciadores y los entre diferentes anunciadores y los 
anunciadores entre diferentes agentes).anunciadores entre diferentes agentes).
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Limitaciones de este protocoloLimitaciones de este protocolo

Algunas partes del problema no son triviales:Algunas partes del problema no son triviales:
–– La descomposiciLa descomposicióón del problema en tareas.n del problema en tareas.
–– La sLa sííntesis de la solucintesis de la solucióón.n.
Existe un Existe un ““overheadoverhead”” en el sistema.en el sistema.
Existen tambiExisten tambiéén varios mn varios méétodos alternativos todos alternativos 
para llevar a cabo los anuncios, la evaluacipara llevar a cabo los anuncios, la evaluacióón n 
de tareas y de ofertas.de tareas y de ofertas.
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CuCuáándo un sistema ndo un sistema 
basado en agentes es apropiado?basado en agentes es apropiado?

El ambiente es abierto o al menos es El ambiente es abierto o al menos es 
altamente dinaltamente dináámico, incierto o mico, incierto o 
complejo.complejo.
Los agentes es la metLos agentes es la metááfora natural.fora natural.
Los datos o el control estLos datos o el control estáá
naturalmente distribuido.naturalmente distribuido.
Existen ya en uso Existen ya en uso ““legacy systemslegacy systems””..
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Desarrollo de sistemas Desarrollo de sistemas 
de software basados en agentesde software basados en agentes

Existen yaExisten ya muchos muchos proyectos de proyectos de 
sistemas de agentes individuales o sistemas de agentes individuales o 
sistemas de msistemas de múúltiples agentes ltiples agentes ……
Sin embargo, el Sin embargo, el desarrollo desarrollo orientado a orientado a 
agentes a penas se estagentes a penas se estáá consolidando.consolidando.
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ÁÁreas de aplicacireas de aplicacióónn
Los agentes son Los agentes son úútiles en dominios donde se requieren tiles en dominios donde se requieren 
acciones autacciones autóónomas.nomas.
Agentes inteligentes son Agentes inteligentes son úútiles en dominios donde la tiles en dominios donde la 
acciaccióón debe ser flexible.n debe ser flexible.
Las principales Las principales ááreas de aplicacireas de aplicacióón en sistemas de n en sistemas de 
software son:software son:
–– Sistemas distribuidos/concurrentes.Sistemas distribuidos/concurrentes.
–– Redes de computadorasRedes de computadoras
–– Interfaces humanoInterfaces humano--computadora.computadora.
–– Aplicaciones en Internet.Aplicaciones en Internet.
En sistemas de hardware tambiEn sistemas de hardware tambiéén hay muchas n hay muchas ááreas de reas de 
aplicaciaplicacióón para sistemas robn para sistemas robóóticos multiagentes!ticos multiagentes!
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Sistemas distribuidosSistemas distribuidos
En esta En esta áárea, la idea de agentes se ve como una rea, la idea de agentes se ve como una 
metmetááfora natural, asfora natural, asíí como el desarrollo de la idea como el desarrollo de la idea 
programaciprogramacióón de objetos concurrentes.n de objetos concurrentes.
Ejemplos de dominios:Ejemplos de dominios:
–– Control de trControl de trááfico afico aééreo.reo.
–– AdministraciAdministracióón de procesos de negocios.n de procesos de negocios.
–– AdministraciAdministracióón de sistemas de energn de sistemas de energíía.a.
–– Sensado distribuido.Sensado distribuido.
–– Control de procesos en fControl de procesos en fáábricas.bricas.
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Redes de computadorasRedes de computadoras
Actualmente existe mucho interActualmente existe mucho interéés en los agentes s en los agentes 
mmóóviles que pueden moverse a travviles que pueden moverse a travéés de la red (o por s de la red (o por 
Internet) por sInternet) por síí mismos.mismos.
TambiTambiéén n úúltimamente el interltimamente el interéés en s en ““gridgrid computingcomputing””, , 
““embeddedembedded systemssystems”” y y ““ubiquitousubiquitous systemssystems”” estestáá
creciendo enormemente, dando grandes creciendo enormemente, dando grandes 
oportunidades a los sistemas basados en agentes.oportunidades a los sistemas basados en agentes.
Las aplicaciones se pueden incluir:Las aplicaciones se pueden incluir:
–– En En HandHand--heldheld PDAsPDAs con ancho de banda limitados.con ancho de banda limitados.
–– La RecolecciLa Recoleccióón de informacin de informacióón y procesamiento n y procesamiento 

paralelo, entre otras.paralelo, entre otras.
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Interfaces humanoInterfaces humano--computadoracomputadora
Otra Otra áárea de mucho interrea de mucho interéés actual es el uso de agentes s actual es el uso de agentes 
para interfaces humanopara interfaces humano--computadora.computadora.
La idea es avanzar y dejar atrLa idea es avanzar y dejar atráás el paradigma actual de s el paradigma actual de 
manipulacimanipulacióón directa n directa que domina en estos dque domina en estos díías.as.
La idea es que los agentes estLa idea es que los agentes estéén detrn detráás de las s de las 
aplicaciones observando, aprendiendo y eventualmente aplicaciones observando, aprendiendo y eventualmente 
haciendo cosas sin que se les diga directamente que las haciendo cosas sin que se les diga directamente que las 
tienen que hacer (que sean protienen que hacer (que sean pro--activos y tomen la activos y tomen la 
iniciativa).iniciativa).
Algunas aplicaciones pueden ser en navegadores de Algunas aplicaciones pueden ser en navegadores de 
Internet, lectores de emails y noticias por ejemplo.Internet, lectores de emails y noticias por ejemplo.



66

Dr. Leonardo GarridoDr. Leonardo Garrido Agentes Inteligentes y Sistemas MultiagentesAgentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Agentes en InternetAgentes en Internet

El El potencialpotencial de Internet es enorme.de Internet es enorme.
La La realidadrealidad es sin embargo a veces no es es sin embargo a veces no es 
prometedora:prometedora:
–– Internet es enorme y encontrar Internet es enorme y encontrar 

informaciinformacióón no siempre es fn no siempre es fáácil (incluso cil (incluso 
con motores de bcon motores de búúsqueda como squeda como 
Google!).Google!).
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Agentes en InternetAgentes en Internet
BBúúsquedas sistemsquedas sistemááticas son difticas son difííciles:ciles:
–– FactoesFactoes humanos: humanos: Nosotros a menudo nos Nosotros a menudo nos 

aburrimos por tiempos de respuesta lentos, aburrimos por tiempos de respuesta lentos, 
encontramos difencontramos difíícil de leer el cil de leer el wwwwww, nos , nos 
cansamos, nos distraemos, etc.cansamos, nos distraemos, etc.

–– Factores organizacionales: Factores organizacionales: La infraestructura La infraestructura 
de la red es sde la red es sóólo superficial (faltan todavlo superficial (faltan todavíía a 
muchos estmuchos estáándares para ndares para homehome pagespages, marcas , marcas 
semsemáánticas que digan el significado de los nticas que digan el significado de los 
contenidos, etc.).contenidos, etc.).

La cantidad de informaciLa cantidad de informacióón que nos es presentada n que nos es presentada 
nos lleva a la nos lleva a la ““sobrecarga de informacisobrecarga de informacióónn””
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Agentes en comercio y negociosAgentes en comercio y negocios

Otra motivaciOtra motivacióón para los agentes en Internet n para los agentes en Internet 
es su potencial como agentes en comercio es su potencial como agentes en comercio 
electrelectróónico y negocios.nico y negocios.
La mayorLa mayoríía del comercio en la actualidad es a del comercio en la actualidad es 
hecho manualmente. Sin embargo, esto esthecho manualmente. Sin embargo, esto estáá
empezando a cambiar y las tareas empiezan a empezando a cambiar y las tareas empiezan a 
ser delegadas a agentes.ser delegadas a agentes.
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Agentes en comercio y negociosAgentes en comercio y negocios

Un ejemplo simple: Encontrar la copia Un ejemplo simple: Encontrar la copia 
de Office 2003 de las tiendas en lde Office 2003 de las tiendas en líínea.nea.

Un ejemplo un poco mUn ejemplo un poco máás complejo: s complejo: 
volar de Mvolar de Mééxico a Europa con comida xico a Europa con comida 
vegetariana, asiento en la ventanilla y vegetariana, asiento en la ventanilla y 
reservaciones de hotel y auto por reservaciones de hotel y auto por 
adelantado.adelantado.
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