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Inteligencia Artificial Distribuida:

Surge en el proceso de evolucion desde los sistemas centralizados hacia los
distribuidos. En concreto, aparece en la confluencia de multiples disciplinas
(sociologia, informatica, etc.). Trata el estudio de los Sistemas Multiagente.

MAS (Multiagent System) Sistema Multiagente:

Sistema en el que diversas entidades inteligentes interactian para la
consecucion de un conjunto de objetivos o la realizacion de tareas

(Sein y Weiss, 1999).

Entidad que reacciona a cambios en el entorno

Agente
Entidad capaz de desarrollar procesos inteligentes
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RELACION CON EL MUNDO

Agentes
cognitivos

Agente TIPOS

CONDUCTA

. Agentes
Teleondmica 9

10

Agentes
reactivos

Agentes de base

Reflejos

intencionales guiada
Agentes de base Agentes
modulada tropisticos

* deliberativa (toma de decisiones= proceso deductivo)

Tipos de arquitectura
de un agente

(Carbonell et al, 1990)

* reactiva (mapear percepciones en acciones)

(Brooks, 1991)

* de niveles (basado en software layers, jerarquia)

(Mller et al., 1995)

 razonamiento practico (BDI: Belief, Desire, Intention)
(Georgeff y Lansky, 1983)
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Importancia estudio MAS:

Permiten el tratamiento de grandes cantidades de datos y aplicaciones
distribuidas

Sirven como herramienta para el analisis y estudio de sistemas sociales

Aplicaciones:

Gran numero de aplicaciones en diversos campos. Las situaciones a las que se
aplican se caracterizan por su distribucion, complejidad, capacidad de
interaccion flexible, dinamismo, inconcrecion (Weiss, 1999) (Oliveira, 1999)

Multiples clasificaciones segun distintos criterios y autores:
Ferber, 1999: linea de investigacion

Jennings et al., 1998: ambito del sector industrial

| Oliveira et al.,1999: naturaleza HW/SW agente
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Una situacion de interaccion se produce cuando dos o mas agentes, por medio
de una serie de acciones reciprocas confluyen en una relacion dinamica. Estas
acciones, las influencias que unos ejercen sobre los otros, las obligaciones y
compromisos que establecen, hacen de los agentes entidades sociales.

(Ferber, 1999)
N
=28,

Objetivos
compatibles
incompatibles

Situaciones de interaccion
Clasificacion

Medios disponibles Disponibilidad de 7
Realizaciéon de la tarea o rec_ursos .
individualmente o formacion de Coincidencia en espacio y

tiempo MACRONIVEL

Sistema global

grupo

Problemas y Nuevas
restricciones propiedades

Analisis micronivel/Macronivel o ronivel

Interacciones locale
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Las situaciones de cooperacion aparecen cuando los agentes tienen que
resolver problemas o tareas interdependientes.

o
Analisis de las formas de cooperacion:
Punto de vista interior (postura intencional)
Punto de vista exterior (criterios observables y cuantificables)

Métodos de cooperacion | agrupacion, comunicacion, especializacion,
colaboracién por reparto de tareas, negociacion, etc.

Realizacion de tareas no abordables individualmente
ventajas: | _ Mejora en el rendimiento del sistema

Mejora en el uso de los recursos

La cooperacion requiere de una estructura social, una organizacion que
repercute sobre los agentes

Aumenta funcionalidad del sistema

Restringe el comportamiento individual de
los agentes
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En los MAS se producen numerosas relaciones entre los agentes (delegacion de

tareas, transmision de datos, etc.) Las organizaciones son la base que las
sustenta y el modo en que estas se manifiestan. o

Analisis de las organizaciones *

ANALISIS EUNCIONAL Roles (f. representacion, f. organizativa, vegetativa, etc)

(roles) Caracteristicas (fisica, social, relacional, ambiental, etc)

ANALISIS ESTRUCTURAL Relaciones abstractas (conocimiento,subordinacion,etc)
(relaciones entre roles) Tipo acoplamiento (fijo, variable, evolutivo)

Caracteristicas de redundancia y especializacion

El caracter de la estructura esta fuertemente influido por su disefiador, que le
imprime una naturaleza fija en tiempo de disefio 0 que permite la emergencia de
la misma a partir de las interacciones que se produzcan en el MAS.
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Creacion de organizaciones tomando como referencia principios derivados de
sistemas naturales (colonias de hormigas, nidos de termitas) (Van Dyke Parunak,
1997)

Estudios destacados y principios derivados: (Holland, 1995), (Resnick, 1994),
(Kelly, 1994)

Los agentes han de corresponderse con objetos.
Los agentes deben ser pequefios en tiempo, masa y
El sistema debe ser descentralizado.

Debe existir diversidad entre los agentes.

Los agentes han de ser capaces de compartir o qu

La creacion de planes y la ejecucion de acciones h.
concurrentes.

Tipo de relacién

Relacion

Ejemplos: Agente

A-Teams (Talukdar et al., 1998)
NCMAA (Network Centric Multiagent Architecture) (Yang et al., 2005)
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Accion y comportamiento de los agentes en su entorno es la manifestacion de
las interacciones que se producen entre ellos (Van Dyke Parunak, 1997)

Agente: entidad que esta continuamente
percibiendo, deliberando y actuando

. . . <entrada,estado,proceso,salida>
Para su estudio, conviene considerar

Accidn: resultado de las reacciones del
entorno a las influencias de los agentes

Modelos de accién

TRANSFORMACION ESTADO GLOBAL DESPLAZAMIENTOS FiSICOS
Modelo STRIPS (Fikes y Nilsson, 1971) Basado en campos electromagnéticos
Op=<pre, del, adds> Dificil integrar en concepciones + nivel
RESPUESTA A INFLUENCIAS MODIFICACIONES LOCALES
Define estructura de influencias Sistema = red de nodos fijos
Modela paralelismo y emergencia Comportamiento segun relaciones locales
PROCESOS INFORMATICOS ORDENES
Entorno = conjunto de procesos paralelos Teoria de control y regulacion sistemas
FSM, Redes de Petri Provocar cambios a in para conseguir out
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Modelos de agente

Percepcion |————»| Deliberaciéon |——»| Ejecucion
J
Estado
del Influencias
entorno
ENTORNO <
Agentes reactivos Agentes cognitivos
NAdiiln daliharaciAn: eomnncicidn de hhinar
IVIiVUUIUVU UuLuilivUuilLAavivil . UUIIIHU\JI\JIUII \¥ L5 quul

Actuacion refleja
Modulo deliberacion: equivalencia
Estudiar MAS: estudiar dinamica
Comportamientos complejos

Situated Actions (Wavish, Grahams, 1996)

2 funciones | Nuevo estado mental
Siguiente operacion
Comportamientos mas complejos

BRIC (Ferber, 1999)
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bASICOS La entre los agentes favorece el aumento de la
y calidad y la eficiencia en el funcionamiento del MAS, pero también conlleva
2. Interaccion y dificultades asociadas, como por ejemplo, la asignacion de tareas.
cooperacion
3. Organizacion en Asignacion
MAS impuesta
4. Modelos de “—
acciony
comportamiento Asignacion Asignacion
centralizada broker
5. Asignaciony B
distribucion Predefinida
de tareas . . Asignacion
) . Asignacion or
6. Comunicacién , W distribuida conaidos
entre agentes ASIGNACION
a DE TAREAS
7. Aprendizaje en Asignacién
MAS por red de
. ., contratos
8. Coordinacion de Emergente RN
tareas
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Asignacién centralizada
mediante broker

Estructuras igualitarias.

Broker: tabla con agentes
conocidos y sus caracteristicas
recibe peticiones para buscar
servidores.

Facil actualizar el sistema

Problemas tipicos de
estructuras centralizadas.

10

Contract Net Protocol (Smith, 1980)

Basado en un protocolo de
mercado

Relacion cliente-servidor: peticion y
envio de pujas. Establecimiento
contrato

Sencillo, flexible, adecuado para
entornos distribuidos

Muchos mensajes enviados y
necesidad de agentes complejos

Peticion @ \
TN
@ lTPuja @
©

M2 del Carmen Delgado Roman



INTRODUCCION A LOS I O.
SISTEMAS MULTIAGENTE

1. Principios
basicos

2. Interacciony
cooperacion

3. Organizaciéon en
MAS

4. Modelos de
acciony
comportamiento

5. Asignaciény
distribucion de
tareas

6. Comunicacion
entre agentes

7. Aprendizaje en
MAS

8. Coordinacion de
tareas

9. Aplicaciones IO
10. Conclusiones

NGENTE

Tipos y
Arquitecturas INTERACCION
COOPERACION
o O
‘:—}“@8"\3" Modelos de

Rt

accion y
comportamiento

ORGANIZACION

¢ ASIGNAR Y DISTRIBUIRSE LAS TAREAS ¢ SER CAPACES DE APRENDER

“ SER CAPACES DE COMUNICARSE ¢ COORDINAR SUS ACCIONES

EFICIENTEMENTE

M2 del Carmen Delgado Roman




9.

o A
JNVMAS
Principios
basicos

Interaccion y
cooperacion

Organizacion en
MAS

Modelos de
acciony
comportamiento
Asignacion y
distribucion de
tareas

Comunicacion
entre agentes

Aprendizaje en
MAS

Coordinacion de
tareas

Aplicaciones IO

10. Conclusiones

INTRODUCCION A LOS
SISTEMAS MULTIAGENTE

10

La comunicacion permite a los agentes coordinar acciones y comportamientos
para dar lugar a sistemas coherentes, capaces de conseguir las metas propias
de los agentes o globales del sistema (Huhns y Stephens, 1999)

Intercambio de mensajes, envio y recepcion
de los mismos.

Una definicion sencilla

Estado B ; Estado
Mental N . Mental
A E————————

Agente 2 "
(Destinatario) I

"Agente1 :
(Emisor) Mensaje
________ CANAL _______

Estudio formal de la comunicacion

Sintaxis
Semantica Ontologia

Pragmatica
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Los agentes se comunican para entenderse. (Singh, 2003) propone las siguientes
dimensiones de significado

Descriptiva / prescriptiva Subjetivo / Objetivo Cobertura
Semantica / pragmatica Perspectiva Identidad
Personal / convencional Contexto Cardinalidad

Con el objetivo de establecer un marco adecuado que permita a los agentes
interactuar y comunicarse se definen los lenguajes de comunicacion de
agentes (ACL)

ACL (Agent Communication Language): coleccién de tipos de mensajes
como actos comunicativos con semanticas acordadas para el intercambio de
conocimiento e informacidn (Chaib-Draa y Dignum, 2002)

ACL propietarios —— ACL de principios genéricos y explicitos
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)
FIPA ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents ACL )

M2 del Carmen Delgado Roman



9.

INTRODUCCION A LOS I O.
SISTEMAS MULTIAGENTE |

Principios
basicos

Interaccion y
cooperacion

Organizacion en
MAS

Modelos de
acciony
comportamiento
Asignacion y
distribucion de
tareas

Comunicacion
entre agentes

Aprendizaje en
MAS

Coordinacion de
tareas

Aplicaciones IO

10. Conclusiones

KQML
Nace en el proyecto KSE

Toda la informacién para la comprension
del contenido del mensaje incluida en la
comunicacion en si

Basado en Speech Acts (Searle y Vanderveken, 1985)

Primitivas de comunicacion: performatives

Sintaxis tipo LISP

Niveles del mensaje:
contenido / comunicacion / mensaje

Cualquier lenguaje de contenido (Se define KIF)

Semantica: no definida inicialmente.
precondiciones / poscondiciones,
condiciones de complecién
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1. Principios KQML FIPA ACL

basicos

. Nace en el proyecto KSE Nace en el seno de FIPA (ARCOL)

2. Interacciony

cooperacion : ” ”
s orrirat gl plemasin para fa ComrEnsn | Se deine como unconjno e tpos

. rganizacion en . fo .

MAS comunicacién en si de mensaje y la pragmatica asociada
4. Modelos de Basado en Speech Acts

accion y

comportamiento Primitivas de comunicacién

Performatives actos comunicativos

5. Asignaciony
distribucién de

Sintaxis tipo LISP

tareas
6. Comunicacién Niveles del mensaje

entre agentes contenido / comunicacion / mensaje Lenguaje externo / interno
7. Aprendizaje en : : :

MAS Cualquier lenguaje de contenido
8. Coordinaciéon de Semantica Semantic Language

tareas Precondiciones, poscondiciones, Condiciones de admisibilidad, Efectos
9. Aplicaciones IO condiciones de complecion racionales

10. Conclusiones
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SISTEMAS MULTIAGENTE :

o La semantica es muy importante Los agentes se comunican para entenderse
1. P[m_CIplos (necesitan ontologia comun o reglas de traduccion)
basicos

2. Interacciony . _ o . .
cooperacion Condiciones asociadas a la semantica expresadas en términos de aptitudes

: ., mentales. Dificil su verificacion
3. Organizaciéon en

MAS
4. Modelos de
acciony
comportamiento Solucién: punto de vista social
5. Asignaciony Considerar los actos comunicativos
distribucion de Conversaciones como parte de la interaccion social
tareas gue se esté produciendo
: ., Lenguaje de contenido —
6. Comunicacion (fundamental para estandarizacién de ACL)
entre agentes ACL
7. Aprendizaje en :
M,pAS J Envoltura del mensaje Infraestructura de soporte y protocolos de

8. Coordinacion de Transporte de mensajes apoyo a la Comgniqacion
tareas (poca estandarizacion)

. Transporte y Sefializacion
9. Aplicaciones IO

Infraestructura de red

10. Conclusiones
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Conversaciones: Patron para el intercambio de mensajes entre dos 0 mas
agentes que acuerdan comunicarse entre si (Labrou, 2001).

Protocolos de conversacion: los agentes no realizan un simple intercambio de
mensajes aislados, sino que mantienen conversaciones.

(Se espera cierto tipo de respuesta del interlocutor)

Relacion con Semantica
Sgdo. Mensaje individual-—conversacion
Ambito de conversacion—»sgdo mensaje

Relacion tarea coordinacion
Aspectos de especificacion, comparticion
de conversaciones y agrupacion de las
mismas

Ventajas asociadas a los protocolos de conversacion

Proporcionan un marco para el intercambio de mensajes (facilita interpretacion).
Posibilitan mejor ajuste a modelos intuitivos de interaccidén entre agentes.

i Aproxima la comunicacion al concepto de protocolos de red

La estructura conversacional es separable del resto del comportamiento del
agente (favorece la reutilizacion)

M2 del Carmen Delgado Roman



INTRODUCCION A LOS I O.
SISTEMAS MULTIAGENTE

1. Principios
basicos

2. Interacciony
cooperacion

3. Organizaciéon en
MAS

4. Modelos de
acciony
comportamiento

5. Asignaciény
distribucion de
tareas

6. Comunicacion
entre agentes

7. Aprendizaje
en MAS

8. Coordinacion de
tareas

9. Aplicaciones IO
10. Conclusiones

NGENTE

Tipos y
Arquitecturas INTERACCION
COOPERACION
o O
‘:—}“@8"\3" Modelos de

Rt

accion y
comportamiento

ORGANIZACION

¢ ASIGNAR Y DISTRIBUIRSE LAS TAREAS ¢ SER CAPACES DE APRENDER

¢ SER CAPACES DE COMUNICARSE ¢ COORDINAR SUS ACCIONES

EFICIENTEMENTE

M2 del Carmen Delgado Roman




JNMAS

INTRODUCCION A LOS
SISTEMAS MULTIAGENTE

10

1. Principios
basicos

2. Interacciony
cooperacion

3. Organizacién en
MAS

4. Modelos de
acciony
comportamiento

5. Asignaciony
distribucion de
tareas

6. Comunicacion
entre agentes

7. Aprendizaje
en MAS

8. Coordinacion de
tareas

9. Aplicaciones IO
10. Conclusiones

La capacidad de aprendizaje permite a los agentes adaptarse a las nuevas
situaciones que aparecen en el entorno.

El aprendizaje, como la inteligencia, es un fenomeno social en los MAS. Los
agentes aprenden de forma distribuida e interactiva, afectandose los unos a los
otros.

Clasificacion

GRADO DE TECNICA DE NIVEL DE
CENTRALIZACION APRENDIZAJE INTENCIONALIDAD INTERACCION
Centralizado On line Cooperativo
Social
Descentralizado Off line Competitivo
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Homogéneo
Heterogéneo

En equipo Hibrido
Cooperativo
Asignacion

Concurrente o
crédito

APRENDIZAJE | e
(intencionalidad)J Dinamica

aprendizaje

Competitivo N
companeros
Aprendizaje

Relacion con Organizacion
Aprendizaje de roles
Adaptacién a distintas situaciones

Relacion con Comunicacion
La comunicacion es pilar basico

Relacion con Coordinacion
Aprender a coordinarse evitando fallos
Adaptacién a distintas situaciones
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10. Conclusiones

Tareas de coordinacion: tareas no directamente productivas que mejoran la
eficiencia total del sistema. Los agentes se coordinan para gestionar las
dependencias existentes entre sus actividades.

Decidir con quién coordinarse (Durfee, 2002).
Coordinarse

Como hacerlo: Métodos de coordinacion.

Métodos de coordinacion: multiples dimensiones

Centralizados Acoplados Cuantitativos Objetivos

Descentralizados | Desacoplados Cualitativos Subjetivos
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sincronizacion, planificacion, regulacion
Primeros modelos (Clasicos)
control-driven / data-driven
(Programacion)

Relacion con el
resto de
dimensiones del
MAS

relacionados con protocolos de interaccion
(Gouaich, 2004)

basados en semanticas de ACL
(Bergenti y Ricci, 2002)

Tendencias

Compromisos sociales

(Carabelea y Boissier, 2006)
4 Nuevas

Artefactos de coordinacion lineas
L (Viroli et al., 2006)

Se estudia la posibilidad de dotar al MAS con capacidad de seleccion dinamica
del método de coordinacion a utilizar segun las distintas circunstancias.
(Excelente-Toledo y Jennings, 2004)
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AMBITO DE
APLICACION

Tchickou y Gouardres (2003)
Herramienta de control

Planificacion y
Control de la

L Lima et al., 2006
Produccién ( )

Planificacion y control de la
produccion en sist. distribuidos

(Fox et al., 1993)
Proyecto ISCM

(Carvalho y Custodio, 2005)
MAS completo basado en pizarras
para SC genérica

(Bocker et al., 2001)
Generacion de programacién para

comparticién vias/acopl. trenes
Transportey

Logistica
Tomés y Garcia, (2005)

Gestion incidentes meteorolégicos
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CONCLUSIONES

Estudio de los MAS vy sus caracteristicas basicas.

Capacidad de interaccion de los agentes.

Estructura y organizacion de los MAS.
Procesos de Inteligencia Distribuida.

Se ha comprobado la naturaleza interdisciplinar de los MAS.

Se ha puesto de manifiesto la valia de los MAS como herramienta de simulacion
y de resoluciéon de problemas.

Revision de aportaciones al &mbito de investigacion (numerosas y dispersas).
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