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e Esta presentacion ha sido elaborada a partir del
material docente del Curso de doctorado

- Agentes Inteligentes de la Universidad Complutense de Madrid
del profesor Juan Pavon Mestras

- http:/ /www.fdi.ucm.es/profesor/jpavon/doctorado/

- Material en Agentcities.es
- http:/ /erusma?2.etse.urv.es/ AgCitES/index.htm
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Libros basicos sobre agentes
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Libros basicos sobre agentes

AGENTES SOFTWARE
Y SISTEMAS MULTI-AGENTE:

CONCEPTOS, ARQUITECTURAS Y APLICACIONES
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Objetivo

e Objetivo:

¢ Qué son?

¢Por qué otro paradigma?

¢ Otra moda tecnoldgica?

¢Qué hay de nuevo?

¢ CoOmo se construyen?

¢Por donde empezar?

¢Hasta donde podemos llegar?
¢Nuestro alter-ego en la Red?

4
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Indice

e Definicion Agente software y Sistemas Multi-agente

e Caracteristicas de los agentes
- Autonomia
- Inteligencia
- Sistemas multiagentes/ Arquitecturas cooperativa
- Habilidades sociales
- Movilidad
e (Clases/Categorias de agentes
e Ejemplos
e Agentes como componentes sotfware vs Objetos/SE
e Comunicacion entre agentes
- Lenguajes de Comunicacion (KIF, KOML, Speech-Acts)
- Protocolos
e FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
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Agentes Software
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Los agentes software surgen dentro del campo de la
Inteligencia Artificial y, a partir de los trabajos
desarrollados en el area de la Inteligencia Artificial
Distribuida (DAIl), surge el concepto de sistemas
multiagente

La investigacion inicial progresa hacia la madurez.
Surge la Programacion Orientada a Agentes vy los
Lenguajes de Comunicacion de Agentes

Posteriormente este concepto se extiende al resto de
la Ingenieria del software, planteandose hoy en dia la

Ingenieria del Software Orientada a Agentes
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Definicion de agente Software

4

e No hay definicion universalmente aceptada
Varios tipos de definiciones

e Definiciones cualitativas

— Basadas en propiedades o en habilidades del agente,
e.g. definicion de Wooldridge & Jennings

e Definiciones operacionales
— Test de Huhns- Singh

e (Clasificaciones
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Definiciones

Agente (Diccionario RAE):
e Que obra o tiene virtud de obrar

= El que realiza una accion
= Persona o cosa que produce un efecto

e Persona que obra con poder de otra
= El que actua en representacion de otro (agente artistico,
comercial, inmobiliario, de seguros, de bolsa, etc)

e Persona que tiene a su cargo una agencia para gestionar
asuntos ajenos o prestar determinados servicios
@ Agentes software (softbots):

e Aplicaciones informaticas con capacidad para decidir cOmo
deben actuar para alcanzar sus objetivos

© José Angel Bafares

‘ Agentes inteligentes:
e Agentes software que pueden funcionar fiablemente en un ‘

N L. . : :
g‘ entorno rapidamente cambiante e impredecible G
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El papel de los agentes en la IA

Proyectando las tendencias actuales en el futuro, prienso que
habra un nuevo enfasis sobre sistemas autonomaos- robots y
softbots. Softbots son angentes software que navegan por
Internet, buscando informacion que pueda ser interesante
para sus usuarios. La presion para mejorar las capacidades de
los robots y los agentes software motivaran y guiaran la
investigacion en IA durante los proximos afios.”

© José Angel Bafares

(Artificial Intelligence, A new Synthesis. Nilsson 1998)
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El papel de los agentes en la IA

Los agentes son el elemento unificador de todo el
contenido de libros de texto actuales de introduccion
alalA

La tarea de la IA es explicar y construir agentes que reciben
percepciones del ambiente y proceden a efecutar acclones.

(Artificial Intelligence, A modern approach. Stuart Russel &
Peter Norvig 1996)
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Definiciones de Wooldridge

e Un agentes es un software capaz de acciones
/ndependientes en representacion de su propietario o
usuario (comprendiendo las necesidades que tienen
que ser satisfechas para satisfacer sus objetivos de
diseno, en lugar de recibir instrucciones
constantemente).

e Un sistema multiagente consiste en un conjunto de
agentes que interaccionan entre ellos. En el caso mas
general en representacion de usuarios con diferentes
motivaciones y objetivos. Par conseguir interaccionar
con exito deben cooperar, coordinarse y negociar,

como hace la gente.
O
A
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Disefio de Agentes, Diseno de sociedades
O

e Se cubren dos aspectos claves:

- ¢Coémo construir agentes independientes, capaces de accion
auténoma, que puedan llevar a cabo tareas que les
encarguemos?

- (Como construir agentes capaces de interaccionar (cooperar,
coordinar, negociar) con otros agentes para llevar a cabo las
tareas que se les han encargado, especialmente cuando los otros
agentes no comparten los mismos intereses (objetivos)?

— El primer aspecto es diserio de agentes, el segundo diserio de
sociedades (micro/macro)
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I Primera caracteristica
&,

e LoOs agentes son:

Entidades autdonomas

e Autonomia

— Pueden trabajar sin la intervencion directa del usuario y
tienen cierto control sobre sus acciones y estado interno

e Reactividad

— Pueden percibir su entorno (que puede ser el mundo fisico, un
usuario detras de una interfaz grafica o vocal, aplicaciones en
la red, u otros agentes) y responder oportunamente a
cambios que se produzcan en el mismo

e |niciativa

— El comportamiento de los agentes esta determinado por los
objetivos (metas) que persiguen y por tanto pueden producir

acciones no solo como respuesta al entorno
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con el entorno

¢) 16

Agentes como entidades autonomas que interaccionan
O

percepcion
(entrada)

Sensgres

AGENTE

ac

tuadores

accion

(salida)

ENTORNO




¢) 17

Relacion del agente con el entorno
O

© José Angel Bafares

e En la mayor parte de los dominios el agente sélo tendra
control parcial del entorno

e Una misma accion realizada por el agente puede tener
efectos muy distintos
— En general los entornos son no-deterministas

— Un agente debe estar preparado para fallar o para la
iIncertidumbre de no saber si ha tenido éxito o no

e Un agente dispone de un repertorio de acciones disponibles
con sus correspondientes precondiciones

— Modelo Agensheet

e EIl principal problema al que se enfrenta un agente es

decidir qué accion realizar para alcanzar sus objetivos de
disefo

Las arquitecturas de agentes podrian verse como
arquitecturas software para sistemas de toma de decisione

empotrados en un entorno G

=) C
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IT Segunda Caracteristica

e Los agentes tienen:

Inteligencia

e Razonamiento

— Un agente puede decidir:
— qué objetivo perseguir o a qué evento reaccionar
— cOmo actuar para conseguir un objetivo
— 0 suspender o abandonar un objetivo para dedicarse a otro
e Aprendizaje
@ — El agente puede adaptarse progresivamente a cambios
en entornos dinamicos mediante técnicas de aprendizaje

¢~ -
| A

© José Angel Banares
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Agentes inteligentes
O

Principio de Racionalidad (Allen Newell (1982). The
knowledge level. Artificial Intelligence 18: 87-127):

If an agent has knowledge that one of its actions will
lead to one of its goals, then the agent will select that
action

e |Indica que hay una conexidon entre objetivos y
comportamiento, por medio del conocimiento del que
dispone el agente ... lo que no implica que el agente
tomara la mejor decision



Agentes: Inteligencia

© José Angel Banares

e Tecnicas para implementar la racionalidad
— Representacion del Conocimiento
— Razonamiento simbalico
— Planificacion
— Satisfaccion de Restricciones
— Aprendizaje Automatico

— Razonamiento bajo incertidumbre:
— Sistemas de mantenimiento de la verdad
— Inferencia Estadistica

— 11 Sistemas Basados en el Conocimiento!!

=) C



© José Angel Bafares

=) C

C) 22

IIT Caracteristica de los agentes ‘
O

e Los agentes no actuan solos, sino como:

Sistemas Multi-Agentes

e Resolucion de problemas mediante la estrategia divide y
venceras
— Reparto de responsabilidades-ldentificar Roles

e Heterogeneidad
— Especializacion.
— Marco para la integracion de Bases de conocimiento heterogéneas
especializadas en tareas

— Para abordar la interoperabilidad surge el rol de Middle agents,
Mediators, Avatars, interface Agents,...
e Concurrencia y Distribucion
— Flexibilidad, escalabilidad, tolerancia a fallos, gestion de recursos
— Distribuciéon del conocimiento
— Diferentes arquitecturas de control, con coordinador, sin coordinador,
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Test de Huhns-Singh
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e A system containing one or more reputed agents should
change substantively if another of the reputed agents is
added to the system

Hunhns, M.; Singh, M.P. A Multiagent Treatment of Agenthood. en Applied
Acrtificial Intelligence: An International Journal, Volume 13, No. 1-2, January -
March 1999, pp. 3-10

e El test requiere ciertas condiciones:

— El entorno del agente no es estatico (i.e. pueden acaecer eventos)

— El entorno es observable suficientemente (i.e. no tiene que ser
completamente observable)

— El tipo de los agentes que se incorporan es alguno ya existente en el
sistema (aunque puede considerarse que haya varios tipos de
agentes).

- Comportamiento emergente

e Mejora del rendimiento del SMA (esto implica que los
agentes han de ser conscientes de la aparicion de nuevos

agentes) ‘
A
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Definicion de SMA (Ferber, 1999) '
O

1. Un entorno

2. Un conjunto de objetos

— Los objetos se encuentran integrados con el entorno, i.e. es posible en
un momento dado asociar uno de estos objetos con un lugar en el
entorno

— Los objetos son pasivos, pueden ser percibidos, creados, destruidos y
modificados por agentes

. Un conjunto de agentes

— Objetos especiales que representan las entidades activas del sistema

. Un conjunto de relaciones que unen objetos y agentes
. Un conjunto de operaciones

— hacen posible que los agentes perciban, produzcan,
consuman,transformen y manipulen objetos

. Operadores que representan la aplicacion de operaciones

sobre el mundo y la reaccidon de éste al ser alterado
— Estos operadores se pueden entender como las leyes del universo ‘
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IV Cuarta caracteristica

e Los agentes tienen:

Habilidad Social

e Interaccion
Dialogo
e Delegacion
Asignar la realizacion de tareas
e Cooperacion
Trabajo en comun para lograr un objetivo comun
e Coordinacion

Organizar el proceso de solucion del problema de forma que se
eviten interacciones nocivas y que se exploten las beneficiosas

e Negociacion
Formular un acuerdo que sea aceptable por todas las partes

implicadas.
O
A

© José Angel Banares
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Comunicacion entre Agentes
O

e Lenguajes de comunicacion de agentes
— KQML
— FIPA ACL
— Basado en la teoria de actos del habla
e Algunos autores consideran que la capacidad de

hablar un lenguaje de agentes es suficiente para
considerar a un software como agente

© José Angel Banares
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Conversaciones entre agentes
O

e Conversacion
- Intercambio de mensajes

e Protocolo
- Conversacion valida

e Se definen protocolos de negociacion, subasta, ... que
iIntercambian mensajes en un lenguaje comun.
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Influyen los agentes en otras arquitecturas software?
O

© José Angel Banares

e Tendencias hacia la interoperabilidad de aplicaciones

Generacion Primera Segunda Tercera Cuarta
Comunicacion TCP/IP CORBA HTTP Mensajes
Informacion SQL XML RDF OWL
Aplicacion RPC EDI SOAP Protocolos
Configuracion Hard-coded Directorios UDDI Seleccion

o)

Nk AKxkav 5338, ‘O
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Influyen los agentes en otras arquitecturas software?
O

© José Angel Banares

e Tendencias hacia la interoperabilidad de aplicaciones
Ptghzdh  \pmy Vhp dgiE

FIPSI@@']’N ZheDjhoRaidy
Generacion Primera /Segunda \ / Tercera \ Cuarta
Comunicacion TCP/IP CORBA HTTP Mensajes
Informacion SQL ORBBus XMLBus RDF/OWL
ESBus
Aplicacion RPC EDI/Modelo SOAP Protocolos
Dominio
Configuracion Hard-coded Directorios UDDI Seleccion

o)
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V caracteristica

e Los agentes pueden tener:

Movilidad

e Agentes moviles
— Capacidad de Migrar de un nodo a otro en una red
preservando su estado en los saltos entre nodos
e Multi-acceso y multi-modal
— Navegador
— Email
— Servicio vocal
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Agentes moviles

Cddigo bajo demanda

R B

aCc’}digo 8

stema

Evaluacion remota
e = oto

Agentes moviles auténomos
(migracién)

Cadigo Cadigo
+ +
Datos 8
—

Datos
—

Shtema de

Slstema de

Sttema de
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Clasificacion de Agentes (M. Wooldridge, 1999)

NO de agentes

|

—al

-~

-

-

multiagente

/

v

/

agente Unico

4 Grado de inteligencia
inmovil

/ simple  complejo

Movilidad

mavil

¢) 32
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Categoria de Agentes (Zarnekow, 1998)

© José Angel Banares

)

Agentes
Agentes Agentes Agentes
humanos hardware software
Agentes de Agentes Agentes de

informacion | | cooperativos | | transaccidn

Recomendadores
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Ejemplo de funcionamiento de SMA

Ejemplo:
Una conversacion entre Juan (residente en Madrid) y
Carmen (residente en Sevilla) para decidir una reunién de

trabajo.
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Juan

Hola Carmen! Precisamente estaba pensando
Ilamarte para que preparemos la
presentacion de nuestra coleccidon de invierno

(escucha y asiente)

Esta bien, podemos quedar entonces la
semana que viene, preguntemos a nuestras
agendas...

Asistente?

Bueno Carmen, pues nos vemos el proximo
miércoles,

Hasta luego encanto.

(cuelga el teléfono)

Asistente, ¢me organizas el viaje?
Si, perfecto

Si, muy bien.

Muchas gracias, asistente.

Ejemplo de funcionamiento de SMA ‘

Asistente de Juan

Buenos dias Juan.
De acuerdo con el asistente personal de
Carmen, el mejor dia para reuniros es el
miércoles 10 de abril en el despacho de
Carmen.

Si Juan.

Te propongo salir en el AVE de Madrid el
miércoles 10 de abril de 2003 a las 8 de la
mafana, llegada a Sevilla 11.30, en clase
preferente para que puedas desayunar bien.
Vuelta, salida el jueves 11 de abril de 2003 a
las 11 de la mafana, llegada a Madrid a
las13.30. en clase turista Lo confirmo?

Alojamiento en el hotel Puerta de Triana, la
noche del miércoles al jueves Lo confirmo?

ocupa la Sra. Carmen.



Ejemplo de funcionamiento de SMA

© José Angel Banares

e El agente monitoriza la actividad del usuario

— Lee/escucha la conversacion del usuario
— Reconoce patrones en la conversacion
— Deduce informacion y objetivos en funcion de experiencia pasada

¢) 36




© José Angel Banares

Ejemplo de funcionamiento de SMA

e El agente persigue satisfacer sus objetivos
— Toma decisiones
— Puede descomponer objetivos en subobjetivos
— Ejecuta tareas

..-l-

L
,.
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Ejemplo de funcionamiento de SMA

¢) 38

e Para cumplir objetivos necesita la colaboracion con

otros agentes
— Negociacion
— Delegacion

— Coordinacion

Objetivo:
Reumion la semana
que viens oon

Reunion martes o migrcoles

A

Reunion el martes

Die acuerdo

r =r'|':.|a
JNEN
Pk
Ca

fistente
& Juan

¥ Asistents
de Carmen
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Ejemplo de funcionamiento de SMA

e Para cumplir objetivos necesita la colaboracion con
otros agentes

— Negociacion

— Delegacion

— Coordinacion

Disponibilidad

Agente de reservas

S e Prefs de
= de tren g ot
Aaen
5
Prefs Agente de viaje

Juan | Gustavo de Juan

Agente Hotel Puerta Tnana
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Ejemplo de funcionamiento de SMA

e Los agentes necesitan servicios de localizacion de

agentes
— Paginas blancas
— Paginas amarillas

Paginas blancas

Agente de viaj = eser]EeF:l.riIIa**‘y
=nte de vigje
de Juan
. ]

Paginas amarillas

EJ ‘ Agente de esenvas-deReTieTy, Bi
S
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Ejemplo de funcionamiento de SMA

© José Angel Banares

e Comunicacion con el usuario

— Interfaces avanzadas

— Informacion implicita a partir de experiencia pasada o preferencias del
usuario

— Gestion de dialogos

Text

Agenda Sl
mining

ﬁEEﬁ

Prafs i
Juan Psistents

De Juan

Ltras
Tecnicas

)
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s  Utilidad de los sistemas multiagentes ‘
z O
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e En el diseio de sistemas distribuidos los agentes proporcionan:
— Aspectos sociales
— Lenguajes y protocolos de comunicacion de agentes
— Distribucion de datos, control, conocimiento, recursos

e En el analisis de un sistema los agentes tienen un mayor grado de
abstraccion que los objetos o componentes (Al igual de los
servicios Web, pero son autbnomos):
— Mayor autonomia y capacidad de decision

— Varios componentes heterogéneos que mantienen relaciones entre
ellos y con escalas de tiempo diferentes

— Modelado de sistemas naturales y sociales

Facilitan la evolucion (p.e. Aplicacion Grid Computing):
— Adaptacion a modificaciones y al entorno
— Escalabilidad: anadir agentes para soportar mayor carga de trabajo
— Afadir/quitar funcionalidad en tiempo de ejecucién
— Desarrollo incremental
— Sistemas abiertos : capacidad de aceptar nuevos elementos

O

C
Pero no siempre son la solucion ideal
I Ausencia de control/vision global del sistema ‘
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Aplicaciones

Servicios de informacion en Internet
Recuperacion y extraccion de informacion
Comercio electronico

Mercado de servicios electronico
Negociacion

Equipos moviles y PCs en el hogar
Redes publicas de telecomunicaciones
Provision de servicios bajo demanda
Descentralizacion del control y gestion de redes
Grid Computing

Gestion de procesos (workflow)
Simulacion de sistemas dinamicos
Juegos (bots )

Robodtica

Etc.

C) 43

Personalizacion

de servicios

Flexibilidad de

la distribucion

Delegacion

de tareas
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s Definicion SMA ‘
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Los sistemas multi-agentes que consideramos constan de:

1. Un middleware para soportar la comunicacion entre los
agentes y con sistemas propietarios

— Sobre este middleware es posible utilizar herramientas basadas en
estandares de comunicacion entre agentes como FIPA ACL o KQML, o
definir interfaces especificas para cada agente con un lenguaje como
OMG IDL, o WSDL.

2. Agentes, de diversos tipos, que cooperan para proporcionar

servicios inteligentes a los usuarios.

. Recursos que pueden estar gestionados por agentes o por
algun sistema propietario
— Puede tratarse de un servidor Web, una base de datos, un servidor de
correo, un sistema de gestion de procesos de negocio, dependiendo

del entorno de la aplicacion.

w

=) C
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Objetos vs Agentes

Objetos

e Ejecuta los meétodos
Invocados

e Flujo de control del llamante

e Encapsula estado y
comportamiento

e Estado: valor de variables

e Comportamiento: salida a
partir de una entrada

e Mensajes invocan
procedimiento

e Asociaciones entre objetos

RIVR Aot ropnuof v vl

¢) 45

Agentes
Autonomia de decision

Flujo de control propio

Encapsula la activacion del
comportamiento

Estado mental: objetivos,
creencias, ...

Comportamiento: como
decidir lo que hacer

Interacciones: actos de
habla (intencionalidad)

Organizacion: relaciones
sociales entre agentes
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© Sistemas Expertos Agentes

e Sistemas cerrados e |Interactdan con el entorno

e Sistemas de decision e Distribucion de la toma de

centralizados decisiones:
— Comportamiento
emergente

e Mayor grado de interaccion
con el usuario

e Interaccion con otros

agentes
)
A

e |Interaccion con el usuario
bajo peticion del usuario

RINR Aot roptn gy tiscvd T

) C
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Comunicacion entre agentes
O

e La comunicacion es la base para las interacciones y la
organizacion social de los agentes
e Interacciones

- Hay interacciones cuando la dinamica de un agente esta
perturbada por las influencias de otros [O. Boissier, 2001]

- Las interacciones son el motor de los SMA
e Distintas formas de interaccionar

- Acciones sobre el entorno

- Pizarra compartida

— Inferencias

- Paso de mensajes
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Comunicacion mediante el entorno

e Ejemplo: robots distribuidos [Steels 89]

Problema
Un conjunto de robots tienen que recoger
piedras preciosas (cuya localizacion no se
conoce de antemano) y llevarlas a una nave
nodriza
e La comunicacion se realiza a traves del
entorno:

- Campo gradiente de la seial generada por
la nave nodriza

- Particulas radioemisoras que pueden
recoger, echar y detectar los robots al pasar




Sistema de pizarra
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e Pizarra: zona de trabajo comun que permite a los
agentes compartir todo tipo de informacion

e Un sistema multiagente puede tener varias pizarras

con distintos agentes registrados en cada una
e No hay comunicacion directa entre agentes

Agente

Agente
Agente |
Agente

Agente

1 Agente

=) C

Agente

Agente
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e Los sistemas mas avanzados incorporan nuevos conceptos:

— Moderador. Agente especializado con conocimiento de
control y de evaluacion que publica en la pizarra los
subproblemas a resolver y decide a qué agentes se
asignan de entre aquellos que se han ofrecido a
resolverlos

— Despachador. Agente que avisa a los agentes afectados
por algun cambio producido en la pizarra

e Metodo flexible de comunicacion para la resolucion

distribuida de problemas

— Son independientes de la estrategia de cooperacion que
se vaya a utilizar y no afectan a la arquitectura de los
agentes individuales

Sin embargo, la estructura central de la pizarra representa

cada vez mas un inconveniente ya que todos los agentes

distribuidos por una red se ven obligados a acceder al

dispositivo central donde se encuentra la pizarra G‘

=) C
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Interaccion sin comunicacion
O

e Inferencia de acciones de otros agentes

— Ejemplo: utilizacion de la teoria de juegos con matrizes
de ganancia [

Dilema del prisionero

Dos hombres son acusados de un crimen y encerrados
en celdas separadas. No pueden comunicarse ni llegar a
acuerdos. A los dos hombres se les dice

— Si uno de los dos confiesa el crimen y el otro no, el confesor sera
liberado, y el otro condenado a tres anos.

— Si los dos confiesan, ambos seran encarcelados durante dos anos.
— Si ninguno confiesa, ambos seran encarcelados durante un ano.
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Interaccion sin comunicacion
O

e ¢;cual es la mejor estrategia?
— Teorias de juegos....

© José Angel Banares
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Comunicacion a nivel del conocimiento

© José Angel Banares

e Los agentes se comunican para

— Mostrar a otros agentes su estado mental
— Intentar modificar el estado mental de otros agentes

=) C
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Actos del habla (Speech acts)

e Language as Action

— J.L. Austin (1962), How to do things with words,
Clarendon Press

© José Angel Banares

La linguistica tradicional intentaba entender el significado de
las frases indicando coOmo es posible usar una combinacion de
palabras para hacer una declaracion con significado

— Los actos del habla hacen referencia a las acciones
intencionales en el curso de una conversacion

=) C
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Actos del habla (Speech acts)

Language as Action

— J.L. Austin (1962), How to do things with words,
Clarendon Press

e Quien habla no declara solamente sentencias ciertas o
falsas

e Quien habla realiza actos de habla:
peticiones, sugerencias, promesas, amenzas, etc.
e Cada declaracion es un acto de habla



© José Angel Bafares

=) C

¢) 56

Tipos de actos del habla '

e J.R. Searle (1969), Speach Acts, Cambridge University

Press
Actos asertivos: dan informacion sobre el mundo

— Estoy de acuerdo 2y 2son4 Estamos en clase
Actos directivos: para solicitar algo al destinatario

— Siéntate ¢Cuantas pesetas son un euro?

Actos de promesa: comprometen al locutor a realizar ciertas
acciones en el futuro

— Manana vuelvo a las 8 Te enviaré las fotos
Actos expresivos: dan indicaciones del estado mental del locutor
— Soy feliz Gracias Siento lo de tu perro

Actos declarativos: el mero hecho de la declaracion es la

realizacion de un acto

— Estas contratado Empezamos la clase
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Componentes de los actos del habla

© José Angel Bafares

e Locucion: modo de produccion de frases utilizando una
gramatica y un léxico

e llocucion: acto realizado por el locutor sobre el destinatario
mediante la declaracion (utterance)

— Fuerza ilocutoria (F): afirmacion, pregunta,
peticion,promesa, orden == PERFORMATIVA

— Contenido proposicional (P), objeto de la fuerza
ilocutoria

— Se puede representar como F(P)
performativa(contenido))

aserta(esta nevando) responde(esta nevando)

Perlocucion: efectos que pueden tener los actos ilocutorios
en el estado del destinatario y en sus acciones, creenciasy
juicios

Ejemplos: convencer, inspirar, persuadir, atemorizar

=) C
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Componentes de los actos del habla

© José Angel Banares

e Ejemplo:
Cierra la puerta

e |ocucion: declaracion fisica con contexto y referencia:
quién habla y quién escucha, qué puerta, etc.

e jilocucion: acto de llevar intenciones: el que habla
quiere que el que escucha cierre la puerta

e perlocucion: acciones que ocurren como resultado de
la ilocucion: el que escucha cierra la puerta

=) C
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Exitos de los actos del habla

e Una declaracidon no es verdadera o falsa: tiene éxito o
fracasa

e Un acto de habla puede fallar

— en su enunciacion, porgue no llegue el mensaje o llegue
corrompido o el destinatario no lo entiende

— en su interpretacion, por el destinatario

— en su consecucion final, por ejemplo porque el destinatario no
sea capaz de llevar a cabo la accion solicitada
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Lenguajes de comunicacion de agentes (Y. Labrou 2000)
O

mEs CORBA un ACLY
mKnowledge sharing approach

m KOML, KIF, Ontologies
mFIPA

shared

experiences

and ztrategies
mAd hock languages

n E".EI ' SGIrS OAL e.g.. = ’
Shared beliefs, plans, goals,
and intentions
e.g., KGML, FIPA,
KIF, Aglets ’

Shared facts, rules, constraints,

procedures and knowledge
e.q.. C{JHEA‘. Shared objects, procedure calls
RPC. RMI and data structures
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Knowledge Sharing Effort
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KSE

e Iniciado por ARPA hacia 1990, y apoyado por
organismos norteamericanos de investigacion
(ASOFR, NSF, NRI)

e Proposito:

— Desarrollo de técnicas, metodologias y herramientas

software para la comparticion y reutilizacion del
conocimiento entre sistemas

e El KSE produjo dos especificaciones

— KQML (knowledge Query Manipulation Language):Define
la envoltura de un mensaje. El agente muestra
explicitamente su intencion (ilocucion).

— KIF (Knowledge Interchange Format): Representacion

del conocimienot. Contenido del mensaje.

© José Angel Bafares
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KSE

e Compartir conocimiento entre agentes requiere la
capacidad de comunicarse. La capacidad de
comunicarse reguiere un lenguaje de
comunicacion comun:

— Sintaxis: KIF (Knowledge Interchange Format)
— Semantica: Ontolingua (lenguaje para definir
ontologias)

— Pragmatica: KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language, lenguaje de interaccion de alto nivel)

© José Angel Bafares
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e Objetivo: compartir bases de conocimiento mediante
un lenguaje comun (interlingua)

SYS 3 /Know. Base
in
Lang3

Know. Base
in KIF

KIF <-> Lang3 Translator

Library

KIF <=-> Lang1 Translator

Know. Base
in

KIF <-> Lang2 Translator

Lang1 SYS 1

Know. Base
in
Lang2 Sys 2
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KIF

e Aspectos sintacticos de la representacion del
conocimiento para expresar

— Conocimiento
— Meta-conocimiento

e basado en calculo de predicados de primer orden y
teoria de conjuntos, con extensiones para soportar:

— razonamiento
— definiciones

e Es independiente de la implementacion y legible por
humanos

e Especificacion actual en http://logic.standford.edu
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KIF

Ejemplos de expresiones

Datos
e (empleado pepe ventas)

e tupla que indica que pepe es un empleado en el

departamento de ventas
Operaciones logicas

® (= (* (ancho chipl) (largo chipl)) (** (ancho chip2) (largo chip2)) )
= establece que un chip es de mayor tamaifo que el otro

Representacion conocimiento
= (interesado pepe ‘(empleado ,?Xx ,?y))

= el agente pepe esta interesado en recibir tuplas de la

relacion de empleados

Procedimientos (con sintaxis parecida a LISP)
(progn (frase-tipica f)
(print “Hola mundo.”)
(frase-tipica ¥))
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Ontololingua

e Ontolingua es un lenguaje permite construir, publicar y
compartir ontologias

— Una interfaz a un servidor de edicion/navegacion

— Las ontologias pueden traducirse automaticamente a
distintos lenguajes de contenidos, como KIF, LOOM,
Prolog, CLIPS, etc.

e El lenguaje incluye primitivas para combinar ontologias

e Otras herramientas para trabajar con ontologias:

— Ontosaurus (http:/Z/www.isi.edu/Zisd/Zontosaurus.html),
navegador para Loom

— WebOnto (http://Kmi.open.ac.uk/projects/webonto/),

Java applet
O
A

© José Angel Banares
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Convergencia de intereses con los Servicios Web
O

© José Angel Banares

e \Web Semantica

Weners-Lee, el padre del World-Wide Web (HTTP+HTML), ha
propuesto su siguiente vision: La Web Semantica

La Web :

— Compartir entre humanos conocimiento en forma de documentos
hiperenlazados

- La interpretacion es posible a que los humanos compartimos
conocimientos.

La Web Semantica:

— Compartir entre aplicaciones conocimientos. Se trata de etiquetar las
péaginas no so6lo con detalles de presentacion (HTML), sino con detalles

de significado. O
Servicios Web O‘
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Ontologias

e Ontologia: un vocabulario comun en el que se han acordado
significados para describir un dominio

— Es una conceptualizacion del mundo, en funcion de
objetos, cualidades, distinciones, relaciones

e Una ontologia define un conjunto de clases, funciones y
constantes para un dominio de discurso, e incluye una
axiomatizacion para restringir su interpretacion (reglas de
Inferencia)

e Ejemplos de ontologias:
— Cyc (http://www.cyc.com/), ontologia de proposito
general

— WordNet, sistema de referencia Iéxica accesible por
iInternet

— CIA World Fact Book
(http:/7/www.cia.gov/cia/publications Servicios Web
/factbook/), 5 megas de KIF... ‘

— UMLS (Unified Medical Language System)
Servicios Web  (° )




¢) 70
Ontologias: Una definicion

e Una ontologia es un modelo computacional de alguna
porcion del mundo.
- Se captura como red seméntica: Un grafo con conceptos o objetos

individuales, cuyos arcos representan relaciones o asociaciones
de objetos.

© José Angel Bafares

- La red se complementa con propiedades y atributos,
restricciones, funciones, y reglas que gobiernan el
comportamiento de los conceptos.

@ e Formalmente una ontologia es un acuerdo sobre una
conceptualizacion compartida para modelar el dominio

de conocimiento y sobre la representacion.
D= O
I Servicios Web O‘
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Representaciones del conocimiento
O

C) 71

e Esquemas de clasificacion de conceptos

Keywords: Son la orma més rapida y sencilla de localizar
informacion potencialmente til. Metadatos béasicos.

Tesauros: Ofrecen una aproximacion estructurada al manejo de
las palabras clave, estableciendo entre los conceptos las
relaciones broader, narrower, and related.

Taxonomias:Estructuras de clasificacion que afiaden la potencia

de la herencia.

Ontologias: Mayor riqueza en las relaciones.
- La mayoria de ontologias incoporan las relaciones:

* Generalizacion y Herencia
* Agregacion.
* Instanciacion

D
Servicios Web O‘



C) 72

g
5
E
s  Frames vs Descriptions ‘
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 Dos aproximaciones detras de las ontologias:

Frames: Representacion del conocimiento directamente en terminos de
grafos. Se deninen los frames (que representan clases o instancias) y se
relacionan entre ellos. Los frames se definen directamente en terminos
de un conjunto de propiedades (slots) y propiedades (facets).

Description Logics es una familia de lenguajes que formalmente
expresan ciertas restricciones sobre la representacion del conocimiento.
Tienen una semantica precisa y se puede automatizar su procesamiento.
Description logics comienza con conceptos primitivos y sigue con la
definicién de conceptos en términos de descripciones formales. La
Subsumption, esto es la jerarquia de especializacion entre conceptos, se
puede determinar de la descripcion de los conceptos.

- Description logic determina si un concepto es redundante o esta

relacionado con otros conceptos.
Servicios Web O‘
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RDF (Resource Description Framework)
O

e RDF es un lenguaje que permite en XML definir
estructuras tipo grafo. De esta forma cualquier
conocimiento estructurado se puede representar en
RDF

— Un documento RDF es una colecdcion de sentencias expresadas
como tripletas. El conocimiento se expresan en forma de tripletas
subject, predicate, object p.e. (estudiante, subclase, persona)

D
Servicios Web O‘
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Web Ontology Language

e Web Ontology Language (OWL) permite especificar
clases y propiedades en forma de sentencias
description logic.

e OWL-S: Una ontologia para la descripcion de los
servicios Web.

e SWRL: Semantic Web Rule Language. Extiende OWL
con reglas (RuleML).

© José Angel Banares
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KQML (Knowledge Query and Manipulation Language

© José Angel Banares

e Es un lenguaje de comunicacidon y protocolo,
orientado a mensajes, para el intercambio de
informacion

 KOML es independiente de

— protocolos de transporte (TCP/ZIP, HTTP, ...)

— sintaxis de contexto

— ontologias

— protocolos de alto nivel (contract net, subasta, ...)

=) C
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4

@®

o
3 KOML

g O
‘0

8

0 e Asume un modelo de agentes:

— entidades de alto nivel con capacidades cognitivas
(representacion simbodlica, base de conocimientos, ...)

— tienen una descripcion de nivel intencional: su estado es
un conjunto de componentes mentales como creencias,
capacidades, elecciones, compromisos, etc.

® |os agentes residen en el nivel del conocimiento
e Los mensajes KQML comunican una actitud sobre el
@ contenido que llevan (aserto, solicitud, pregunta)
— Las primitivas del lenguaje se llaman performativas
‘ — Cada mensaje KQML representa un acto de habla

¢~ -
| A
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KQML

Objetivo

:

Intencion

:

Acto de habla

¥

Mensaje
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KQML ‘

© José Angel Bafares

e Nivel de contenidos

— Lleva el contenido del mensaje en el lenguaje de representacion propio
de los agentes

— No es procesado por las implementaciones de KQML (se deja al
agente)
e Nivel de mensajes

— Nducleo del lenguaje KQML, determina los tipos de interaccidon que
pueden tenerse con un agente que hable KQML

— ldentifica el protocolo que se utiliza para enviar un mensaje y
proporciona una performativa al emisor que anade el contenido

— Indica también el lenguaje de contenidos, ontologia asumida, y algun
descriptor sobre el contenido (esto permite a algunas aplicaciones
procesar los mensajes sin acceder al contenido)

Nivel de comunicaciones
— Trata los parametros de comunicacion de mas bajo nivel: identidad de

emisor y receptor, identificacion de la comunicacion

=) C



C) 79
KQML

e Mensajes KQML
— Representa un acto de habla o performativa
— Consta de una lista de pares atributo-valor

/ performativa
(ask-one

:sender pepe / nivel de contenido

© José Angel Banares

e
.
L
L
.

.
........
.....
------
.....

:Ianguage LPROLOG
ontology IBEX

nivel de mensaje

=) C
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KQML

e Mensajes KQML
La respuesta al anterior:

(tell
:sender servidor-bolsa
.content (PRECIO TELEFONICA 19)
.receiver pepe
:In-reply-to accion-telefonica
language LPROLOG
:ontology IBEX
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Performativas de KQML G

Ask-if
Ask-one
Ask-all

Strearn
Eos

Ready
Next
Rest
Discard

)

Standb¥

Insert

Uninsert Tell

Delete-op

Delete-4 Broadcast
Undelete orward

Achieve
achieve

KQML
Performatives Fa

DN

Broker-one
Recommend-one
Recruit-one
Broker-all

Advertise Recommend-all

Deny  ynadvertise "
Subscribe Recruit-all

Stream
Eos
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FIPA
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Arquitectura Abstracta FIPA
O

© José Angel Bafares

e Foundation for Intelligent Physical Agents
-~ Consorcio industrial fundado en 1996

- Varias decenas de compaiias de telecomunicaciones e informatica
http://www .fipa.org

e Objetivos
— Acelerar el desarrollo de tecnologias de agentes inteligentes mediante
la produccion de especificaciones acordadas internacionalmente

e Especificacion del comportamiento y capacidades externas de
subsistemas genéricos: recursos de agentes (para migracion,
ejecucion, etc.), interaccion y cognitivos

- las especificaciones estaran basadas en casos practicos concretos
- Agentes, multi-agentes, y sociedades de agente
— Seleccion y adaptacion de tecnologias existentes

=) C
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Arquitectura Abstracta FIPA

Software
3
Agent Platform
L4
Agent .
Agent Management DIFPT(_IIOW
Facilitator
System
I

3 3

r r

L

Message Transport System

b

r

Message Transport System

Agent Platform

Figure 1: Agent Management Reference Model
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Arquitectura Abstracta FIPA
O

© José Angel Bafares
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Un Agente (agent) es un proceso computacional que implementa la
funcionalidad de comunicacion y auTonomia de una apllcaC|on Los agentes
comunican utilizando el “Agent Communication Language”. An El agente es el
actor principal de una plataforma de agentes (AP). La AP ofrece servicios de
publicacion, y descripcion de servicio Un agente debe tener al menso un
propietario y una nocion de indentidad Unica. La identidad viene dada por el
Agent Identifier (AID). El agente puede serar registrado con distintos
protocolos (transport addresses) de transporte.

El directorio (Directory Facilitator, DF) es una componente opcional. Ofrece
servicios de paginas amarillas en las que registrar o pREguntar por servicios de
otros agentes. Pueden existir varios DF en una plataforma y estar federadas.

Un sistema de gestion de agentes (Agent Management System, AMS) es
una componente obligatoria de la AP. Ejerce el control sobre el acceso y uso de
la AP. Solo puede existir un AMS en la AP y mantiene un directorio de AIDs que
contiene las direcciones de transporte (entre otras cosas) de los agentes

registrados .
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Arquitectura Abstracta FIPA
O

Un servicio de transporte de mensajes (Message Transport Service , MTS)
es el método de comunicacion por defecto entre los diferentes agentes.

© José Angel Banares

Una plataforma de agentes (Agent Platform, AP) suministra la infraestructura
fisica en la que se desplegan los agentes. Consoste en sistema operativo,
soporte para ejecutar los agente, ylos componentes FIPA (DF, AMS, MTS).

=) C



© José Angel Banares

)

Arquitectura Abstracta FIPA

Abstract Architecture
Message Agent Senvice
Transport Directony Directory
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Arquitectura Abstracta FIPA
O

e Los agentes se comunican intercambiando mensajes
- que representan actos de habla
- codificados en un lenguaje de comunicacion de agentes

e Servicios de soporte a los agentes:
— Servicios de directorio
— Servicios de transporte de mensajes
e Los servicios se pueden implementar
- como agentes

- como software que se accede invocando métodos:
- C++,Java, IDL
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Arquitectura Abstracta FIPA
O

Servicios de Directorio

e Soporta un conjunto de entradas formadas por varias tuplas cada una con
dos pares clave-valor:
- Nombre de agente: tinico globalmente

- Localizador: Uno o mas descriptores de transporte que describen el tipo de
transporte y la direccion de transporte especifica para comunicarse con el
agente

e Los agentes registran entradas de directorio para que otros agentes puedan
buscarlas con el propaosito de encontrarles para poder interactuar

- Ejemplo de entrada de directorio:

Qrp exhibhiet jhounbhowrhp sar
Qrfcdjcgr# visrghifecvsT
KWiS

VPWS

D g hodnfigp dedtor
QhjrbfEapsdriickromitaiw
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Arquitectura Abstracta FIPA

© José Angel Bafares

Mensajes de los agentes

e Estructura de los mensajes
- Los mensajes son tuplas clave-valor
— Escritos en un lenguaje de comunicacion de agentes (p.ej. FIPA ACL)
— El contenido expresado con un lenguaje de contenidos (KIF, SL, ...)
- El lenguaje de contenidos puede hacer referencia a una ontologia
- Incluyen los nombres de emisor y receptor
- Un mensaje puede contener recursivamente otros mensajes

Transporte de los mensajes
- El mensaje de transporte consta de un campo de carga til (payload) y

un sobre (envelope)
O
A

- El mensaje se transporta en la carga util de un mensaje

=) C
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Arquitectura Abstracta FIPA

Phovdimaptranaehopdns

direccionamiento .
Mensaje de transporte

Mensaje
Expresado en un ACL

Emisor: nombre de agente
Receptor: nombre de agente

Contenido del mensaje

Expresado en un lenguaje de
contenidos

Puede referenciar una
ontologia

md:_'ﬁmcw

4

y otros atribufps
—‘—f\ Sobre

Carga util > Emisor : descriptor de transporte
. Receptor: descriptor de transporte

Mensaje Otros amributos: Seguridad. ete.
Emisor
Receptor Payload
Contenido B;Ieugaje

Emisor

Receptor

Contenido
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FIPA ACL

e Basado en actos del habla

- La semantica se basa en aptitudes mentales (creencias,
intenciones, etc.)

e Los mensajes son acciones comunicativas
— Sintaxis similar a KQML

- Semantica formal definida con légica modal

e Ademas se definen protocolos de interaccion de alto nivel,
llamados conversaciones

e Es posible definir nuevas primitivas a partir de un nucleo de
primitivas mediante compaosicion

e El estado de los agentes se describe con el lenguaje SL

(Semantic Language) ‘




FIPA ACL

© José Angel Banares

Ejemplo de mensaje ACL

HIoMp
shoghudjhodd
shfhitudjhowns
=froMnomw
sShfifa 333,
0hsq0r U7
thsq ik eb37
g jxjhwo
O] | rorder
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FIPA ACL

Parametros del mensaje

pitesst

shfhihy -ogjxijh
shedbzik hsdbe|
Jryhoreh “frophucii gl

Tipos de mensaje
dffhsvisursrado binp thxvh
djdh Hinp i Uhfidsursrdo
fafto Tpinp Qi W
fis quvixoghmrrg thixwizkig
frolp suwsrh thxdwizKigiyhu
gifroilp | i weviiieh
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FIPA ACL

e Las conversaciones entre agentes suelen seguir unos ciertos
patrones, secuencia tipicas de mensajes: protocolos de
conversacion

e Un agente informa del protocolo que quiere usar mediante el
parametro :protocol
e Protocolos basicos definidos por FIPA:
* FIPA-request
* FIPA-query
* FIPA-request-when
 FIPA-contract-net
e FIPA-iteraterated-contract-net

* FIPA-auction-english
* FIPA-auction-ducth

¢~ -
| A
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FIPA ACL

Protocolo FIPA request

request

not-understood

refuse (reason)

agree

failure(reason)

[t
N

inform(done)

inform(other)
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FIPA ACL

FIPA-Request-Protocol |

Initiatar Participant
T
|
H request
|
i
|
L refuse
efused]
H
! ages
bgreed and
- nolificabon necessany]
|
|
e
L
i
| .. form-done . mform
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FIPA ACL (Renew/Linda Implementation)

@  userServ_rolUser=FIPA_request_rollnitiator

I:T] :begin(wf.[idCx,idCn],XMLRequestData)

[wiidCx,idCn,XMLRequestData]

@

[wef,idC idCx, XMLRequestData]

t| wi["userServ_rolUser”,"userServ_rolServ” [idCx,idCn],"request”, XMLRequestData])

[wf,idCx,idCn]

O

[wf,idCx,idCn]

I:"] t(["userServ_rolServ”,"userServ_rolUser”,[idCx,idCn],"2"," ?"],tuple)

[wf.tll.lp le]

[wi,["userServ_rolServ","userServ_rolUser",
[idCx,idCn],commAct, XMLReplyData]]

[wf,["userServ_rolServ","userServ_rollUser”,
[idCx,idCn],"agree”, XMLReplyData]]

[wi.["userServ_rolServ",
"userServ_rolUser”,

guar mmAct-equaISE"aurﬂﬂ"J/Dm [idCx,idCn],commaAct,
[wf,idCx,idCn, XMLReplyDatal XMLReplyData]]

[wf,idCx,idCn, XMLReplyData]

[WF,idCx,idCn,XMLReplyData]

Iil :end{wf,idCx,idCn,XMLReplyData)

[wf, tuple]

[wif,idCx,idCn]

FIPA-Request-Protocol

Initiator |

Participant

Ayee

lagreed and
il collion ececchngg

I
-

1
[wf,idCx,idCn]

(["userServ_rolSen”,"userServ_rollUser",
[idCx,idCn]," 7", 2" tuple)
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Ejemplos de dialogos Q

The agent dummy s created and i1t registers with the AMS of i1ts home AP:
(request
:sender
(agent-i1dentifier
name dummy@foo.com
addresses (sequence 1iop://foo.com/acc))
:receiver (set
(agent-i1dentifier
name ams@foo.com
addresses (sequence 1iop://foo.com/acc)))
:language fipa-slO
protocol fipa-request
ontology fipa-agent-management
zcontent
"((action
(agent-identifier
-name ams@foo.com
addresses (sequence i1i1op://foo.com/acc))
(register
(ams-agent-description
zname
(agent-i1dentifier
name dummy@foo.com
addresses (sequence 1iop://foo.com/ace
:state active))))')
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Ejemplos de dialogos

The AMS agrees and then informs dummy of the successful
execution of the action:

(agree
:sender
(agent-identifier
-name ams@foo.com
addresses (sequence 1i1op://foo.com/acc))
-receiver (set
(agent-identifier
-name dummy@foo.com
-addresses (sequence i1i1op://foo.com/acc)))
:language fipa-slO
:protocol fipa-request
-ontology fipa-agent-management
:content
"((action
(agent-i1dentifier
-name ams@foo.com
-addresses (sequence i1i1op://foo.com/acc))
(register
(ams-agent-description

Zname O
(agent-identifier :-name dummy@foo.com :addresses (sequence ‘

iiop://foo.com/acc)) :state active))) true)") °
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~ (inform

© :sender

(agent-identifier
‘name ams@foo.com
:addresses (sequence iiop://foo.com/acc))
:receiver (set
(agent-identifier
:name dummy@foo.com
:addresses (sequence iiop://foo.com/acc)))
:language fipa-slO
:protocol fipa-request
:ontology fipa-agent-management
:content
"((done
(action
(agent-identifier
:name ams@foo.com
:addresses (sequence iiop://foo.com/acc))
(register
(ams-agent-description
:name
(agent-identifier
:name dummy@foo.com
:addresses (sequence iiop://foo.com/acc))

:state active)))))") C
9

)
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Ciclo de vida de un agente gestionado por el AP Q

© José Angel Bafares

Suspended

Unknown
Destroy

Quit

Create

)
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