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Resumen

Este art́ıculo describe, en forma resumida, parte de los trabajos de investigación y desarrollo
que se están llevando a cabo en la lı́nea “Agentes y Sistemas Multi-agente” del LIDIC, en conjun-
to con investigadores del LIDIA. El objetivo de este trabajo es presentar las principales temáticas
que est́an siendo abordadas actualmente en elárea de agentes cognitivos, para posibilitar un in-
tercambio de experiencias con otros investigadores participantes del Workshop, que trabajen en
lı́neas de investigación afines. Uno de los objetivos principales de esta lı́nea, es el estudio y de-
sarrollo de modelos de coordinación para agentes que forman parte de un sistema multi-agente;
actualmente, uno de los objetivos parciales del grupo de trabajo, es analizar la utilización de t́ecni-
cas de argumentación en modelos de coordinación de alto nivel. Este estudio se abordará con un
enfoque téorico/pŕactico abarcando modelos teóricos de sistemas multi-agente y su aplicación en
problemas complejos del mundo real. En particular, elénfasis estará puesto en problemas que
involucren coordinación de ḿultiples robots.

1Las investigaciones realizadas en el LIDIC son financiadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la Agencia
Nacional de Promoción Cient́ıfica y Tecnoĺogica (PICT 2002, Nro. 12600).
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Cient́ıficas y T́ecnicas (PIP 5050).
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1. Introducción

Un agentees una entidad computacional autónoma, virtual (programa) o fı́sica (robot), que puede
percibir su entorno a través de alǵun tipo de sensores y que es capaz de interactuar con ese entorno
utilizando efectores. En unSistema Multi-agente, un conjunto de agentes interactúa para conseguir
algún objetivo o realizar alguna tarea. Usualmente, en este tipo de sistemas, cada agente posee in-
formacíon incompleta sobre su entorno y sobre sı́ mismo, teniendo adeḿas capacidades limitadas. El
control del sistema es distribuido, los datos están descentralizados, y la computación es asincŕonica.
El entorno en el que los agentes se desenvuelven es dinámico y cambiante, viéndose afectado por las
acciones de otros agentes y por su propia dinámica. Por esta razón, no puede predecirse con certeza
el estado futuro de ese entorno.

Todas estas caracterı́sticas transforman a la tarea decoordinacíon de los agentes en un aspecto
fundamental de un sistema multi-agente. El problema de coordinación puede definirse informalmente
como “el manejo de las interdependencias entre las actividades de los agentes” [1]. Este problema es
generado por la necesidad de tomar en cuenta las acciones de otros agentes, teniendo como objetivo
mejorar la accíon conjunta del grupo mediante la articulación de las acciones individuales de sus
miembros.

Las interdependencias entre los agentes pueden serpositivaso negativas. En el primer caso los
agentes se benefician con la presencia de otros agentes, mientras que en el segundo, hablamos de la
ocurrencia de distintos tipos deconflictosque surgen por el acceso a recursos escasos, objetivos en
conflicto o distintos puntos de vista. En este sentido, la tarea de coordinación se dedica a aprovechar
las interacciones positivas entre los agentes, y evitar, reducir o resolver las interacciones negativas
(conflictos). La coordinación puede darse entre agentes que cooperan para realizar una tarea en con-
junto, o tambíen entre un conjunto de agentes individualistas que persiguen sus metas particulares y
deben negociar por recursos compartidos o que son brindados por otros agentes del conjunto. En el
caso de un sistema cooperativo, la coordinación consistiŕa en la “planificacíon” de la distribucíon de
las tareas [2, 3], mientras que en el caso competitivo la coordinación consistiŕa de una “negociación”
entre agentes [4, 5, 6, 7]. En ambos casos, la coordinación entre entidades autónomas requiere de
cierta habilidad social [8].

Es importante mencionar, que el mecanismo especı́fico de coordinacíon implementado en un
agente determina su dinámica interna ası́ como las propiedades externas de la sociedad donde se
desenvuelve. Los mecanismos de coordinación usualmente varı́an dependiendo de los dominios de
aplicacíon, de los agentes y de sus inclinaciones hacia la cooperación, del entorno y de su grado de
predictibilidad. De acuerdo con lo expuesto por Ossowski [9], lasorganizaciones, la planificacíon
multi-agentey la negociacíon, son tres de las clases más importantes de mecanismos de coordinación
usados enInteligencia Artificial Distribuida(IAD).

Lasorganizacionesen los sistemas multi-agente artificiales son vistas como una metáfora sobre
un conjunto de relaciones estructurales de largo plazo entre los roles que pueden desempeñar los
agentes. Cuando un agente está de acuerdo con adoptar un cierto rol dentro de una organización
debe subordinarse al comportamiento que el rol implica. Existen varias propuestas para clasificar las
estructuras organizacionales [10]. Los casos extremos corresponderı́an a unaorganizacíon jerárquica,
donde para cada tarea a realizar hay un manager que controla y coordina su desarrollo, y a una
organizacíon lateral donde no hay managersúnicos y cada tarea se logra mediante la cooperación
entre pares.

Por su parte, laplanificacíon multi-agente, es un mecanismo de coordinación donde los agentes
forman planes que especifican todas sus acciones e interacciones futuras con respecto a un objetivo
particular. De esta forma, los agentes involucrados en la ejecución del plan multi-agente se com-
prometen a comportarse en concordancia con el mismo. La planificación multi-agente normalmente



involucra la elaboración de los planes individuales de cada agente y su coordinación. Cada una de
estas tareas podrá ser realizada con distintos niveles de distribución. Existen formas de representar
los planes individuales que facilitan su integración y coordinacíon. En particular, los “Planes de Or-
den Parcial” (POP) [6] ofrecen mayor flexibilidad para integrar los planes individuales en un plan
multi-agente coordinado.

La negociacíon [11], es un mecanismo de coordinación basado en compromisos de término medio
entre un grupo de agentes. Los procesos de negociación generan acuerdos dinámicamente, en los
cuales los compromisos de los agentes no son permanentes como los compromisosa priori de las es-
tructuras organizacionales. Además, los acuerdos pueden ser re-negociados y de esta manera pueden
durar ḿas que los compromisos de los planes multi-agente. Un punto central de un modelo de nego-
ciación es representar elobjeto de negociación, el cual claramente es dependiente de la aplicación.
Porúltimo, es importante mencionar que unprotocolo de negociacióndebe ser definido, de manera de
determinar que secuencias de mensajes son legales durante la negociación. Este protocolo se asume
público entre los agentes y se refiere tanto a las primitivas de negociación como a los objetos de
negociacíon que pueden ser incluidos en los mensajes.

2. Tareas en Progreso y Trabajos Futuros

Dadas las caracterı́sticas de los mecanismos de negociación, donde propuestas y contra-propuestas
son expuestas por las partes intervinientes, recientemente se han propuesto distintos enfoques que
consideran que la argumentación puede ser naturalmente aplicada en este contexto [12, 13, 14].
Asimismo, la argumentación no śolo ha sido utilizada como un mecanismo para llegar a acuerdos
entre agentes [15], sino también como un mecanismo de razonamiento interno donde el agente ex-
pone argumentos a favor y en contra acerca de aceptar o no una determinada proposición [12, 16,
17, 18, 19]. En el contexto general de negociación, distintos investigadores han comenzado a con-
siderar diversas formas en cómo el proceso de negociación es afectado por las normas sociales e
interdependencias entre los agentes. Por ejemplo, en [9], se considera de qué manera las relaciones
de dependencia entre los agentes y normas prescriptivas aplicables a un grupo de agentes, puede
conducir a la elaboración de planes conjuntos coordinados. Conte y Castelfranchi [20] por su parte,
tambíen proponen un modelo acerca del rol de las estructuras normativas en las sociedades de agentes,
y consideran a las normas como una fuente externa de modificación de comportamiento. Shoham y
Tennenholz [21] proponen la idea de restringir los comportamientos del agente mediante el concepto
de leyes sociales aplicables a todo el sistema multi-agente.

En particular, en nuestro trabajo se considerará ćomo influyen distintos tipos de normas sociales
e interdependencias entre agentes en las lı́neas de argumentación de agentes artificiales inteligentes
cuando toman sus decisiones individuales, o en sus negociaciones con otros agentes. En este contexto,
nuestro trabajo toma las ideas planteadas en [15], acerca del uso de un protocolo de argumentación
flexible para llegar a acuerdos; sin embargo, no se utilizará el ordenamiento prioritario (por orden de
severidad) propuesto para selección de argumentos en la negociación, sino que se adaptarán a un con-
texto argumentativo las ideas propuestas en [9], donde se considera la fuerza social de un agente en
las negociaciones dándole un enfoque basado enutilidadesy bargaining. Adeḿas, se veŕa ćomo estas
interdependencias influyen en el razonamiento interno del agente. En la investigación propuesta, en
una primera etapa el sistema multi-agente estará formado por un grupo de agentes software (sofbots)
mientras que a futuro se procura trabajar con robots móviles. En principio se prev́e el uso de Defeasi-
ble Logic Programming (DeLP) [22] para representar el conocimiento de los agentes. Asimismo, se
utilizará el mecanismo de inferencia provisto por este formalismo para argumentar a favor o en contra
de las acciones en base a las cuales se dará la coordinacíon de los agentes.



Sobre estéultimo aspecto ya se han hecho avances, dado que se ha implementado un frame-
work [23] que posibilitaŕa a robots Khepera 2 reales [24] y simulados [25] razonar usando DeLP.
En [26], se expone un ejemplo simple de aplicación de este framework para robots reales y simulados
que realizan tareas de limpieza. Actualmente, ya se están llevando a cabo experimentos que extienden
la labor presentada en [26], puesto que se está trabajando con ambientes donde más de un robot puede
estar realizando tareas de limpieza al mismo tiempo [27]. De esta forma, las acciones que cada robot
debe tomar están restringidas por el accionar de terceros, y en consecuencia, cada robot necesita mod-
elar a los otros y a si mismo (usando programas DeLP). Además, se tiene como uno de los objetivos
generales futuros, extender este framework con los modelos de coordinación que se desarrollen.

3. Consideraciones finales

La experiencia adquirida al trabajar con este grupo de robots es doble para esta lı́nea de investi-
gacíon: por un lado provee de elementos de juicio a tener en cuenta para la coordinación de agentes
en un entorno complejo, y por otro lado permitirá experimentar con los resultados teóricos que se
obtengan, logrando de esta manera una retroalimentación acerca de qúe simplificaciones hechas en el
momento de modelar el mundo en una simulación, influyen de manera significativa (positivamente o
negativamente) si no son tomadas en cuenta, cuando se realiza la correspondiente confrontación con
el mundo real.

Algunos de los aspectos principales que están siendo considerados, incluyen el análisis del im-
pacto que tienen los distintos niveles de modelización que pueden realizar los robots sobre el mundo y
sobre los otros robots. Asimismo, se están estudiando distintos marcos formales que abordan aquellos
factores externos que influyen en el comportamiento de los agentes, tales como la existencia de leyes
sociales, normas prescriptivas o simplemente la interdependencia que pudiese llegar a existir entre
dos o ḿas agentes.
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[24] K-Team. Khepera 2. http://www.k-team.com, 2002.

[25] Webots. http://www.cyberbotics.com. Commercial Mobile Robot Simulation Software.

[26] E. Ferretti, M. Errecalde, A. Garcı́a, and G. Simari. An application of defeasible logic program-
ming to decision making in a robotic environment. In9th International Conference on Logic
Programming and Nonmonotonic Reasoning (LPNMR), 2007.

[27] E. Ferretti, M. Errecalde, A. Garcı́a, and G. Simari. Defeasible decision making in a robotic
environment. InAAAI, 2007. ENVIADO para su presentación y publicacíon en los proceedings
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