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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus
proyectos de grado. Sélo velard porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catdlica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

Modeling customer behavior within a mall and explore the motivations that drive their ac-
tions, has been studied by several researchers and has generated new marketing theories.
Viewed from a software modeling perspective, the system’s design is complex given its
emerging behavior nature. In this paper a supporting tool for decision-making through a sim-
ulation model based on multi-agent systems to study emergent behavior of customers within
a mall is proposed. The proposed model was be validated by an expert through the imple-
mentation of a case study.

RESUMEN

Modelar el comportamiento de los clientes dentro de un centro comercial y explorar las mo-
tivaciones que dirigen sus acciones, ha sido objeto de estudio de multiples trabajos y ha ge-
nerado nuevas teorias en mercadeo. Visto desde una perspectiva informatica, el modelado
de este sistema es complejo, dada su naturaleza de comportamiento emergente. En este tra-
bajo se propone ofrecer una herramienta de apoyo para la toma de decisiones a través de un
modelo de simulacién basado en sistemas multiagente para el estudio del comportamiento
emergente que tienen los clientes dentro de un centro comercial. El modelo propuesto fue
validado por un experto a través de la implementacion de un caso de estudio.
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1. Introduccion

Un informe reciente sobre la productividad del Reino Unido afirmé que, "... la clave para la
productividad sigue siendo lo que sucede dentro de la empresa y esta es una caja negra..."
[DEL2016]. Literatura reciente sobre practicas de gestién y productividad de las organizacio-
nes concluye que las practicas de gestion se deben ver desde una perspectiva multidimensio-
nal y generalmente no denota una relaciéon directa con las variables de productividad
[SIE2008], y que tanto las practicas de gestidn, como las medidas de productividad deben
estudiarse en un contexto especifico para que estas sean efectivas y significativas. Una de las
técnicas mas ampliamente utilizadas para la identificacion y medicién de variables de desem-
pefo sobre un sistema es la simulacién. La simulacion puede ser utilizada para analizar el
funcionamiento de los sistemas dindmicos y estocasticos que muestran una evolucién en el
tiempo. Existen varios tipos diferentes de simulacién, y cada uno tiene su campo de aplicacién
especifico. Uno de ellos es la simulacidon basada en agentes, que resulta particularmente util
para representar interacciones altamente complejas entre las entidades del sistema, tales
como procesos para toma de decisidn, resolucién de conflictos y/o comportamientos proac-
tivos y emergentes. El modelado basado en agentes muestra cdmo los procesos a nivel micro
afectan los resultados a nivel macro; al nivel macro el comportamiento no se modela de forma
explicita, este emerge de las micro-decisiones tomadas por las entidades individuales
[POU2002].

Desde el punto de vista de modelado informatico, uno de los problemas que plantea un es-
cenario desafiante por su alta complejidad y naturaleza emergente, es estudiar el comporta-
miento de los clientes dentro de un centro comercial. Uno de los desafios que propone la
planeacion de centros comerciales esta relacionado con el desempefio de los establecimien-
tos comerciales que alli funcionan, para asegurar que estos se mantengan productivos y redi-
tuables. Este se encuentra directamente relacionado con los factores que influencian la in-
tencién de compra de los clientes y como estos afectan los procesos de toma de decisiones.
Se ha evidenciado que neurolégicamente las emociones representan uno de los factores que
juegan un rol importante y activo en el proceso humano de toma de decisiones [YEN2000].
Con el estudio de estos factores, se busca aportar informacidn util como insumo para los pro-
cesos de planeacion de los centros comerciales, para tomar decisiones con el soporte de una
verificacion previa. En este trabajo se propone la construccion de un simulador de un centro
comercial basado en agentes inteligentes y en representacion de emociones. Sobre estas téc-
nicas se fundamentan los procesos de toma de decisiones de los clientes y para ello, se crea
un modelo computacional que permite representar las emociones que pueden experimentar
los clientes de un comercio bajo ciertas condiciones y cdmo influyen estas emociones en su
intencion de compra. En este trabajo se busca estudiar las emociones humanas, no experi-
mentarlas. Teniendo en cuenta que obtener informacién de los clientes a través de experi-
mentos de observacion de personas reales resulta una labor compleja por la naturaleza emer-
gente del sistema, a través de la solucion propuesta expertos en planeacién podran formular
experimentos con el simulador, a través de la manipulacién de sus pardmetros y examinando
los resultados para observar lo casos que resulten razonables y de esta forma afinar la herra-
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mienta para lograr cierto grado de semejanza al comportamiento real del sistema. La herra-
mienta de simulacién se construye no sélo con el propdsito de aportar al desarrollo de los
centros comerciales, sino también como un punto de partida para el desarrollo de nuevos
estudios sobre las emociones humanas vy las interacciones de los individuos en el marco de
las ciencias sociales.
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2. Descripcidon General

En este capitulo se realizara un breve resumen sobre la problemdtica que generd la oportuni-
dad sobre la cual se desarroll6 este trabajo. De este modo, se plantean los objetivos principa-
les y secundarios del proyecto, se presenta la aproximacion a la solucién propuesta, asi como
la metodologia que se desarrollé para la construccion de la propuesta.

2.1 Oportunidad y Problematica

El comportamiento de los gastos financieros de un individuo es cominmente catalogado
como irracional; Este es un hecho que constituye la base fundamental para la generacidén de
nuevas teorias en sectores como la publicidad y mercadeo, casinos, aseguradoras, economis-
tas, etc. [DAG2007]. Explicar y predecir la intencién de compra por parte de un cliente poten-
cial en un establecimiento comercial ha sido el objeto de estudio de multiples trabajos de
investigacion [HAN2004] [SHU2012] [CHU2013]. La adquisicidon de productos vista desde una
perspectiva tradicional no explica por si sola el valor de la actividad de compra porque se ha
demostrado que los consumidores también compran por razones emocionales y/o experi-
mentales [SIN2011]. La irracionalidad en los procesos de toma de decisiones que afectan la
intencion de compra denota un modelamiento del problema no determinista. El mecanismo
de toma de decisiones es complejo porque incluye la resolucion de conflictos de impulsos
emocionales y/o experimentales contradictorios, y, por ende, si se implementa un agente ra-
cional que incorpore una légica basada en el razonamiento humano, permitiria lograr la simu-
lacion de su comportamiento para que sea estudiado.

Varios autores han identificado que la intencidon de compra de los clientes se ve influenciada
por factores que se encuentran relacionados tanto con el producto (ej. sensacion de bienes-
tar, percepcion de valor, sensacion de realizacion, estatus, etc.) [JK2015][BB2013], como con
las instalaciones del comercio dentro del centro comercial (ej. comodidad, accesibilidad, se-
guridad, etc.) [JB2011][SA2012]. Del mismo modo, en los trabajos investigados se ha eviden-
ciado que el comportamiento de otros consumidores puede afectar la intencién de compra
de un cliente [HK2015]. Cuando un cliente percibe valor por un factor externo al que le pro-
porciona el comercio o el producto original, se presenta un fendmeno conocido como venta
cruzada [YAN2010]. Este fendmeno ha sido objeto de estudio de varios autores, en donde a
través de encuestas dirigidas a grupos focales de clientes, se logran elaborar modelos esta-
disticos para estudiar y predecir su comportamiento a través de encuestas. La elaboracién de
estas complejas encuestas requiere esfuerzos significativos en términos de tiempo y dinero
por parte del equipo investigador [YAN2010]. Esta constituye la oportunidad para modelar la
complejidad de las interacciones entre los clientes y su influencia indirecta en las intenciones
de compra de otros clientes a través de un simulador basado en agentes.

2.2 Aproximacion de Solucion

En los trabajos investigados se evidencia un esfuerzo por modelar los estudios relacionados
con el comportamiento de los clientes y el modelado de la intencidn de compra, a través de
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diferentes herramientas de simulacion basada en agentes de software [JC2014][AC2005], ba-
sada en inteligencia artificial [LL2006], basada en métodos estocasticos [KK2013] y basada en
automatas celulares [ESM2012]. En el contexto de la universidad, se han realizado trabajos
gue integran estos conceptos para el modelamiento de problemas complejos como herra-
mienta de apoyo en la toma de decisiones que incluyen caracteristicas tales como: incerti-
dumbre, resolucién de conflictos, alta complejidad y modelamiento de emociones
[TM2013][AG2011]. Siguiendo la linea de investigacion de sistemas inteligentes para modelar
sistemas complejos basados en agentes racionales, se identificd la oportunidad de crear un
modelo que integre y adapte en forma articulada conceptos tales como grafos topoldgicos
para el modelamiento espacial del problema, sistemas multiagente y técnicas de inteligencia
artificial para el modelamiento de los clientes concurrentes vistos como entidades auténo-
mas, sociales y situadas, y modelado de emociones. Lo anterior, para identificar y evaluar
medidas de desempefio del sistema que le permitan a un experto inferir oportunidades de
mejora como herramienta de apoyo en la toma de decisiones en un proceso de planeacion
operativa.

Finalmente, teniendo en cuenta la descomposicion del problema y los trabajos realizados pre-
viamente en la facultad de la universidad, se plantea proponer como aproximacién de solu-
cion para el simulador, utilizar BESA [GE2003] como plataforma de sistema multiagente, el
cual serd especificado a través de la metodologia para la especificacion de sistemas multiage-
nte AOPOA [GE2002]. Los clientes del centro comercial seran representados a través de agen-
tes BDI dada la caracteristica racional, esto se lograra a través de la plataforma BESA-BDI
[AG2011] y la implementacion de un motor de légica difusa que permita evaluar la contribu-
cion de las metas con respecto a las condiciones del ambiente. Finalmente, para incorporar
el componente emocional en el proceso de toma de decisiones BDI, se incorporara el modelo
emocional propuesto en RoboAct [AP2014].

2.3 Objetivo General
Disefiar un modelo de simulacién del comportamiento de un grupo focal de clientes, basado

en agentes inteligentes, que permita identificar oportunidades de mejora en las ventas de
negocios que operan dentro de un centro comercial.

2.4 Objetivos Especificos

1. Identificar y caracterizar los factores clave que influencian la intencién de compra de los
clientes en un centro comercial.

2. Disefiar un modelo informatico para simular el funcionamiento de un comercio dentro ba-
sado en sistemas multiagente y técnicas de inteligencia artificial.

3. Validar el modelo de simulacién propuesto a través del desarrollo de un caso de estudio,
cuyo resultado sera evaluado por el concepto de un experto, permitiendo identificar si la si-
mulacién es plausible, coherente y aplicable a la realidad.
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2.5 Metodologia y Fases de Desarrollo

Tomando en cuenta que la naturaleza del problema y el objetivo principal del proyecto, se
fundamenta en la observacién de fenédmenos del comportamiento conductual de los clientes
de un establecimiento comercial, se plantea desarrollar el trabajo investigativo a través de la
aplicacién del método cientifico inductivo que permita verificar empiricamente y en forma
critica, el modelo planteado a través de la valoracién de las medidas de desempeio generadas
por la ejecucidn de varios experimentos de simulaciones de escenarios dados. Se buscé gene-
ralizar conocimiento a través de la experimentacion de escenarios particulares.

De acuerdo a los objetivos especificos y a las etapas del método cientifico, se plantean cuatro
fases que se ejecutaron en cascada. Las fases se ejecutaron en forma secuencial y cada una
de ellas generd una serie de artefactos que sirvieron de insumo a las fases subsecuentes. En
la Tabla 1, se explica cdmo se articularon cada una de estas fases del proyecto con los objeti-
vos segundarios y las etapas del método cientifico.

Etapas del Método Cienti-
fico

Objetivo Especifico Fases Metodologicas

1. Identificar y caracterizar los fac-

1. Planteamiento del Pro-

tores clave que influencian la inten- Fase I: Contextualizaciéon y

blema Apropiacion de Conceptos.

cion de compra de los clientes en un
centro comercial.

2. Disefiar un modelo informatico
para simular el funcionamiento de
un comercio dentro de un centro co-
mercial basado en sistemas multia-
gente y técnicas de inteligencia arti-
ficial.

2. Formulacién de Hipo-
tesis

3. Levantamiento de In-
formacién

Fase Il: Diseiio del Modelo de
Simulacion.

3. Validar el modelo de simulacion
propuesto a través del desarrollo de
un caso de estudio, cuyo resultado
serd evaluado por el concepto de un
experto, permitiendo identificar si la
simulacién es plausible, coherente y

aplicable a la realidad.

4. Analisis e Interpreta-
cién de Datos

Fase lll: Implementacion del
Caso de Estudio.

5. Comprobacion de la
Hipdtesis

6. Conclusiones

Fase IV: Evaluacion del Caso
de Estudio

Tabla 1 - Objetivos Especificos, Método Cientifico y Fases Metodoldgicas

Los factores que influyen en la decision de compra pueden ser valorados a través de medicio-
nes en los cambios conductuales de los clientes o mediante pruebas de simulacién frente a
un grupo focal de clientes, donde se evalten diferencias en su experiencia o percepcién. Dado
gue el proceso de compra se puede plantear en un escenario de simulacion de corto, mediano
o largo plazo, de definio la naturaleza de su estudio en cada caso particular.
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El método que se implementé de acuerdo con el modelado del problema y su naturaleza,
consistio en ejecutar el proceso de simulacidn acorde con el escenario requerido. Se ejecuté
una simulacién por cada escenario y se compararon los resultados con un grupo focal de clien-
tes de las mismas caracteristicas para revisar la varianza de los mismos. La técnica a usar es
de cardcter cuantitativo y se fundamento en la investigacion experimental. Se compararon los
resultados obtenidos y se compararon contra muestras significativas y diversas obtenidas de
casos reales. Adicionalmente, se entregaron a un experto para la obtencion de su concepto.

2.5.1 Fase I: Contextualizacion y Apropiacion de Conceptos

La fase de contextualizacidn y apropiacién de conceptos se llevo a cabo a través de una labor
investigativa sobre los conceptos requeridos para el desarrollo del objetivo general del pro-
yecto. El primer objetivo especifico se encuentra estrechamente asociado a la Fase |, porque
en la generacién de la base conceptual, se estudiaron los diferentes escenarios y factores que
pueden influenciar la intencidon de compra. Adicionalmente, al final de la Fase | se definieron
los casos de estudio candidatos que sirvieron como marco de validacién conceptual de las
fases siguientes.

2.5.2 Fase ll: Diseiio del Modelo de Simulacion

En la fase de disefio se generaron los artefactos que permitieron la implementacion del mo-
delo. El segundo objetivo especifico se desarrolld en la Fase Il en donde se realizé el disefio
del sistema multiagente para ejecutar la simulacién. En esta fase se utilizaron los casos de
estudio definidos en la Fase | para validar conceptualmente la completitud y generalidad del
modelo a través de contrastar los casos entre si. Para ello, se propuso un prototipo de disefio
del modelo que se fue enriqueciendo incrementalmente a medida que se ejecutaron las ite-
raciones de diseiio sobre las actividades de la fase.

2.5.3 Fase lll: Implementacion del Caso de Estudio

Una vez definido el documento de disefio del modelo del simulador y seleccionado el caso de
estudio, se ejecutd el proceso de implementacidn de la solucidn. El tercer objetivo especifico
se cubre en parte con la Fase lll orientada a la seleccidn y construccién del sistema selectivo
basado en el caso de estudio seleccionado como marco de validacién conceptual.

2.5.4 Fase IV: Validacion del Caso de Estudio

Luego de finalizar la fase de desarrollo del modelo propuesto, se ejecutd el proceso de vali-
dacidn y verificacion del modelo implementado con respecto a los requerimientos funcionales
definidos inicialmente a través de un caso de prueba. En esta fase se termina de cubrir el
tercer objetivo orientado a la ejecucién de los procesos de simulacidn del caso de estudio, se
aplicaron las técnicas de inteligencia artificial para calibrar los parametros de entrada, se ge-
neraron las oportunidades de mejora que se validaron a través de un experto.
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3. Estado del Arte

En este capitulo se recopila un resumen sobre la literatura consultada que permitié definir el
marco tedrico sobre el cual se fundamenta la propuesta realizada. En primer lugar, se pre-
senta una exploracién sobre los posibles desafios que plantea la planeacion de los centros
comerciales para contextualizar la problemdtica. Seguido, se revisa el estado del arte sobre
los trabajos de simulacién de multitudes permitiendo identificar el enfoque y clasificacion en
el cudl se encuentra enmarcado el simulador a proponer como aproximacion de la solucién.
Luego, se realiza una sintesis de los conceptos que permiten formular el modelo emocional
gue se tuvo en cuenta en los procesos de toma de decisiones de los clientes y que fue uno de
los factores que generaron mayor comportamiento emergente en el sistema. Finalmente, se
hace una breve explicacidn sobre los conceptos de agentes y sistemas multiagente, y su utili-
dad en la definicién del modelo de la solucidn a implementar. A través de la explicacién de
estos conceptos se busca facilitar la comprension de los capitulos subsecuentes.

3.1 Centros Comerciales

Los centros comerciales estan ampliamente distribuidos en todo el mundo y son puntos de
acceso que atraen a clientes pertenecientes a multiples grupos demograficos para dedicar
tiempo de calidad, realizar todo tipo de actividades o realizar todo tipo de compras. Los cen-
tros comerciales simulan la complejidad y vitalidad de un centro de una ciudad sin el ruido, la
suciedad y la confusidn que esta genera [KOC2010]. Gruen Victor, fue el arquitecto del primer
centro comercial y propuso el concepto de centro comercial como la unidad basica de la pla-
nificacién urbana, y disefid el centro suburbano para que sea el nucleo de los desarrollos pos-
teriores [HAR2003]. Los centros comerciales se introdujeron no sélo como entornos de venta
al publico, sino también como espacios publicos que permiten el acceso a todos los miembros
de la comunidad. La idea del centro comercial evoluciond desde los cldsicos espacios de mer-
cado abierto como espacios comerciales y de comunicacion, a través de tiendas departamen-
tales y cadenas, llegando a la moderna forma ambientalmente controlada de ese espacio co-
mercial Ilamado centro comercial.

El término “Centro Comercial” ha venido evolucionando desde principios de los afios cin-
cuenta. Se han desarrollado una serie de definiciones para los centros comerciales las cuales,
a menudo, tienden a reflejar el hecho de que la industria también ha estado evolucionando.
El Consejo Internacional de Centros Comerciales ha definido un centro comercial como un
grupo de establecimientos comerciales y de otro tipo que se planifica, desarrolla, posee y
gestiona como una sola propiedad, con estacionamientos en el sitio [PIT2005]. En términos
mas simples, un centro comercial puede ser definido como un edificio que contiene muchas
unidades de tiendas, pero se gestiona como una Unica propiedad [PIT2008].

Los centros comerciales se han desarrollado para proporcionar un lugar de negocios que in-
cluye espacios de ventas al por menor, instalaciones y servicios para los minoristas. Visto
como un lugar de negocios, el factor de ubicacién es muy importante. Esto se debe a que el
factor de localizacidn suele ser lo que primero atrae a los minoristas exitosos. Aparte de una

Péagina 19



Ingenieria de Sistemas SIRP

buena ubicacién, la accesibilidad también crea el deseo de visitar y comprar en los centros
comerciales. El Foro Nacional de Planeacion Minorista concluye que la mayoria de los centros
comerciales en el Reino Unido se han desarrollado en centros urbanos. Esto demuestra que
los sitios adecuados en los centros urbanos parecen ofrecer las mejores oportunidades para
un negocio [NAT2000].

Desde otra perspectiva, el disefio de un centro comercial es crucial para retratar su imagen
como un lugar de negocios. Un disefo impactante se considera un factor de atraccidn que
captura a los minoristas y clientes. El disefio de los centros comerciales es una sintesis de
muchas demandas, incluyendo las limitaciones fisicas, las fuerzas del mercado, las necesida-
des de gestidn y los requisitos de las autoridades locales, desde los cuales se crea la infraes-
tructura fisica para apoyar la actividad de compra. El disefio abarca desde la mecdnica de la
maniobra de la instalacion del centro comercial, las habilidades para crearle una imagen vy la
completa comprensién de su construccidn. Por encima de todo esto, sin embargo, estd la
creacion de un sentido de lugar donde la gente quiere estar, y la transformacion de la expe-
riencia cotidiana de compra en una experiencia de disfrute y satisfaccion [MOR1988].

3.1.1 Estructura y Clasificacion

Los centros comerciales hoy en dia son mds complejos en términos de tamafio, tipo y carac-
teristicas. Esta situacion ha contribuido a la confusidn en cuanto a las identidades de los cen-
tros comerciales. El mercado generalmente determina el tamafio del centro, la orientacion y
las caracteristicas de la zona de comercio que sirve el centro.

Tipo Centro Tamaiio en Cantidad de .
Comercial Concepto Miles (m2) (s Anclas Tipo de Anclas

Almacenes de cadena (Full-line); almacenes
Regional Mercancia general; moda 160 - 400 40 - 100 2 0mas de cadena (Jr.); comercio masivo; departa-
mento de descuentos; ropa de moda

Almacenes de cadena (Full-line); almacenes

S Regio- Similar al cent ional . . K
uper Reglo Ir.m ara ,Cen r‘o reglonal, E)ero 240 - 480 60-120 20mas de cadena (Jr.); comercio masivo; ropa de
nal tiene mas variedad y surtido
moda
Vencindario Conveniencia dic-60 mar-15 10 mas Supermercado

Tiendas de Descuento; supermercado; dro-
Comunidad Mercancia general; conveniencia 40 - 160 oct-40 2 0mas gueria; hogar; gran especialidad en tiendas
de ropa en descuento.

No suelen tener anclado tradicional, pero

tiendas especializadas en cadena . A . .
pueden incluir tienda de libros; otros mino-

nacional de primer nivel; restau-

Estilo de Vida - 40 - 160 oct-40 0-2 ristas de gran formato de la especialidad;

rantes y entretenimiento en esce- . . N
. - cines; tiendas pequefias por departamen-

nario al aire libre

tos

Especialista por categoria; mejoras para el
Categoria-dominante anclajes; lo- !

Poder g ) 100- 320 25-80 3 0mas hogar; tiendas de descuento por departa-

cales pequefios - )
peq mentos; precios rebajados

Temdtico/ Fes- | Ocio; Orientacién turistica; comer-

X . L. 20-80 may-20 No Aplica Restaurantes; Entretenimiento
tival cial y de servicios

Outlet Tiendas de venta de los fabricantes 40 - 200 oct-50 No Aplica Tiendas de Venta de los Fabricantes

Tabla 2 - Clasificacion de los Centros Comerciales [PIT2005]
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Las tres principales configuraciones fisicas de los centros comerciales son centros comercia-
les, centros al aire libre y centros hibridos. Dentro de estas configuraciones, se han identifi-
cado ocho principales tipos de centros comerciales de acuerdo con el mercado norteameri-
cano [PIT2005] (ver Tabla 2). Con esta definicion se busca identificar las guias para la com-
prensién de las principales diferencias entre los tipos basicos de centros comerciales.

3.1.2 Desafios en la Planeacion de la Disposicion de los Locales en los Centros
Comerciales

De acuerdo con la clasificacién anterior, hay tres configuraciones fisicas de los centros comer-
ciales. El primero, es el centro al aire libre, donde todas las entradas de la tienda estan en el
espacio al aire libre. El segundo, es el centro comercial, que es un espacio cerrado, donde
todas las entradas de las tiendas se enfrentan al interior. Y finalmente, el tercero es el centro
hibrido, que combina caracteristicas de las dos configuraciones anteriores. Las dos primeras
configuraciones pueden variar segun el tamafio y propésito.

Los centros comerciales tienen muchos desafios de disefio, uno de ellos esta relacionado con
los aspectos financieros del disefio [BUC2002]; se refiere al compromiso de los propietarios y
desarrolladores de los centros comerciales a asegurar un positivo rendimiento financiero sos-
tenido en el tiempo. Dado este compromiso a largo plazo, existe un mayor interés en asegurar
la rentabilidad en forma continua, lo que a su vez estimula un disefio de alta calidad. Otra
cuestion de disefio a considerar es la viabilidad financiera del centro. Los centros comerciales
se ven afectados por los cambios en el mercado, incluido el nivel de competencia. Aunque el
riesgo de competencia se reconoce en el analisis de factibilidad, los cambios en la jerarquia
minorista resultantes de las malas decisiones de planificacidon es un riesgo que no se puede
predecir. Dado los montos significativos de capital necesario para desarrollar y reconstruir un
centro comercial, el desarrollador del negocio necesita mitigar el riesgo de que exista una
amenaza imprevista para lograr un retorno adecuado de su inversidon [NEN2012].

Teniendo en cuenta estas dos cuestiones, surge la oportunidad de desarrollar disefios de cen-
tros comerciales que puedan asegurar, entre otros requisitos, que las entidades de las insta-
laciones recibirdn el maximo flujo de clientes para aumentar su rentabilidad. La planificacion
de la disposicion de las instalaciones juega un papel crucial en el éxito y la rentabilidad de
cualquier organizacién; Un disefio eficaz puede minimizar los costos sustancialmente, lo que
conduce a una mejora en el rendimiento general. Una instalacion es una entidad que facilita
el desempefio de cualquier tareay la disposicion, es la acomodacion de todo lo necesario para
la produccion de bienes o la prestacion de servicios en dicha instalacién [JAM1996]. Segun
Ibrahim Cil [CIL2012], "La disposicion no sdlo se refiere a la mejora de la utilizacion de los
edificios y la tierra, sino que estd muy relacionada con el aumento de las ventas. En el entorno
minorista, los disefios deben centrarse en el cliente y las pantallas deben atraer la atencion
del publico." (p. 8612).

El enfoque comun para resolver el problema de la disposicidn de las instalaciones es asignar
locales a ciertas ubicaciones con el objetivo de minimizar el costo y distancia para el manejo
de materiales. Esto se logra evaluando los trayectos hacia y desde diferentes locales en las
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ubicaciones asignadas [LOG2006]. Otros modelos de disposicion de las instalaciones también
han considerado el objetivo de maximizar el flujo de trafico [DER2015]. El problema de cap-
tura de flujo maximo se aborda a partir del flujo en un sistema, en donde los locales deben
capturar porciones de ese flujo [JUN2006]. La porcidn de flujo que cada local captura depende
de su peso, que se interpreta como la capacidad potencial para capturar el flujo. En conse-
cuencia, la teoria relacionada con el problema de captura de flujo maximo puede ser utilizada
en la solucién a problemas de asignacidn de ubicacidn en el centro comercial. El objetivo en
este caso seria asegurar que cada porcidn flujo de visitas de clientes asignada a los locales sea
maximizada, manteniendo el equilibrio de flujo entre diferentes areas o bloques que confor-
man a estas tiendas.

De acuerdo a lo anterior, se encontrd la oportunidad para delimitar el alcance de la herra-
mienta de simulaciéon para el apoyo a la toma de decisiones, para que a través de esta se logre
verificar las aproximaciones tedricas de solucion a la disposicion optimizada de la ubicacién
de los locales dentro de un centro comercial, ayudando a confirmar o refutar dichas hipétesis
en una forma eficiente en términos de tiempo y dinero.

3.2 Simulacion de Multitudes

Vistos como grupos sociales colectivos y altamente dindmicos, las multitudes humanas son
fendmenos muy interesantes que frecuentemente han sido objeto de estudio por expertos
de diversas areas. Recientemente, las tecnologias de modelado y simulacién por compu-
tadora han surgido para apoyar la investigacion de la dinamica de multitudes, como los com-
portamientos de una multitud bajo situaciones normales y emergentes. En esta seccion se
evalula las principales tecnologias existentes para el modelado multitud y simulacion. También
se proponen criterios de evaluacién para calificar los sistemas de simulacion de multitudes
existentes desde el punto de vista tanto de un modelador, como de un usuario final. Se revi-
san algunos trabajos que influyen en el modelado y la simulacién de multitudes con respecto
a sus caracteristicas principales, el rendimiento y las tecnologias utilizadas. También se revi-
san algunos problemas abiertos en el tema.

El modelado y simulacion de multitudes se ha convertido en un tema clave de disefio en mu-
chos campos, incluyendo la simulacién militar, ingenieria de seguridad, disefio arquitectdnico,
y el entretenimiento digital. La simulacion de multitudes ha sido utilizada intensivamente
tanto en tacticas para el entrenamiento militar en tiempo real, como en la simulacion de los
comportamientos de los civiles y las acciones de combate en escenarios de mantenimiento
de la paz. Se ha modelado el comportamiento de muchos grupos de personas en un entorno
virtual para identificar posibles riesgos o fallos en una amplia gama de situaciones de emer-
gencia y facilitar el disefio de la arquitectura para garantizar la seguridad. Algunos programas
de software comercial, como Massive [MAS2015] y Al.implant [PRE2015], han sido utilizados
con éxito en la animacién de las multitudes para el entretenimiento digital (por ejemplo, es-
cenas de masas de la pelicula El Sefior de los Anillos y la saga de juegos de estrategia Age of
Empires).
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A pesar de muchos esfuerzos de investigacién existentes y aplicaciones en el modelado y si-
mulacién de multitudes, aln se puede catalogar como un tema joven y emergente. Nuevos
investigadores en esta drea son a menudo confundidos por muchos aspectos que deben tener
en cuenta cuando se modela el comportamiento de una multitud. Se han realizado algunos
esfuerzos en resumir los modelos de simulacién multitud. Por ejemplo, algunos autores hicie-
ron una revision critica de los modelos de simulacion multitud existentes para la evacuacion
de emergencia [SAN2004]. Sin embargo, sus discusiones se limitan a modelos para situaciones
de evacuacion de emergencia y por lo tanto no son suficientes para cubrir muchos de los
aspectos del comportamiento de las multitudes humanas en diferentes situaciones. Este tra-
bajo sirve como una revisién actualizada del trabajo existente en modelado y simulacién de
multitudes. No se trata de dar una explicacion completa de todos los trabajos existentes. En
su lugar, se realiza una descripcidn de las principales caracteristicas de modelado y los meca-
nismos relacionados de alguna obra representativa. Para este fin, es necesario lograr una clara
clasificacidn de trabajos existentes. De hecho, una de las preocupaciones principales al escri-
bir este capitulo es la organizacidn del trabajo existente. A pesar de la amplia variedad de
tipos de simulacion, los multiples factores conductuales implicados, y las diversas dreas de
aplicacién, se logra concluir que el trabajo existente en referencia al modelado y simulacién
de multitudes puede clasificarse generalmente por el tamafio de la multitud simulada y/o la
escala de tiempo de los fenémenos de multitudes de interés.

3.2.1 Clasificacion de los Simuladores de Multitudes

De acuerdo con los diferentes tamanos de multitud y los plazos involucrados, en la bibliografia
consultada se encuentra que los modelos consultados se pueden clasificar en tres categorias:
modelos de fendmenos de largo plazo sin importar su tamafio, modelos de fendmenos a corto
plazo a multitudes de dimensiones enormes y modelos de fendmenos a corto plazo a multi-
tudes de pequefio y mediano tamano [ZHO2010]. Cada categoria corresponde a una region
en el espacio de dos dimensiones definido de acuerdo al tamafio de la multitud y la escala de
tiempo seleccionada, como se muestra en la llustracién 1.
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llustracidn 1 - Clasificacion de Modelos Crowd [ZH02010]

El tamafio y la escala de tiempo de una multitud simulada son caracteristicas que estan estre-
chamente relacionadas con los enfoques y caracteristicas del modelo de la multitud. Varios
métodos de modelado pueden reproducir la funcidn, el estado y el comportamiento de la
multitud en diferentes niveles de granularidad al modelar una multitud. Algunos enfoques
tratan a la gente como un todo y estudian su dinamica dentro del dmbito de una multitud. Un
ejemplo tipico es el enfoque basado en flujos, en donde los modelos de la multitud son trata-
dos como un flujo continuo y por lo general tienen por objetivo el patron de movimiento de
la multitud [HUG2003].

Un modelo para una multitud de tamafio enorme generalmente utiliza este tipo de enfoque
debido al coste computacional involucrado. La ejecucién de una gran cantidad de individuos
virtuales exige proporcionalmente gran cantidad de recursos computacionales, especial-
mente cuando si cada individuo virtual es una entidad inteligente y auténoma en lugar de un
simple objeto. En contraste, un modelo de multitud con escala de tamafio medio a pequefio,
a menudo utiliza un enfoque de modelado con un nivel granularidad mas fina. Por ejemplo,
cada individuo en la multitud puede ser modelado como un agente auténomo. La escala de
tiempo de un fendmeno de multitud se determina de acuerdo al objetivo del sistema que
también limita su aplicabilidad. Un modelo de simulacidén de multitudes para estudiar un fe-
ndémeno a largo plazo por lo general se centra en el estudio de factores sociales y psicolégicos
intangibles en lugar de las caracteristicas fisicas de la multitud. Los avances en esta categoria
son adecuados para la investigacion académica en ciencias sociales o de alto nivel de estudios
operacionales, por ejemplo, para estudiar cdmo se forman y se extienden las ideologias ex-
tremas entre los individuos de una multitud. Por otro lado, los modelos de simulaciéon de mul-
titudes para el estudio de fendmenos de corto plazo suelen describir caracteristicas fisicas,
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especialmente las posiciones y patrones de movimiento. Ademas de la investigacion acadé-
mica, estos modelos han sido ampliamente aplicados en el entrenamiento militar, entreteni-
miento digital y estudios operacionales.

3.2.2 Enfoques para Modelado de Simulacion Basado en Agentes

Los métodos de modelado de las multitudes reflejan el mecanismo general de simulacién que
controla el comportamiento del individuo simulado dentro de la multitud. La masa de indivi-
duos puede ser tratada como un todo, o como entidades colectivas homogéneas o heterogé-
neas con las interacciones entre ellos. En la bibliografia consultada, se identificaron tres mo-
delos relevantes con diferentes niveles de granularidad y enfoque: basado en flujos, basado
en entidades y basado en agentes. Para ampliar detalles sobre estos enfoques se sugiere re-
visar el Anexo 1 - Estado del Arte. A continuacién, se hace una breve descripcion sobre el
enfoque basado en agentes que se aplicara en la aproximacion a la solucion.

En los modelos basados en agentes cada individuo en la multitud es visto como una entidad
inteligente y auténoma, que puede tener la capacidad de comportarse en el mundo simulado
y reaccionar a ciertos eventos para adaptarse a un entorno dindmico y complejo. Los agentes
estan regulados por un conjunto de reglas de decision, y cada agente puede tomar la decisién
de forma independiente. Las reglas de decisién para un agente se basan generalmente en
informacién local o del ambiente que le resulte relevante. Sin embargo, algunos patrones glo-
bales pueden surgir incluso con algunas reglas simples. Este enfoque también permite consi-
derar factores conductuales. El enfoque basado en agentes para el modelado y simulacion de
multitudes ha ganado un enorme impulso recientemente debido al aumento significativo de
las capacidades computacionales. Cabe sefialar que en ocasiones no resulta clara la diferencia
entre un modelo basado en entidades y un modelo basado en agentes, ya que los investiga-
dores tienden a incorporar mas y mas factores de comportamiento en modelos basados en-
tidades [BRA2005] y los agentes en algunos modelos de multitudes basados en agentes estdn
equipados con algunas reglas bastante simples. Sin embargo, generalmente, un agente es mas
complejo que una entidad. Un agente tiene sus propios atributos y estados que representan
diversos factores de comportamiento, como la velocidad de movimiento, la emocién, los lazos
sociales, etc. Un agente también tiene cierto nivel de capacidad cognitiva y de razonamiento
gue le permiten percibir su entorno, evaluar su situacién actual y tomar decisiones. Mientras
gue las entidades homogéneas en un modelo de multitudes basado en entidades general-
mente carecen de esta capacidad; simplemente reacciona a la situacion actual de una manera
similar de acuerdo con algunas leyes globales o locales predefinidas.

De acuerdo con la clasificacion y enfoque de implementacién de simulacién de multitudes
descrita en los puntos anteriores, se concluye como un aporte importante para el proyecto
gue la soluciéon propuesta se encuentra enmarcada en una simulacidn con enfoque de imple-
mentacion basada en agentes dada la naturaleza del problema, con tamafio de multitud pe-
gueino-mediano y con escala de tiempo a corto plazo. A continuacién, se realiza una descrip-
cion de los conceptos sobre los cuales se fundamenta la implementacién de la simulacién
basada en agentes.
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3.3 Agentes y Sistemas MultiAgente

Dar una definicion formal de agente aceptada por la industria no es tarea sencilla. Las carac-
teristicas clave de agentes ampliamente entendidas en diferentes literaturas [LUC2004] indi-
can que son entidades de software altamente auténomas, proactivas, situadas y dirigidas.
Otras caracteristicas tales como de movilidad son opcionales y crean un subtipo especial de
agentes. En este contexto, un agente auténomo es independiente y puede decidir su propio
comportamiento, particularmente decide cémo responderad a la interaccién con otros agen-
tes. Un agente proactivo es uno que puede actuar sin ninguna peticidn externa. Sin embargo,
cabe notar que esto introduce algunos problemas, pues existe una extensa literatura en agen-
tes puramente reactivos que no pueden ser clasificados como agentes con esta categoriza-
cion. Aunque los agentes reactivos predominan en algunos dominios, en realidad, la mayoria
de los agentes que se estan disefiando actualmente tienen comportamiento tanto proactivo
como reactivo. El balance de estas dos caracteristicas es un reto clave para los desarrolladores
de sistemas de software orientados a agentes. La caracteristica de un agente situado significa
gue estos estan contenidos en su totalidad dentro de un ambiente especifico. Estos agentes
son capaces de percibir este ambiente, de actuar segun su estado, y como respuesta, lo afec-
tan. Finalmente, la caracteristica de direccionalidad significa que los agentes poseen al menos
una meta bien definida y su comportamiento corresponde a la consecucidn de la totalidad de
sus metas.

Es comun que se haga la comparacion entre agentes y objetos. Algunos autores describen los
agentes como “objetos inteligentes” u “objetos que pueden decir no.” [LUC2004]. Esto signi-
fica que un sistema hibrido entre agentes y objetos es enteramente factible. Otros autores
ven los agentes a un alto nivel de abstraccion [MIL2001], tanto como en el mismo sentido
especialistas en el paradigma orientado a objetos, ven los componentes en un nivel de gra-
nularidad similar. Algunas de las consecuencias de este alto nivel de abstraccidn son que los
agentes participan en ciclos de toma de decisiones, algunas veces rotuladas como ciclos “per-
cibir-decidir-actuar”. Para lograr esto, se debe considerar otras caracteristicas como los roles
gue los agentes representan, la metafora de los agentes con estado mental, incluyendo la
posesién de habilidades y responsabilidades, aptitudes y capacidades. Cuando se consideran
sus interacciones via percepciones y acciones con otros agentes y su ambiente, se introducen
nociones de percepcion, acciones, y lenguajes de comunicacién para agentes. Las habilidades
de negociacidon involucran consideraciones de un concepto llamado “Contract Net”
[SMI11980], estrategias de subastas, y las cuestiones de competicién versus cooperacion.

Definir un sistema multiagente (MAS por sus siglas en inglés de MultiAgent Systems) tampoco
es tarea sencilla. Sin embargo, casi todas las definiciones dadas en la bibliografia consultada
definen el concepto de MAS como un sistema compuesto de agentes cooperativos o compe-
titivos que interactdan unos con otros con el objeto de lograr metas individuales o comunes.
Desde el punto de vista de ingenieria de software, una de las caracteristicas mas importantes
de un MAS es que el set de agentes final generalmente no estad dado en tiempo de disefio
(sélo es especificado el set inicial), sino en tiempo de ejecucion. Esto permite inferir que, en
la practica, un MAS esta basado en arquitecturas abiertas que permiten a los nuevos agentes
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unirse y desligarse dindmicamente del sistema. La mayor diferencia con la aproximacion
orientada a objetos, donde los objetos pueden también estar dados en tiempo de ejecucién
y unirse y desligarse del sistema dindmicamente, es que los agentes pueden hacer esto en
forma auténoma mostrando un comportamiento proactivo que no es completamente prede-
cible a priori.

Un MAS contiene agentes; en consecuencia, este también tiene algunas de estas caracteristi-
cas tipicas de los agentes. Las caracteristicas claves de un agente en un MAS son: auténomo,
situado, proactivo, y social. De las anteriores caracteristicas, tal vez la proactividad es el mas
contencioso ya que, en primer lugar, como se notd anteriormente, es generalmente aceptado
gue los agentes poseen varios grados de comportamiento proactivo y reactivo. En segundo
lugar, la autonomia tampoco es una caracteristica binaria, dado que los objetos activos, usa-
dos por ejemplo en el contexto de programacidon manejada por eventos, se puede decir que
poseen cierto grado de proactividad. A pesar de estas dos preocupaciones, las caracteristicas
propias de los agentes conducen a un conjunto de caracteristicas de alto nivel en las que se
incluyen adaptabilidad, flexibilidad, escalabilidad, mantenibilidad, y probablemente algun
comportamiento emergente. De todas estas caracteristicas “deseables”, tal vez sea la ultima
de esta lista la que seguramente cause mayor preocupacién. Emergencia es usualmente en-
lazada con teoria de sistemas adaptivos complejos (CAS por sus siglas en inglés de Cognitive
Adaptive Systems). Aunque aun hay muchos vacios sobre la definicion de lo que significa
emergencia en la comunidad CAS, la interpretacion general sobre comportamiento emer-
gente es aquel que no puede ser predicho por una inspeccion de sus partes individuales. Esto
significa que no puede ser visible desde un analisis de principio a fin y podria decirse que, por
esta razén, tiene que ser considerado a nivel de sistema. Como quiera que este tipo de com-
portamiento emergente es generalmente provocado, permitiéndole emerger sin restriccio-
nes y en forma no planeada. Para aliviar la preocupacidn de lograr un sistema de agentes
incontrolado e incontrolable causando estragos, claramente un comportamiento emergente
tiene que ser considerado y planeado a nivel de sistema usando analisis de arriba hacia abajo
y técnicas de disefo. Este sigue siendo un gran desafio sobre las metodologias para el disefio
y desarrollo de MAS.

Muchas metodologias orientadas a agentes (AO por sus siglas en inglés de Agent Oriented)
usan la metéafora de la organizacion humana (posiblemente divididas en sub-organizaciones)
en las cuales los agentes juegan uno o mas roles e interactian con otros. Los modelos de
organizacién humana y sus estructuras son consecuentemente usadas para disefiar MAS.
Conceptos como rol, dependencia social, y reglas organizacionales son usados no solo para
modelar el ambiente en el cual el sistema funciona, sino también para modelar el sistema
como tal. Dada la naturaleza organizacional de un MAS, una de las actividades mas importan-
tes en una metodologia AO resulta en la definicion de modelos de interaccidn y cooperacién
gue capturan las relaciones y dependencias sociales entre los agentes y los roles que estos
representan dentro del sistema. Los modelos de interaccidon y cooperacién son generalmente
muy abstractos en etapas tempranas de disefio, y son refinados en protocolos de interaccion
detallados las etapas finales del disefo.
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3.3.1 Arquitectura de Agentes Reactivos, Deliberativos e Hibridos

Una forma de construir modelos complejos de problemas es a través de agentes [ANA1995].
Un agente es una entidad que se encuentra ubicada en un ambiente el cual percibe y dirige
sus acciones en forma autdonoma buscando la realizacién de sus metas. Un agente hace parte
del entorno en que habita y por ende puede ser percibido y contactado por otros agentes que
habiten en su ambiente a través del intercambio de senales. Esta comunicacién le imprime
caracteristicas sociales al agente [FRA2006]. Existen muchas arquitecturas de agentes que
modelan su forma de razonar frente a otros agentes y frente al ambiente que los rodea.

Las arquitecturas de agentes deliberativas, son aquellas que basan su raciocinio en la selec-
cion y ejecucidn de planes. El modelo de agentes deliberativos de mayor adopcién por la in-
dustria y la academia es el modelo BDI. Este modelo se basa en la teoria de razonamiento
practico humano de Michael Bratman [BUS1994]. Los agentes con arquitectura BDI tienen la
habilidad de modelar el mundo a través de una representacion simbdélica de éste. Lo anterior
les da la posibilidad de tener su propia representacidn de su estado interno lo que le permite
ejecutar un proceso de deliberacidn. Por otra parte, el modelo de agentes reactivos se basa
en la reaccion inmediata de los agentes a estimulos generados por otros agentes o por su
medio ambiente. La representacion simbdlica plantea varios retos en relacion al uso de los
recursos que el modelo de agentes reactivos aborda, porque permite realizar una conducta
inteligente sin usar representaciones simbdlicas explicitas. Finalmente, surge una tercera ar-
quitectura producto de una mezcla entre la arquitectura de agentes deliberativa y reactiva, y
se conoce como arquitectura hibrida. Permite obtener el punto medio entre la representacién
del simbdlica del mundo sin dejar de lado los estimulos generados por otros agentes o su
medio ambiente [ZAH2014].

3.3.2 Arquitectura de Agentes BDI

La arquitectura de agentes BDI (por las siglas en inglés de Believes, Desire and Intentions) es
un modelo de software para la construccidon de agentes deliberativos basado en la teoria:
Human Practical Reasoning de Michael Bratman [BUS1994]. El modelo BDI se formulé como
una aproximacion para resolver problemas relacionados con los planes y su planeacién (la
eleccién y su ejecucidn) y no tanto con la programacion de agentes inteligentes [ANA1995].
En consecuencia, los agentes BDI son capaces de balancear el tiempo invertido en la delibe-
racion sobre los planes y ejecutar los planes. La planeacidn no esta definida en el alcance de
este modelo y se delega al disefiador. Esta arquitectura propone tres conceptos clave para
resolver problemas mediante agentes: Creencias, Deseos e Intenciones. Intencién y Deseo
son Pro-Actitudes (Actitudes mentales que se ocupan de la accidn). La intencidn se distingue
por ser una actitud de control de la conducta. Define que el compromiso es el factor distintivo
entre el deseo y la intencidn. Esto conduce a la persistencia temporal en los planes iniciales y
en otros planes que se construyen sobre la base de aquellos a los que ya se ha establecido un
compromiso.

Las creencias, deseos e intenciones representan el estado informacional del agente. En otras
palabras, sus creencias sobre el mundo (incluyéndose a si mismo y a otros agentes) [FEL2015].
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También se incluyen Reglas de Inferencia en donde a través de un Motor de Inferencias se
pueden crear nuevas creencias. Se presentan dos tipos de raciocinio de creencias: Razona-
miento Deductible (Data-Driven) y Razonamiento en Reversa (goal-driven). El Razonamiento
Deductible puede ser descrito Iégicamente como la aplicacion repetida de la regla de inferen-
cia de légica proposicional modus ponens (Si P->Q). Comienza con los datos disponibles y usa
reglas de inferencia para extraer nuevos datos hasta que la meta es lograda[FEL2015]. Un
motor de inferencia busca en las reglas de inferencia hasta que encuentra una donde se sabe
gue el antecedente es cierto. Cuando dicha regla es encontrada, el motor puede concluir o
inferir la consecuencia (entonces), lo que resulta en la adicidon de nuevas creencias. Una de
las ventajas sobre razonamiento deductivo es que la recepcién de datos nuevos puede gene-
rar nuevas inferencias, lo que convierte el motor de inferencia en una herramienta ideal para
situaciones dinamicas en las cuales las condiciones tienden a cambiar.

Por otra parte, el Razonamiento deductivo es un método de inferencia que parte desde la
meta en reversa para obtener nuevas creencias. Ampliamente usado en teoria de juegos,
como el ajedrez conocido como analisis retrégrado. Los sistemas de razonamiento en reversa
usualmente emplean la estrategia de busqueda depth-firts. Nétese que las metas siempre
hacen match con las versiones afirmativas de las consecuencias de las implicaciones (y no las
versiones negativas como en modus tollens) y aun asi, sus antecedentes son considerados
entonces como las nuevas metas (y no las conclusiones como en afirmando las consecuencias)
lo que finalmente hace match con los hechos conocidos (usualmente definidos como conse-
cuencias cuyos antecedentes son siempre ciertos); por ende, la regla de inferencia que se usa
es modus ponens. Usar el término “creencia” en lugar de “conocimiento” establece que lo
gue un agente cree puede no ser cierto (de hecho, puede cambiar en el futuro) [FEL2015].

Asi mismo, los “deseos” representan el estado motivacional del agente. Representan los ob-
jetivos o situaciones que un a agente “le gustaria” lograr. Ej. Encontrar el mejor precio, ir a la
fiesta o volverse rico. Una meta es un deseo que el agente busca lograr activamente. El uso
del término “meta” en consecuencia agrega nuevas restricciones que en el set de deseos ac-
tivos deben ser consistentes. Por ejemplo, no se pueden tener activas en forma concurrente
las metas "ir a la fiesta" y "quedarse en casa", inclusive si ambas pueden ser deseables.

Finalmente, las “intenciones” representan el estado deliberativo del agente (lo que el agente
ha decidido hacer). Las intenciones son deseos sobre los cuales el agente tiene el compromiso
de lograrlas. En términos de implementacion, significa que el agente ha iniciado la ejecucion
de un plan dado relacionado con la consecucién de la meta. Provee mecanismos para separar
la actividad de seleccionar un plan de la ejecucién de los planes en curso. Los “planes” son
secuencias de acciones (recetas o areas de conocimiento) que un agente puede desempeiiar
para lograr una o mads intenciones. Los planes iniciales pueden incluir otros planes en su defi-
nicidn. Esto refleja que en el modelo Bartman, los planes son concebidos inicialmente en
forma parcial y completados en detalle en forma progresiva. Los “eventos” son disparadores
para la actividad reactiva de los agentes. Un evento puede actualizar creencias, lanzar planes
o modificar metas. Los eventos pueden ser generados externamente y recibidos por sensores
o sistemas integrados.
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De cara a la aproximacién de solucidn propuesta, la arquitectura BDI supone algunas limita-
ciones. Por ejemplo, los Agentes BDI carecen de mecanismos especificos dentro de su arqui-
tectura para aprender del comportamiento pasado y adaptarse a nuevas situaciones. Asi
mismo, la arquitectura no tiene disefnado ninglin mecanismo que permita hacer deliberacién
a futuro o planeacién anticipada. Esto puede no ser deseable porque los planes seleccionados
pueden hacer uso de los recursos que son limitados, acciones que pueden no ser reversibles,
la ejecucidn de tareas puede tomar mads tiempo de lo planeado y las acciones pueden tener
efectos secundarios indeseables, si estas fallan. Sin embargo, estas limitaciones fueron supe-
radas en la solucidn propuesta a través de mecanismos de memoria que permiten a los agen-
tes conocer su contexto y recordar las metas comprometidas para buscar lograrlas cuando se
presente un conflicto de metas. El modelo BDI se implementd en el simulador para represen-
tar el razonamiento de los clientes inspirado en el razonamiento humano.

3.4 Modelado de Emociones

En esta seccidn se realizara una breve descripcién de los conceptos sobre los cuales se funda-
menté el modelo emocional implementado. Primero se realizard una descripcion general so-
bre los conceptos que definen la emocidn para el contexto de este trabajo, posteriormente,
se revisaran algunos trabajos que facilitan la implementacién del modelo y, finalmente, se
presenta el modelo emocional escogido sobre el cudl se ejecutard el proceso de implementa-
cion de las emociones en los clientes de simulador del centro comercial. Para una descripcion
ampliada sobre los modelos emocionales y su caracterizacién, por favor consultar el Anexo 2
— Modelo Emocional.

3.4.1 Generalidades de las Emociones

La emocidn es uno de los aspectos mas centrales y penetrantes de la experiencia humana. Las
personas experimentamos un amplio rango de emociones, desde la pequeiia satisfaccién de
completar tareas mundanas hasta el agudo dolor de afrontar la muerte de un ser amado
[1ZA2009]. Aunque, mientras las emociones enriquecen, profundizan y dan color a la expe-
riencia humana, también pueden generar disrupciones que pueden afectar dramaticamente
nuestro juicio o nuestro comportamiento. Estas disrupciones pueden tener profundas y algu-
nas veces terribles consecuencias para la sociedad y sus individuos, por ejemplo, en casos de
crimenes pasionales, suicidios, y enfermedades mentales [XIA2014]. Este hecho es clara-
mente reconocido por creadores de literatura, quienes se nutren de las emociones de sus
personajes. La explicacion de este concepto es muy simple: El escritor describe una situacion
que los lectores reconocen que son importantes para un personaje en el mismo sentido que
tiene importantes implicaciones con respecto a las metas, estandares, o actitudes que el per-
sonaje conoce o asume tener. Luego, el lector hace un retrato correcto o incorrecto del per-
sonaje de acuerdo a si la situacion es buena o mala con respecto de esas metas, estandares o
actitudes, y tipicamente se describen con una reaccién con valencia (Ej. Positiva o negativa) a
la situacidn. Finalmente, la conceptualizacidn junto con la reaccidn usualmente resulta en una
clase de cambio en el comportamiento o juicio del personaje. Si se considera, por ejemplo, la
trama de Othello. Se inicia asumiendo que mantener el amor y la fidelidad de Desdemona es
la meta de Othello. Luego él (equivocadamente) percibe las (presuntas) acciones de Cassio
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como una amenaza para lograr su meta y comienza a consumirlo el enfado y los celos. El
resultado es un dramatico deterioro en su juzgamiento y la drastica accién correspondiente
en la que termina matando a Desdemona y luego quitandose la vida.

Si la literatura es un microcosmo del mundo real, esta tiene que ser reconocida como tal
[ORT1998]. Aparentemente, los escritores pueden producir en sus lectores una conciencia
sobre los estados emocionales de los personajes caracterizando una situacién cuya percep-
cion permita la aparicién de las mismas. Esto podria implicar que los escritores usen una teoria
implicita en la que las emociones individuales pueden ser especificadas en términos de la
descripcién de una situacion personal o interpersonal que son suficientes para producirlas.
Asi, los escritores no siempre tienen que hacer explicito que un personaje experimenta una
emocién dada, porque si describen correctamente la situaciéon de forma que contenga las
condiciones provocadoras para una emocion particular, la experiencia de esta emocion puede
ser inferida. El hecho que millones de lectores, durante décadas o incluso siglos, infieran emo-
ciones similares a partir de una descripcién de situaciones sugiere que esta teoria implicita no
deberia estar tan equivocada.

Si las condiciones provocadoras de una emocidn son efectivas, la experiencia individual debe
codificar la situacion relevante en una forma particular. En otras palabras, si una emocién
como la angustia es una reaccién de algun evento indeseado, el evento en si debe ser perci-
bido como indeseable, y dado que percibir el mundo es un proceso cognitivo, las condiciones
provocadoras de las emociones constituyen las representaciones cognitivas que resultan de
dichas percepciones. Quizas uno de los casos de mayor relevancia en donde se puede eviden-
ciar que el proceso cognitivo a través de la percepcidn da forma a las emociones es el de los
jugadores y fans en eventos deportivos. Cuando se observan las reacciones de los jugadores
ante un juego importante (por ejemplo, la final de la Copa Mundial de Futbol) es claro que los
del equipo ganador se encuentren extasiados, mientras que los del equipo perdedor se en-
cuentren devastados. Aun asi, ambos equipos reaccionan ante el mismo evento. Son las per-
cepciones del evento en si lo que los diferencia. Los victoriosos lo perciben como deseable,
los perdedores como indeseable, y son estas percepciones las que manejan el sistema emo-
cional. Las emociones son muy reales e intensas, pero aun asi son producto de interpretacio-
nes cognitivas impuestas por una realidad externa, en vez de la realidad misma. Es en este
sentido que se cree que hay una base cognitiva esencial y profunda en las emociones.

3.4.2 Clasificacion de los Modelos Emocionales

Abelson [ABE2003] propone que un andlisis de la emociéon debe ir mas alla de sélo diferenciar
las emociones positivas de las negativas para proponer una consideraciéon sistematica de las
diferencias cualitativas entre emociones individuales como el miedo, envidia, ira, orgullo, ali-
vio, y admiracidn. Una manera de evaluar las diferentes aproximaciones a la emocién es de-
terminando qué tan adecuadamente logran esta tarea. Un nimero de estudios interesantes
se han focalizado en emociones individuales o en un pequefio grupo de emociones. Por ejem-
plo, Averill [AVE1982] estudia la ira, Mowrer [MOW1975] se focaliza en la esperanza, miedo,
decepcion, y alivio, y Epstein [EPS1993] y Spielberg [SP11992] representan dos de los muchos
gue han estudiado la ansiedad. Dichos estudios, sin embargo, tienden a no considerar las
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emociones que investigan en el contexto de un sistema mds grande y complejo y no han per-
mitido obtener una conclusion ampliamente aceptada sobre las emociones en general. Una
de las teorias de nivel sistémico incitacidon/valoracion, tienen un mejor chance de éxito, pero
generalmente tienden a ser débiles cuando afrontan el problema de diferenciar distintas
emociones. Mds aln, comunmente se basan en un agudo rango de emociones generalmente
negativas. Sin embargo, dichos problemas no son, atribuidos Unicamente a aproximaciones a
nivel de sistema.

Una de las metas principales de este trabajo es presentar una aproximacion al estudio de las
emociones que expliquen cémo las percepciones que las personas tienen del mundo —sus
conceptualizaciones— les causan experimentar emociones. Se consideran entonces dos pre-
guntas centrales: la primera es écual es la estructura cognitiva del sistema emocional como
un todo?, y la segunda ¢cual es la estructura cognitiva de las emociones individuales? La apro-
ximacion a la respuesta de la primera pregunta es tratar de mostrar las relaciones que existen
a lo largo de las emociones individuales en grupos de las emociones relacionadas. La res-
puesta general que se propone es que las emociones son mejor representadas como un set
de grupos substancialmente independiente basados en la naturaleza de sus origenes cogniti-
vos. La respuesta a la segunda pregunta esta basada en asumir que la emocién particular que
experimenta una persona en alguna ocasion estd determinada por la forma en que interpreta
el mundo o los cambios en él. De esta forma se intenta especificar tanto las condiciones pro-
vocadoras para las distintas emociones y las variables que influyen su intensidad. Teniendo
en cuenta que una definicion de emocién presupone una teoria, la adecuacion de una defini-
cion propuesta finalmente depende de la definicidn de la teoria. Se define la emocién para el
alcance de este trabajo como: “reacciones valoradas a eventos, agentes u objetos, determi-
nando su particular naturaleza por la forma en que las condiciones provocadoras fueron con-
ceptualizadas”.

Se cree que las preguntas generadoras sobre la estructura general del sistema emocional y la
naturaleza de las emociones individuales estan relacionadas en una forma importante y hasta
ahora inexplorada. Con el animo de abordarlas, es importante distinguir entre los estados
afectivos, y otras condiciones mentales, que son genuinamente emocionales y aquellas que
no los son. Esta problematica es negada por la mayoria de teorias existentes, quizas porque
no es considerada apropiada como parte de una teoria de emocién como tal. Sea como fuere,
en este trabajo se considera tratar esta problemdtica como esencial para cualquier teoria de
emocién porque delimita el rango de fendmenos que necesitan ser explicados.

3.4.3 Modelos Emocionales Basados en Agentes

De acuerdo a la bibliografia consultada, se han encontrado multiples implementaciones de
modelos emocionales basados en agentes en el marco de Computacién Afectiva (Affecting
Computing) [LUN2008] que busca estudiar y desarrollar sistemas y dispositivos que puedan
reconocer, interpretar, procesar y simular afectos humanos. En este sentido, se han realizado
varias implementaciones de modelos emocionales basadas en sistemas multiagente que uti-
lizan la arquitectura BDI inspirado en la forma de pensar de los seres humanos. Jun Hu y Chun
Guan [JUN2011], proponen un modelo de agentes BDI en donde proponen una estructura de
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agente emocional. En su modelo, primero establece una nueva base de conocimiento basada
en computacién granular para representar las expresiones de las emociones, luego proponen
un método para lograr metas emocionales basado en reglas de la base de conocimientos vy,
finalmente, implementa el tratamiento emocional. Sobre este trabajo cabe destacar que la
implementacion de este trabajo se realizé una extension al modelo BDI para incorporar una
base de conocimiento emocional y este es tenido en cuenta para el proceso de toma de deci-
siones. Adicionalmente, las emociones son representadas a través de simbolos y ejes emocio-
nales valorados. Moga, Sandu, Danciu y Boboc [M0G2012], proponen un modelo de emocio-
nal basado en agentes basado en la teoria de Control Valor (Control-Value) enfocado en psi-
copedagogia como parte del disefio de un Sistema de Tutoria Afectiva (ATS por sus siglas en
inglés). Con esta propuesta buscan ofrecer una plataforma para la adaptacién de una estra-
tegia de ensefianza individualizada considerando el estado emocional de los estudiantes, en
donde su intencidn es identificar las emociones inactivas negativas (aburrimiento, frustracién
y desesperanza). Como una conclusién general de este trabajo, cabe resaltar que su modelo
cognitivo emocional esta fundamentado en el modelo emocional OCC propuesto por Ortony,
Clore y Collins [ORT1988]. Sobre este modelo se considera de ayuda clarificar que los autores
se focalizaron en distinguir agentes, objetos y eventos. Su concepcion de eventos es muy sen-
cilla: los eventos son simples percepciones que las personas tienen sobre las cosas que suce-
den, independientemente de las creencias que puedan tener sobre las posibles causas. Los
objetos son objetos vistos puramente como elementos. Finalmente, los agentes son entida-
des que consideradas desde una perspectiva de sus instrumentos actuales se focalizan en
causa de contribucidn a eventos. Los agentes no estdn limitados a las personas, aun cuando
son la manifestacién mds comun. Los agentes pueden ser seres animados no necesariamente
humanos, objetos inanimados o abstracciones, como instituciones, e incluso situaciones, que
son percibidas causalmente en un contexto particular. El modelo OCC permite definir un mo-
delo cognitivo de las emociones, sin embargo, de acuerdo a la bibliografia consultada, su im-
plementacidon en un modelo informatico resulta desafiante. En la siguiente seccion, se realiza
una breve descripcion del modelo OCCr [DAS2009] que facilita la implementacién informatica
del modelo emocional.

3.4.4 Proceso Cognitivo de las Emociones

Sélo algunas teorias sobre la cognicion tienen algo que aportar sobre las emociones, asi que
las teorias sobre las emociones tienden a ser inaceptablemente vagas sobre lo que exacta-
mente hace el rol que juega la cognicidn en las emociones. Psicdlogos y filésofos frecuente-
mente aceptan que la cognicidn juega un rol esencial en las emociones, pero para la mayoria,
no suministra detalles sobre cdmo estas se producen. Uno de los autores mas representativos
en este frente es Mandler [MAN1989], quien sugiere que lo que se conoce como “interpreta-
cién cognitiva” o “analisis de significados” por ejemplo la valorizacién (appraisal) es la parte
“fria” de la emocion. La parte “caliente” la provee la incitacion (arousal) que normalmente se
ocasiona por la interrupcién de planes o secuencias de acciones. La teoria de Mandler resulta
ser mas atractiva para esta investigacion sobre otras teorias de tipo incitacion/valoracion,
porque es muy especifica con respecto al aspecto valorativo de las emociones, y también por
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su reconocimiento explicito de la importancia de los planes, metas y representaciones de co-
nocimiento. Sin embargo, Mandler no trata a profundidad sobre emociones especificas, es-
pecialmente las positivas, y no ofrece ninguna relacién sistemdtica entre las diferentes emo-
ciones.

Otro problema con las teorias incitacién/valoracion es que no hace ninguna consideracion
sobre cémo interactuan la incitacidn y la valoracién para producir la emocidn. De acuerdo con
Ortoy, Clore y Collins|ORT1988], este problema lo afrontan postulando un mecanismo de pro-
duccién basado en la incitacidn que al mismo tiempo registre valencia. Esto obvia la necesidad
de postular distintos mecanismos correspondientes a la incitacidn y valoracién, eliminando la
necesidad de explicar cdmo interactian dichos mecanismos para la experiencia ordinaria de
la emocién. La presentacion sobre la definicion conceptual en el modelo OCC [ORT1998] es
muy clara en hacer pensar a cientificos de la computacién en un diagrama de herencia; en la
gue cada tipo de emocidon es como el tipo de su padre mas una especializacién. Por ejemplo,
el disgusto es una forma de reaccién valorada negativamente como consecuencia de un
evento; la angustia es disgusto mds un enfoque en si mismo; el lamento es la angustia mas la
restriccion de que la consecuencia en cuestién indica una pérdida de oportunidades, etc. Aun-
qgue pudo no haber sido la intencién de los autores de OCC a presentar la estructura de las
emociones como una jerarquia de herencia, los autores en OCCr [DAS2009] plantean que po-
dria ser realmente util plantearlo de esa manera y seguir esta orientacion hacia el futuro. Sin
embargo, esta interpretacién revela varias ambigliedades en la estructura légica que subyace
en el modelo OCC.
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REACCION VALORADA

positiva
negativa

CONSECUENCIA ACCION ASPECTO
(DE LOS EVENTOS) (DE LOS AGENTES) (DE LOS OBJETOS)
I | |
complacido aprobado gusto
disgustado reprobado desagrado
CONSECUENCIA CONSECUENCIA PROPIO OTRO ASPECTO ASPECTO
COMO PERSPECTIVA REAL AGENTE AGENTE FAMILIAR DESCONOCIDO
I I | | | |
esperanza Alegria orguilo admiracion amor interés
miedo Angustia vergiienza reproche odio apatia
]
CONSECUENCIAY CONSECLENCIAV
ACCION ACCION
RELACI|ONADA RELACI|ONADA
gratificacién gratitud
remordimiento ira
| [ |
CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA
CONFIRMA CONFIRMA REFUTA REFUTA PRESUME SER PRESUME SER
PERSPECTIVA PERSPECTIVA PERSPECTIVA PERSPECTIVA DESEABLE INDESEABLE
DESEABLE INDESEABLE INDESEABLE DESEABLE PARA OTRO PARA OTRO
CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA
| | | |
Satisfaccion —— alivio —— feliz-por regodeo
----- miedo-confirmado - decepcion resentimiento ldstima

llustracion 2 - Modelo OCCr [DAS2009]

La estructura de las emociones propuesta en OCC [ORT1998] puede ser intuitiva, pero tiene
falencias en la captura de la estructura légica subyacente del modelo. En OCCr [DAS2009] se
ha construido una nueva jerarquia (ver llustracién 2) con la que se busca resolver las ambi-
gliedades y falencias de OCC. OCCr es la propuesta mejorada del modelo OCC en donde, a
pesar de que realmente no contiene conceptos nuevos, la estructura jerarquica se ha modifi-
cado para enfocarla a que pueda ser implementada en un modelo informatico a través del
concepto de herencia. Para ampliar detalles sobre las diferencias de estos modelos emocio-
nalesy los procesos cognitivos de las emociones, se sugiere revisar el Anexo 2 — Modelo Emo-
cional, en donde se explican estos conceptos con mayor profundidad.

El modelo emocional a utilizar se basé en el modelo OCCr para construir las emociones basicas
de los clientes y fueron tenidas en cuenta en los procesos de toma de decisiones. Las emocio-
nes se construyeron a través de eventos emocionales construidos a partir de la representa-
cion de tuplas de tres elementos: eventos, agentes y objetos. Esta representacidn, permite
modelar distintos eventos que se asemejan a los experimentados por los clientes dentro de
un centro comercial y constituiran el factor emergente de mayor importancia en el simulador.
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4.1 Generalidades del Modelo [1 Pagina]

Buscar y retener clientes satisfechos y redituables es una condicién de éxito para la mayoria
de los negocios y la clave para lograrlo, radica en entender y modelar el comportamiento de
los clientes. El propdsito de un modelo de comportamiento de clientes es lograr aportar a los
procesos estratégicos del negocio un entendimiento sobre cdmo un cliente toma sus decisio-
nes de compra. Si el comercio entiende el proceso de decision, puede ser capaz de influen-
ciarlo. Una aproximacion al modelo del comportamiento de los clientes se compone de dos
partes: factores influyentes y el proceso de toma de decisién. Entre los factores influyentes
se encuentran las caracteristicas personales del consumidor: demografia, preferencias indivi-
duales, y de comportamiento. Por otra parte, tenemos caracteristicas ambientales: variables
sociales, culturales, de comunidad, legales, morales, de infraestructura fisica, etc. También se
encuentran los factores propios del producto o servicio: precio, promocion, calidad, ambiente
fisico, servicio al cliente, etc. Finalmente, factores comerciales y de intermediarios: repu-
tacion, confianza, mercadeo, etc. Estos factores constituyen la base fundamental del modelo
conceptual propuesto para toma de decisiones de los clientes. Para la construccion del simu-
lador del centro comercial, se implementa un modelo centrado en la toma de decisiones ins-
pirado en el comportamiento de raciocinio humano. En la cual, los clientes son representados
como agentes BDI, en donde sus creencias representan su conocimiento del mundo, y el logro
de sus metas a través de la ejecucién de sus intenciones dirigen su actuar. Asi mismo, uno de
los desafios mdas importantes de este tipo de problemas es el modelado de comportamientos
emergentes que surgen espontaneamente de acuerdo a los factores ya mencionados, y ge-
neran estados de incertidumbre e inexactitud. Uno de los factores emergentes que influyen
en los procesos de toma de decision es el factor emocional de los clientes. Por ello, se imple-
menta un modelo de emociones que permite representar multiples condiciones provocado-
ras de laemociény de acuerdo al nivel de intensidad resultante, puede generar una influencia
positiva o negativa intensa o sutil en los procesos de toma de decisién. Teniendo en cuenta
gue la compra es una decision multicriterio, en la que se tienen en cuenta los factores influ-
yentes, se propone un mecanismo de valoracion de criterios de decisién a través de un arbol
binario de criterios los cuales son contrastados entre si a través de un motor de légica difusa
para ponderar los diferentes términos linglisticos y de esta forma identificar su nivel de con-
tribucidn al logro de las metas especificas del cliente.

En este capitulo se presenta el modelo conceptual de la solucién propuesta. En la primera
parte, se presenta la estructura de las interacciones del modelo de agentes como resultado
de haber aplicado la metodologia AOPOA [GE2002] y los protocolos de interaccidn. Luego, se
presenta la arquitectura BDI del modelo de agentes y la estructura del mecanismo de toma
de decisiones a través de ldgica difusa. Finalmente, se hace una breve explicacion del modelo
emocional implementado. De acuerdo a la literatura consultada, el uso de simuladores para
estudiar el comportamiento de sistemas complejos es una estrategia exitosa para evaluar di-
ferentes configuraciones de un sistema complejo y permite obtener proyecciones del com-
portamiento de sus componentes ajustadas a la realidad.
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Existen varios modelos que permiten representar los factores que influencian la intencién de
compra. El modelo AIDA presenta la teoria moderna sobre mercadeo y publicidad. Es un mo-
vimiento del mercadeo y la publicidad producto resultado de la percepcion de los consumi-
dores. Fue desarrollado por EImo Lewis en 1988. AIDA, por sus siglas en inglés (Attention,
Interest, Desire and Action), es un acronimo ampliamente usado en mercadeo y publicidad
gue describe una lista comun de etapas que pueden ocurrir cuando un consumidor se engan-
cha con una publicidad (ver llustracidn 3). Sus partes son: Atencidn, atraer la atencion (con-
ciencia) del cliente; Interés, busca aumentar el interés del cliente logrando enfocandose y
demostrandole las ventajas y beneficios (en vez de enfocarse en las caracteristicas del pro-
ducto o servicio, como en el mercadeo tradicional); Deseo, convence a los clientes que quie-
ren y desean el producto o servicio y que lograra satisfacer sus necesidades. Accidn: dirige a
los clientes a tomar acciéon de compra. Basado en el modelo AIDA, el objetivo del mercadeo
radica en atraer la atencién de clientes potenciales, despertar su interés y deseo hacia la ac-
cion de compra final. Al ejecutar este proceso paso a paso, el nimero total de clientes poten-
ciales va disminuyendo y, por ende, visto desde la perspectiva de poder de convencimiento,
la base de clientes se convierte en un tridngulo invertido. La estrategia de mercadeo de este
modelo busca generalmente agrandar la parte inferior del tridngulo, o aumentar la tasa de
conversion (cuando un cliente potencial se convierte en un comprador real). La restriccién
mds importante de este modelo sugiere que ampliar la parte inferior del tridngulo aumentara
el costo de comercializacion en gran medida. La inconsistencia entre la comercializacién y las
necesidades de los clientes o la aversién de la propia comercializacién, reducird la tasa de
conversion para lograr entrar en la siguiente capa de AIDA. Este modelo fue complementado
en una nueva versién con la letra S de Satisfaccion: generar lealtad y recompra.

El modelo AIDA representa un proceso de toma de decision sobre la compra llevada a cabo
por los clientes. Este modelo fue inspirado del proceso de razonamiento humano.

< 7
N /

Interest

Desire

llustracion 3 - Modelo AIDA

El modelo genérico para la decision de compra consiste en 5 grandes fases, cada una com-
puesta por una o mas actividades y acciones. No todas las decisiones de los consumidores
proceden de este modo. La primera fase es la identificacidon de la necesidad: el consumidor
identifica un desequilibrio entre su estado actual y un estado deseado. La segunda fase es la
busqueda de informacidn: investigacion de varias alternativas para satisfacer la necesidad. La
tercera fase es la evaluacién de alternativas: uso de la informacién recogida para establecer
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criterios de seleccidn. La cuarta fase es la compra y entrega: ejecutar el proceso de compra
con el intercambio del pago con la entrega del producto o servicio. Finalmente, la quinta fase
es la evaluacién post-compra: uso del servicio al cliente, facilidad de instruccidn para el uso,
evaluacion de la funcionalidad, etc. Este proceso relaciona los siguientes estados del cliente
en el proceso de toma de decisidn: iniciador, influyente, decisor, comprador y usuario. Este
proceso general de compra permite definir los subprocesos subyacentes y la identificacidn de
los elementos del modelo de simulacién del centro comercial.

4.2 Estructura e Interacciones del Modelo de Agentes Aplicando Metodologia
AOPOA

Para la implementacidn del modelo propuesto se ha decidido utilizar la metodologia AOPOA
[GE2002] la cual facilitard realizar la descomposicién del problema por objetivos. De forma
gue la consecucidn de las metas en los objetivos subyacentes, permitird asegurar el logro de
la meta global del sistema. Para ello, se implementaran todas las actividades propuestas por
la metodologia AOPOA, lo que generara los artefactos de disefio del sistema de simulacién. El
fin principal de este modelo es identificar y especificar los principales agentes del sistema, sus
habilidades y recursos necesarios para el logro de sus metas. A continuacidn, se hace una
descripcién resumida de las actividades ejecutadas de acuerdo con la metodologia parla iden-
tificacion y especificacién de los agentes del sistema, comenzando por la identificacion de los
casos de uso, la caracterizacién de los agentes, sus metas, sus habilidades y recursos.

4.2.1 Diagrama de Casos de Uso

El proceso de AOPOA comienza con la descripcidn de los casos de uso del modelo, en donde
se caracterizan los usos para una entidad en un contexto social, en este caso, los clientes del
centro comercial que interactlan entre si y con otros actores. Estos casos de uso estan ali-
neados a las problematicas descritas y facilitan la identificacién de los objetivos principales
del sistema:
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llustracion 4 - Casos de Uso AOPOA

4.2.2 Caracterizacion de Clases de Objetivos

La tabla de clases de objetivos permite identificar el primer nivel de descomposicién de las

metas globales del sistema en sub-metas

a través de la identificacion de objetivos a lograr por

parte del sistema. A continuacidn, se detalla |a tabla de clases de objetivos de AOPOA para el
contexto de este trabajo de investigacion:

Alias Clase Objetivo Descripcion

C.1. Cumplimiento Presupuesto de Ventas

C.1.1. Aseguramiento de Ambiente Ade-
cuado

C.1.2. Vinculacién y Mantenimiento de Nego-
cios

C.1.1.1. Gestion de Servicios de Manteni-
miento

C.1.1.2. Publicidad de Negocios

C.1.1.3. Supervision Comportamiento de Loca-
les

C.1.1.4. Atencidn de Solicitudes de Clientes

C.1.2.1. Aprovisionamiento de Productos y Ser-
vicios

C.1.2.2. Comercializacion de Productos o Servi-
cios
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Tabla 3 - Identificacion de Clases Objetivo

4.2.3 Caracterizacion de Entidades

Teniendo en cuenta la metodologia AOPOA se identificaron las siguientes entidades repre-
sentativas del modelo de simulacién para el centro comercial:

4.2.3.1 Entidades Sociales
Entidades que representan organizaciones presentes dentro del centro comercial:

Cliente: Es la persona que se acerca al centro comercial cuyo fin supremo consiste en satisfa-
cer sus necesidades. Las necesidades de los clientes es dindmica y cambiante, ya que con-
forme realiza las experiencias de compra dentro del centro comercial, puede crear nuevas
necesidades y/o eliminar otras existentes que ya no puede o desea satisfacer. Esta dinamica
representa una de las condiciones que generan un comportamiento emergente por parte de
los clientes.

Vendedor: Personal vinculado a un local comercial que opera dentro del centro comercial y
tiene como objeto persuadir a los clientes para que ejecuten transacciones comerciales den-
tro del negocio al cual se encuentra vinculado como vendedor. El proceso de persuasidn se
realiza a través del intercambio de mensajes con los clientes en donde ofrece sus productos
o servicios y enfatiza los beneficios para el cliente con el animo de convencerlos de adquirir-
los.

Proveedor: Entidad encargada de atender las peticiones de aprovisionamiento de los locales
comerciales. Para hacer el aprovisionamiento se requiere que el local comercial cuente con
el dinero requerido para ejecutar la transaccion de aprovisionamiento.

Local Comercial: Representa la ubicacidn fisica en donde se encuentra localizado el negocio
particular vinculado al centro comercial. Entre sus caracteristicas mas representativas se en-
cuentra: el tamanfo, la capacidad de alojamiento de clientes, distribucion interna, aspectos
relacionados con la limpieza y la organizacion, etc. Un local comercial también esta com-
puesto por una serie de vitrinas que permiten exhibir sus productos o servicios para atraer
los clientes.

4.2.3.2 Entidades Complementarias de Dominio

Gestor de la Simulacién: Es la entidad encargada de hacer modificaciones al mundo y de brin-
dar una representacion del estado actual del mismo a los agentes que lo requieran. Entre las
caracteristicas mas importantes de esta entidad es informar a los agentes sobre su ubicacién
y la de los locales comerciales. Asi mismo, define el ciclo de vida de los agentes que hacen
parte de la simulacién.
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4.2.4 Caracterizacion de Habilidades

La tabla de habilidades permite identificar las habilidades y recursos requeridos para poder
realizar un objetivo general del simulador:

Alias Clase Descripcion de Clase Objetivo Habilidades
de Objetivo
C.1. Cumplimiento Presupuesto de Ventas Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.1. Totalizar Presupuesto Cumplido
H.2. Conocer el Presupuesto de Ventas
H.3. Implementar Estrategias de Ventas para lograr Presu-
puesto
c.11 Aseguramiento de Ambiente Adecuado Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.4. Vigilar el estado actual del ambiente
H.5. Implementar estrategias para mejorar el ambiente
propicio para el comercio
c.1.2. Vinculacion y Mantenimiento de Negocios Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.6. Recibir y atender solicitudes de vinculacion de nuevos
locales
H.7. Implementar estrategias para mejorar niveles de
venta de locales.
C.1.1.1. Gestidn de Servicios de Mantenimiento Alias de Habilidad Descripcion de Habilidad
H.8. Coordinar al staff para la ejecucion de tareas
c.11.2. Publicidad de Negocios Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.9. Atender solicitudes de publicidad por parte de los co-
mercios para realizarla dentro del centro comercial.
C.1.1.3. Supervision Comportamiento de Locales Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.10. Implementar oportunidades de mejora en la operati-
vidad de los locales
C.1.1.4. Atencion de Solicitudes de Clientes Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.11. Acceder a las solicitudes de los clientes y tener los
permisos suficientes para atenderlas.
C.1.2.1. Aprovisionamiento de Productos y Servicios Alias de Habilidad Descripcion de Habilidad
H.12. Acceder a las peticiones de los locales comerciales so-
bre necesidades de aprovisionamiento
H13 Ejecutar transaccion comercial.
C.1.2.2. Comercializacion de Productos o Servicios Alias de Habilidad Descripcién de Habilidad
H.14. Conocer los productos y servicios del local comercial.
H13 Ejecutar transaccion comercial.

Tabla 4 - Caracterizacion de Habilidades

4.2.5 Caracterizacion de Recursos

Revisando las Clases Objetivo y las Habilidades requeridas, se logran identificar los recursos
de mayor relevancia con respecto al objetivo del trabajo de investigacidn. A continuacién, se
hace una lista de los recursos identificados inicialmente:

Alias de Re- Descripcion
curso
R.1. Presupuesto de Ventas
R.2. Producto o servicio
R.3. Dinero
R.4. Tiempo
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R.5. Staff del Centro Comercial

R.6. Vendedores

R.7. Vallas Publicitarias

R.8. Capacidad para Atender de Clientes
R.9. Altavoces

R.10. Cajas Registradoras

R.11. Capacidad Parqueaderos

Tabla 5 - Caracterizacion de Recursos

4.2.6 Caracterizacion de Roles

Una vez identificados los recursos y estos habiéndolos asociado a las clases de objeto y a las
habilidades, se puede generalizar los roles del sistema a través de una descomposicion. A
continuacioén, se presenta una estructura desglosada de los roles del sistema.

Servicios de Staff
Parqueadero
Servicios
Lsantaios y Asco jul 50
SerV|C|os.c,Ie Staff
Informacion
Servicios de
Seguridad SIEl]
Servicio al Cliente —
=N
ool SST_
Corporativo
-

Servicios Generales |

Centro Comercial

Gerencia
Administrativa

=

Locales
: ] Vendedor
Comerciales
Proveedor

’

llustracion 5 - Descomposicion de Roles

4.3 Modelo de Entidades

De acuerdo con la descripcion del problema, la descomposicién de roles, habilidades y recur-
sos, se identifican las entidades representativas para la construccion del modelo de simula-
cion. A continuacién se hace una breve descripcidn de las entidades del sistema y sus relacio-
nes.
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Gestor de Simulacidn: Es la entidad encargada de controlar el ciclo de vida de la simulacién.
Establece el punto de partida del sistema y controla la instanciacién inicial de los objetos. Asi
mismo, se encarga de extraer y consolidar los resultados de la simulacidn.

Centro Comercial: Es la entidad central del simulador, en donde ocurren las interacciones
entre las entidades dinamicas del sistema. Define la ubicacién y distribucién de componentes
de infraestructura fisica del centro comercial. La distribucién fisica de los comercios que ope-
ran del centro comercial puede realizarse en forma clusterizada en donde los comercios se
agrupan fisicamente por cercania de acuerdo al nicho al que pertenecen, o también, puede
realizarse en forma no clusterizada en donde los comercios buscan que sus competencias
directas en el nicho se encuentren lo mas alejadas posibles entre si.

Lugares: Es la representacién abstracta de los espacios del centro comercial en donde conflu-
yen los clientes. Puede ser concretada como Entradas, Comercios, Pasillos, Servicios Sanita-
rios, Puntos de Informacion, etc. Define la forma de interaccion de los clientes y los espacios
de infraestructura fisica del centro comercial. Los lugares del centro comercial se encuentran
conectados entre si a través de un grafo topoldgico que permite representar su ubicacion y
conexion con los lugares circundantes.

Pasillos: Es la representacion de los corredores por los cuales transitan los clientes de un lado
a otro dentro del centro comercial. En los pasillos se pueden ubicar los elementos publicitarios
o impulsadores de los comercios. Asi mismo, los pasillos, tienen una capacidad limitada para
albergar clientes y la representacidn de los mismos se realizard de manera uniforme en cuanto
a tamanio y distribucion.

Muros: Los muros del centro comercial representan una linea divisoria entre los comercios,
sanitarios, y los pasillos, también pueden cumplir la funcién de vitrinas de los comercios que
operan dentro del centro comercial y envian mensajes promocionales a los clientes cercanos
para atraer su atencién.

Comercio: Es la entidad que representa el lugar en el que los clientes realizan sus operaciones
de compra. Asi mismo, cuenta con una disponibilidad de inventario de productos y servicios
gue los clientes pueden adquirir a través de una transaccion comercial. Su objetivo es lograr
la mayor cantidad de operaciones de venta para generar la mayor utilidad posible. Asi mismo,
los comercios pertenecen a un nicho o industria en el mercado que identifica su generalidad.

Productos y Servicios: Representan la mercancia que se transa en las operaciones comercia-
les entre los negocios que operan dentro del centro comercial y los clientes que lo visitan. Los
productos y servicios pertenecen a una categoria especifica que permite segmentar la de-
manda de los clientes.

Cotizacidn: Es un documento generado por los comercios en donde dan a conocer una oferta
de un producto o servicio por un precio dado. Estas cotizaciones son recolectadas y evaluadas
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por los clientes para satisfacer sus necesidades. La mejor cotizacion de acuerdo a los criterios
de seleccidén de cotizaciones por parte de los clientes, definira el lugar y producto a adquirir.

Categorias: Las categorias representan la forma de clasificar los productos del mercado obje-
tivo del centro comercial y sus comercios asociados. Una categoria puede estar compuesta
por una lista de productos asociados a ella y asi mismo, puede definir una lista de subcatego-
rias pertenecientes a ella. De esta forma se construye un arbol jerarquico para su representa-
cion.

Clientes: Representa las personas que se acercan al centro comercial para satisfacer sus ne-
cesidades a través de operaciones comerciales con los negocios que operan dentro del centro
comercial.

Perfil de Contexto Demografico: Permiten segmentar los clientes que visitan el centro co-
mercial. Entre los datos representativos se encuentran: edad, género, nivel socioeconémico,
ocupacion y nivel de escolaridad. Estos atributos permiten definir un mercado objetivo del
centro comercial y de los comercios que operan dentro de él.

Perfil de Contexto Econdmico: Los datos representan el estado econémico de los clientes
entre los que se encuentra la disponibilidad de dinero en efectivo, débito y crédito con el que
cuentan los clientes para realizar sus operaciones de compra. Asi mismo, en esta entidad se
define el nivel de apetito de endeudamiento que tienen los clientes y el presupuesto para
gasto.

Perfil de Contexto del Comprador: Es la entidad encargada de definir los criterios de seleccidn
de las cotizaciones, define los mecanismos para la toma de decisidn en los procesos de com-
pray al almacenar las compras realizadas.

Necesidades: Las necesidades representan los productos o servicios requeridos por los clien-
tes para lograr niveles de satisfaccion aceptables. Las necesidades se diferencian de los de-
seos en que el hecho de no satisfacerlas produce resultados negativos evidentes en los clien-
tes. Las necesidades representan la sensacidon de carencia unida al deseo de satisfacerla. Exis-
ten necesidades mas relevantes que otras para los clientes, por ello, se encuentran ordenadas
de acuerdo a un nivel de intensidad de tal forma que las que tienen un nivel mas alto de
intensidad representan un mayor nivel de beneficio para el cliente y por ende sera la necesi-
dad que buscara satisfacer primero.

Intereses: Son aquellos sefialamientos o énfasis que se descubren en los clientes hacia un
determinado medio de satisfacer una necesidad, creando o aumentando con ello el impulso
necesario para que ponga en obra la satisfaccidn de sus necesidades. Los intereses estan re-
presentados a través de una lista de categorias sobre las cuales los clientes tienen un nivel de
afinidad, de forma que en la experiencia de compra, pueden surgir nuevas necesidades por
nueva informacién recibida sobre productos o servicios pertenecientes a categorias de su in-
terés.
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Componente Emocional: El componente emocional permite establecer los niveles de inten-
sidad de las emociones que el cliente experimenta en su experiencia de compra. Este atributo
es tenido en cuenta en los procesos de toma de decisidn por parte de los clientes en el mo-
mento de la compra.

4.4 Proceso General de Simulacion

Las relaciones entre las entidades permiten identificar como se encuentran articuladas entre
si y facilita definir el proceso general de simulacidn (ver llustracién 6). El proceso de simula-
cién comienza a través de la activacién de un gestor que se encarga de instanciar y configurar
las entidades principales del sistema. Asi mismo, el gestor del simulador se encarga de la crea-
cion de los clientes y de activarlos para que inicien el logro de sus metas.

- Inicia ("bjl Finaliza
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TS Espera Tiempo
3 5 de Simulacion Crea
l Clientes
c S 3 %
S =5 Creay configura las
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) A P
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- vlntereses

llustracion 6 - Proceso General De Simulacion
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4.5 Arquitectura BDI del Modelo de Agentes

La arquitectura BDI implementa los principales aspectos de la teoria basada en el raciocinio
practico humano de Michael Bratman (también denominada Creencia-Deseo-Intencién o BDI)
[BUS1994]. Es decir, implementa las nociones de creencia, deseo e intenciones, de una ma-
nera inspirada en el proceso de razonamiento Bratman. Para Bratman, la intencién y el deseo
son a la vez proactitudes (actitudes mentales relacionadas con la accién), pero la intencion se
distingue como una actitud favorable al control de la conducta. Identifica el compromiso
como el factor distintivo entre deseo e intencion, observando que conduce a la persistencia
temporal en los planes y a la ejecucidn de planes adicionales que se hacen sobre la base de
aquellos a los que ya estd comprometido.
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llustracion 7 - Ciclo de Vida de las Metas

La arquitectura de agentes BDI se inspiré en el proceso natural de raciocinio de las personas
y por ende, facilita el modelado de agentes que representan personas el sistemay que llevan
a cabo procesos de toma de decision para el logro de sus metas. De acuerdo a lo anterior, se
ha definido que los agentes que se implementaran con la arquitectura BDI serdn los clientes
del centro comercial. En la Universidad Javeriana se han realizado varios trabajos de investi-
gacion en donde se propone una arquitectura de agentes [GE2003] y se enriquece con la ar-
quitectura BDI [GON2011] para el modelado de sistemas complejos. En la arquitectura BDI
propuesta se plantea una estructura de metas piramidal en la cual, de acuerdo al analisis de
requerimientos de desempefio, de adaptabilidad, y de interoperabilidad, se organizan y or-
guesta la ejecucién de las metas. A continuacidn, se realizara una breve descripcidn de las
creencias, intensiones y metas de la arquitectura BDI de los clientes.

4.5.1 Creencias
Las creencias definen la percepcidén del ambiente en el que el agente se encuentra inmerso.

Para el caso de las creencias de los clientes se resumen las entidades que los caracterizan:
datos demograficos, econdmicos y de comprador. Asi mimo, el lugar en el que se encuentra,
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la ruta que lo lleva a su lugar de desplazamiento, su estado emocional y sus mecanismos para
toma de decisiones. Adicionalmente, entre las creencias se encuentra un mecanismo que le
permite a las metas definir su nivel de activacion y contribucién.

4.5.2 Deseos
Las deseos estdn representados a través de la descomposicidn de metas resultado de aplicar

la metodologia AOPOA. Teniendo en cuenta las definiciones obtenidas del modelo AIDA, se
define la estructura piramidal de metas las cuales seran explicadas a continuacion.

Tipo de Meta Alias de Nombre
Meta

Supervivencia M1 Alimentarse
Supervivencia M2 Ir Al Sanitario
Obligacion M3 Satisfacer Necesidades
Oportunidad Ma Comprar
Oportunidad M5 Salir
Oportunidad M6 Usar Servicios Bancarios
Requerimiento M7 Cotizar Necesidad
Requerimiento M8 Trasladarse a Lugar
Requerimiento M9 Solicitar Informacion
Requerimiento M10 Retirar Dinero en Efectivo
Necesidad M11 Deambular

Tabla 6 - Jerarquia de Metas

4.5.2.1 Metas de Supervivencia

Las metas de supervivencia corresponden a metas vitales para mantener el agente vivo en el
sistema. Dadas las condiciones ambientales del agente cliente, las condiciones que definen su
supervivencia estan directamente relacionadas con condiciones fisioldgicas.

M1. Alimentarse: Esta meta estd relacionada con el nivel de hambre que los clientes pueden
experimentar durante su visita al centro comercial. Se valida a través de una variable mide el
nivel de satisfacciéon de hambre que se puede experimentar en un momento dado y que con
el tiempo tiende a bajar. Cuando se logra superar umbral minimo requerido, la meta se activa
y prioriza la necesidad de alimentarse, buscando que el cliente satisfaga su hambre consu-
miendo alimentos dentro del centro comercial. Para ello, utiliza la meta M3. Satisfacer Nece-
sidad y todas sus metas subsecuentes. Una vez satisfecha la necesidad, los niveles de satis-
faccion del hambre suben de nuevo y vuelven a descender a través de un factor de atenua-
cién.

M2. Ir Al Sanitario: Al igual que la alimentacion, la necesidad fisioldgica de usar los servicios
sanitarios del centro comercial es una necesidad vital. Se valida a través de una variable que
mide el nivel de necesidad de usar los servicios sanitarios y una vez superado los umbrales
aceptables, se activa la meta y se lleva a cabo un proceso de expropiacion sobre las demds
metas. El objetivo principal de esta meta es mantener al cliente bajo los niveles de necesida-
des sanitarias aceptables. En caso de activarse y no estar frente a un sanitario, se activa la
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meta de requerimiento M8. Trasladarse a Lugar, para ubicarse frente a un sanitario y utilizar
Sus servicios.

4.5.2.2 Metas de Obligacion

Las metas de obligacion son aquellas que estdn asociadas con reglas del mundo o del contexto
del problema. Es decir, definen las normas con las cuales el cliente se debe comportar dentro
del centro comercial y estdn directamente relacionadas con el objetivo general del agente.

M3. Satisfacer Necesidades: Engloba el objetivo principal del agente, a través del logro de
esta meta se busca lograr el mayor nivel de satisfacciéon de las necesidades que tiene el
cliente. Para el cumplimiento de esta meta, el cliente identifica y ordena las necesidades sin
satisfacer, lleva a cabo un proceso de seleccién de la proxima necesidad a satisfacer, e inicia
un proceso de obtencidn de cotizaciones de la necesidad seleccionada. Para ello, activa la
meta de requerimiento M7. Cotizar Necesidad. Una vez terminada, evalla las cotizaciones
obtenidas y de acuerdo a su criterio de seleccidn, escoge la mejor cotizacidn y evalua si la
forma de pago se ajusta a las condiciones econémicas del cliente. En caso que el pago en
efectivo no se pueda realizar porque no cuenta con dinero en efectivo suficiente, se activa la
meta M.10 Retirar Dinero. Finalmente, dadas todas las condiciones requeridas intenta com-
prar a través de la activacion de la meta de oportunidad M.4 Comprar. Esta meta finaliza
cuando el cliente ha intentado satisfacer todas sus necesidades.

4.5.2.3 Metas de Oportunidad

Las metas de oportunidad son aquellas orientadas al cumplimiento del objetivo del agente.
En este caso, la satisfaccidn de las necesidades se logra a través de llevar a cabo procesos de
compra. Las metas de oportunidad buscan activarse a través del logro de metas de requeri-
miento y necesidad, que buscan generar las condiciones ideales para la ejecucidn de las metas
de oportunidad.

M4 Comprar: Esta meta busca identificar las condiciones ideales para realizar una compra. La
primera de ellas es que el cliente haya previamente decidido llevar a cabo un proceso de
compra, y la segunda es que el cliente se encuentre en frente del comercio relacionado en la
cotizacidn seleccionada. En caso de no estar frente al comercio, activa la meta de requeri-
miento M8. Trasladarse a Lugar. Una vez que se encuentre frente al comercio, lleva a cabo el
proceso de toma de decisidn sobre la realizacion de la compra que serd explica-do en mayor
detalle en el numeral 4.6.

M5. Salir: Esta meta se activa cuando el cliente no ha podido satisfacer una necesidad de
supervivencia o ha finalizado la satisfaccidon de la meta M11. Deambular y desea salir del cen-
tro comercial. Inicia activando la meta M8. Trasladarse a Lugar, buscando la entrada del cen-
tro comercial mas cercana para salir del mismo. Una vez el cliente se encuentra afuera del
centro comercial, la meta finaliza.
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IM6. Usar Servicios Bancarios: Existe un tipo de necesidad relacionado con utilizar los servicios
bancarios dentro del centro comercial. Esta meta es activada cuando el cliente en el proceso
de compra se da cuenta que el dinero que tiene disponible en efectivo no es suficiente para
realizar una compra. Este meta primero activa la meta de requerimiento M8. Trasladarse a
Lugar en busca del banco de su preferencia mds cercano para hacer uso de sus servicios. Una
vez ubicado en el lugar correcto utiliza los servicios bancarios y finaliza la meta.

4.5.2.4 Metas de Requerimiento

M7. Cotizar Necesidad: Una vez identificada la préxima necesidad a satisfacer, se identifican
los comercios que pueden satisfacer dicha necesidad y procede a activar en un proceso itera-
tivo la meta de requerimiento M.8 Trasladarse a Lugar buscando ubicarse frente al comercio
seleccionado. Posteriormente, el cliente decide solicitar una cotizacidn al comercio y en forma
iterativa repite este proceso en los comercios candidatos a visitar. Una vez recolectadas todas
las cotizaciones, la meta finaliza.

MB8. Trasladarse a Lugar: Esta meta es la encargada de llevar a cabo el proceso de trasladar al
cliente entre los diferentes lugares del centro comercial hacia un destino especifico. Si entre
las creencias el cliente desconoce la ruta para llegar al lugar de destino, se activa la meta de
requerimiento M9. Solicitar Informacion. Esta es la meta de requerimiento mas utilizada para
el logro de las metas del cliente y es a través de la ejecucidon de esta meta que se generan
comportamientos emergentes gracias a los mensajes publicitarios que el cliente recibe en su
trayecto.

M0. Solicitar Informacion: Esta meta se encarga de entregar al cliente la ruta requerida para
poderse desplazar a un lugar especifico cuando este no la conoce.

M10. Retirar Dinero en Efectivo: Esta meta se encarga de ubicar el banco de su conveniencia
y realizar el procedimiento de retiro del dinero en efectivo, para lo cual primero activa la meta
de requerimiento M.8 Trasladarse a Lugar para llegar al banco seleccionado. La meta finaliza
cuando el cliente logra obtener el dinero en efectivo requerido.

4.5.2.5 Metas de Necesidad

Las metas de necesidad son aquellas metas que se realizan como ultimo recurso luego que no
se hayan activado las metas de la parte superior de la pirdmide de metas.

M11 Deambular: Esta meta permite al cliente explorar el centro comercial y visitar los loca-
les que corresponda a sus intereses. Finaliza cuando se agote el tiempo estimado de perma-
nencia dentro del centro comercial.

4.5.3 Intensiones
Las intensiones son las metas comprometidas para su ejecucién. Se definen mecanismos de

persistencia para asegurar la completa ejecucion de las metas. Sin embargo, durante la eje-
cucién de una meta, se pueden activar otras metas en simultanea las cuales a través de un
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proceso controlado de expropiacién, toman el control del comportamiento del agente y pre-
valece en el hilo de ejecucidn. Es el caso en el cual durante la ejecucién del proceso de compra,
se genera una nueva necesidad que se sobrepone a la necesidad actual. En este caso, cuando
el nivel de persistencia de la meta supere el umbral de aceptacidn, tomara el control del hilo
de ejecucidn y se impondra sobre las otras metas a través de un proceso de expropiacion.

4.6 Modelo Emocional y Toma de Decision Basado en Logica Difusa

El proceso de toma de decisiones principal del sistema es el relacionado con la evaluacién de
las variables intervinientes en una compra. Para este proceso intervienen multiples variables
como: costo/beneficio del producto, calidad del producto, nivel de atencién de servicio al
cliente, representacion de la marca en el mercado, el estado emocional del cliente, entre
otras. Teniendo en cuenta que la combinacién de estas variables puede ser cambiante de
acuerdo a la personalidad, demografia, y otras variables del cliente, se decidio utilizar |6gica
difusa para la representacién de estas variables a través de la construccion de una jerarquia
de atributos formando un arbol binario que permite obtener una conclusién a partir de la
contraposicidn por partes de los datos de entrada.

Teniendo en cuenta la funcionalidad requerida, se propuso utilizar una forma simplificada
para contraponer dos atributos a través de un arbol en donde las hojas del mismo definen un
método para capturar un valor entre 0 y 1 como un calificativo del atributo y a través de un
método recursivo se generan los procesos de fuzzificacién y defuzzificacion para contrastar
dichas variables. Estas se capturan desde el archivo de configuracién del sistema lo que faci-
litaria al usuario la parametrizacién de las mismas sin que esto requiera complejos procesos
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de implementacidn. Con el animo de hacer una explicacidon descriptiva de este proceso se
ilustra la estructura del arbol jerdrquico de atributos a poner en contraposicién para evaluar
el nivel de contribucion de una compra (ver ilustracion 7)

En la figura se puede observar que las hojas del arbol corresponden a los valores extraidos del
proceso valorativo de los atributos en donde cada funcidn retorna un valor entre 0 y 1 como
calificacion. Los atributos valorados tienen una polaridad que permite definir su proporciona-
lidad de contribucidn directa o inversa. Es decir, existen variables que definen una condicién
deseable o indeseable para el cliente segln corresponda. Por ejemplo, la variable costo del
producto es una variable cuyo valor de mayor contribucién se da cuando este es muy bajo
(valencia negativa), mientras que la variable beneficio genera un valor de contribucién mayor
cuando este es muy alto (valencia positiva). Asi, se define un bloque de reglas especifico para
cada caso de valencia (++,+-,-+,--). También se definen tres variables lingliisticas para cada
bloque de reglas a evaluar: alto, medio y bajo con los mismos conjunto difusos para cada
bloque de forma que se pueda realizar una la fuzzificacién y defuzzificacion en forma recursiva
para las variables de entrada vl y v2, y genera una variable de salida v3. (ver llustracidn 8).

Vi | v2(+) v3 Vi(+) | V2() V3 Vi(-) | v2(+) V3 vi() | v2() V3
(+) (SALIDA) (SALIDA) (SALIDA) (SALIDA)
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo Bajo Medio Bajo Bajo Alto
Bajo Medio Bajo Bajo Medio Bajo Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Bajo Alto Medio Bajo Alto Bajo Bajo Alto Alto Bajo Alto Medio
Me- Bajo Bajo Medio Bajo Alto Medio Bajo Bajo Medio Bajo Alto
dio

Me- Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio
dio

Me- Alto Alto Medio Alto Bajo Medio Alto Alto Medio Alto Bajo
dio

Alto Bajo Medio Alto Bajo Alto Alto Bajo Bajo Alto Bajo Medio
Alto Medio Alto Alto Medio Alto Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
Alto Alto Alto Alto Alto Medio Alto Alto Medio Alto Alto Bajo

Tabla 7 - Bloque de Reglas Fuzzy para toma de decisiones

v2 v3
o 2 & 100
£ = =
5 & % 0
T T o
=] 2 2
g 2 H A
= < 000 2 p.00
00 0.1 02 0.2 04 05 06 07 0.8 09 10 0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.0 01 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0
X X
A bajo A alto & medio A bajo & alto & medio |.l v3:0.00 (CenterOfGravity) A bajo & alto & medio

llustracion 9 — Conjuntos Difusos Fuzzy de las Variables Linguisticas

Esta solucion fuzzy permite realizar la valoracién dindmica de multiples variables facilmente
intercambiables en tiempo de configuracidn a través de un archivo descriptor. Por otra parte,
uno de los atributos a tener en cuenta en el proceso de toma de decisiones es el componente
emocional. A través de la adaptacién del modelo emocional propuesto en el trabajo RoboAct
[AP2014] desarrollado en la universidad, se permite el modelado de emociones discretas el
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cudl funciona a través de ejes emocionales que definen la polaridad de la emocién. Cada eje
emocional representa la valencia positiva o negativa de la emocién, por ende, cada eje emo-
cional tiene los polos emociones opuestas (ej. Felicidad/Tristeza, Amor/Odio, etc.), la valora-
cion de las emociones de presenta bajo un rango de valores de -1 a 1. Adicionalmente, cada
eje tiene configurado un valor de linea base dentro de ese rango que corresponde el nivel de
restitucion de la emocidn al valor definido por el caracter o personalidad particular. Es decir,
una persona feliz podria tener una linea base de 0.7 en un eje emocional en donde el polo
positivo representa la felicidad. Los niveles emocionales se ven afectados por eventos emo-
cionales constituidos por tupas de tres valores: personas, eventos y objetos. Cada evento es
valorado de acuerdo a una semantica preestablecida para cada elemento de la tupla. Es decir,
las relaciones de afinidad entre las personas pueden hacer que el mismo evento proveniente
de diferentes personas u objetos pueda generar valoraciones diferentes. Para ilustrarlo con
un ejemplo, tenemos el evento en el que una madre le hace una broma a su hijo. En este caso,
dada una semdntica de la relacién entre madre e hijo que podria estar valorada como Familiar
0 cercana, ocasiona que el evento sea deseable. Mientras que el mismo evento entre profesor
y alumno, en donde la semantica de la relacion es valorada como Formal, ocasiona que el
evento se indeseable para mantener dicha formalidad. Asi, para el caso del centro comercial,
se adaptd el modelo de emociones propuesto en RoboAct para incluirlo entre las creencias
de los agentes y de esta forma lograr modular el proceso de toma de decisiones.

Los eventos emocionales implementados en el simulador del centro comercial estan relacio-
nados con el intercambio de mensajes publicitarios entre los comercios, sus vitrinas e impul-
sadores y los clientes. La semantica definida para lograr este objetivo se puede encontrar en
la Tabla 8 y Tabla 9.

Personas Eventos Objetos

Etiqueta Valor Etiqueta Valor Etiqueta Valor
Enemigo -1 Indeseable -1 Repulsivo -1

No amigable -0,3 Algo Indeseable -0,4 No valioso -0,2
Desconocido 0 Indiferente 0 Indiferente 0
Amigo 0,7 Algo Deseable 0,4 Valioso 0,4
Cercano 0,9 Deseable 0,8 Importante 0,8

Tabla 8 - Semantica del Modelo Emocional

Evento Valoracion Factor de Influencia
Recibe Publicidad Algo Deseable 0.1
Observa Compra Deseable 0.8
Observa Robo Indeseable 0.5
Observa Suciedad Indeseable 0.7
Se Alimenta Deseable 1
Utiliza Sanitario Deseable 1

Tabla 9 - Valoracion de Eventos
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5. Caso de Estudio

5.1 Caracterizacion del Caso de Estudio

En este capitulo se realiza una descripcidn del caso de estudio con el cual se pretende validar
y verificar el simulador propuesto. Teniendo en cuenta la definicidn del problema, se buscé
representar el comportamiento del centro comercial tomando datos reales de comercios que
operan dentro de un centro comercial existente. Para ello se realizé una visita al Centro Co-
mercial Calima de la ciudad de Bogota y se tomd una muestra estadistica de algunas variables
de desempefio de los locales comerciales visitados. Entre las variables a estudiar, se encuen-
tran las relacionadas con el comportamiento de los clientes dentro del local comercial en re-
lacién al tiempo de permanencia dentro de los locales comerciales, la cantidad de ventas rea-
lizadas durante el dia, el monto al que ascienden las ventas realizadas y la diversidad de pro-
ductos y/o servicios ofrecidos. Sobre estas variables se obtuvo los valores minimos, promedio
y maximo, y con esta informacidn se logré generar las funciones de distribucion triangular
para calibrar el simulador y que se ajustara el comportamiento de consumo de los clientes
con respecto a estas variables de oferta y demanda. El caso de estudio se centré en observar
el comportamiento del centro comercial real y buscar lograr una verificacién del simulador a
través de la comprobacidon de comportamientos triviales para los escenarios estudiados. Adi-
cionalmente, se realiza la evaluacidn de un escenario de validacién que permite obtener con-
clusiones sobre el desempeiio general del simulador.

5.2 Diseio del Experimento

Para realizar el disefio del experimento de simulacién se tuvo en cuenta variables de desem-
pefio que permitieran verificar que la construccién del modelo de simulacidn se ajuste a con-
diciones basicas de comportamiento en dos escenarios concretos, buscando resolver las si-
guientes hipodtesis nulas: 1. El nivel de ventas de los comercios del centro comercial es direc-
tamente proporcional a la capacidad adquisitiva de los clientes que lo visitan. 2. El nivel de
ventas de los comercios dentro del centro comercial estd directamente relacionado con la
cantidad de necesidades que tienen los clientes que lo visitan. 3. La distribucion de locales en
forma clusterizada agiliza los procesos de compra y aumenta la cantidad de ventas en el
tiempo vs. la distribucion aleatoria porque los tiempos de desplazamientos de los clientes
para hacer las cotizaciones es menor. Para realizar este escenario se definieron las siguientes
variables:

Variables Dependientes Descripcion Rango de Valores
Cantidad de Ventas Realizadas Corresponde a la cantidad
de operaciones de venta
realizadas en forma exi-
tosa dentro del centro co-

mercial
Variables Independientes
Capacidad Adquisitiva Es la cantidad de dinero [Bajo] — Capacidad de pago no su-
con el que los clientes perior a 100.000

cuentan dentro del centro
comercial
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[Alto] — Capacidad de pago supe-
rior a 27000.000

Cantidad de Necesidades

Corresponde a la cantidad
de necesidades con las
que llega un cliente al

centro comercial

[Bajo] — menos de 3 necesidades

[Alto] — mas de 20 necesidades

Distribucién de Locales (Clusterizaday
Aleatoria)

Define la organizacién y
distribucion fisica de los
locales que pertenencen a
un mismo nicho del mer-
cado dentro del centro
comercial

Variables Intervinientes

Mercado Objetivo

Son las variables que defi-
nen el perfil de clientes
asociado a las categorias
de los productos ofreci-
dos

Perfil Demografico

Corresponde a los datos

personales del cliente,

edad, nivel de estudio,
etc.

Tabla 10 - Variables Dependientes, Independientes e Intervinientes del Caso de Estudio

5.3 Ejecucion del Experimento y andlisis de resultados

Para realizar el experimento se realizaron 10 corridas del simulador en el que se simulé 8
horas del tiempo real en 4.5 de tiempo virtual para cada escenario generando la siguiente

matriz:
Cantidad de Dinero Nivel de Necesidades Distribucion Media de Cantidad de
Ventas (10 Corridas)
Alto Alto Clusterizada 957
Alto Alto Aleatoria 882
Alto Bajo Clusterizada 584
Alto Bajo Aleatoria 443
Bajo Alto Clusterizada 74
Bajo Alto Aleatoria 65
Bajo Bajo Clusterizada 37
Bajo Bajo Aleatoria 32

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado se puede concluir que los escenarios de veri-
ficacién demuestran que las hipdtesis nulas planteadas son validas porque si se esta repre-
sentando los fendmenos mas representativos o comunes de amplio conocimiento en los cen-
tros comerciales y las pruebas estadisticas demuestran que cumplen con este comporta-
miento. Para consultar mas detalles sobre el analisis estadistico por favor consultar los anexos
de las pruebas ejecutadas en el software IBS SPSS.
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6. Conclusiones

El simulador construido permitio realizar la representacion de los escenarios de verificacion del com-
portamiento del centro comercial. El modelo de agentes BDI permitid la construccidn
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Anexo 1 — Estado del Arte

Anexo 2 — Modelo Emocional

Anexo 3 — Disefio del Simulador

Anexo 4 — Resultados de Pruebas de Verificacidon del Simulador
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