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Tecnologia

V. Julin, V. Botti Agentes Inteligentes:
Dpto. sist Informati C tacion Uni idad : .
Poen e g TP el siguiente paso

en la Inteligencia Artificial

{vbotti,vinglada}@dsic.upv.es

1. Introduccién ligentes donde se integran las diferentes areas que ésta
comprende. Desde hace relativamente poco tiempo esta idea
La Inteligencia Atrtificial, en adelanté , puede considerar- esté siendo ya adoptada por investigadores en la materia; el
se como una de las disciplinas mas nuevas, siendo curfgropio Stuart Russell ha remodelado su conocido libro
samente considerada a la vez como una gran desconocidatgligencia Artificial, un enfoque moderiiBussell1996]
una de las que mas interés profano despierta. Esto es debjpdoa dar un enfoque de la IA orientado totalmente al
a que poca gente tiene claro qué es la IA, pero sin embardesarrollo de agentes. Es importante resaltar que en el
es considerada por una gran mayoria de cientificos comortgzomento en que se disponga de una metodologia clara para
disciplina donde han pensado alguna vez en trabajar. Pelaconstruccion de dichos agentes inteligentes, la aplicabilidad
¢ qué es realmente la IA? Existen gran variedad de definicide las técnicas de IA a cualquier tipo de problema podra
nes respecto a lo que es la IA, algunas mas validas que otralsprdarse de una manera més clara y unificada.
pero podriamos intentar resumirlas comentando que la 1A
trata de «desarrollar sistemas que piensen y acaoémr  De momento, se puede asegurar que, hoy en dia, existe una
nalmente. idea generalizada dentro de la IA de que nos encontramos
ante el nacimiento de una nueva tecnologidelagentes
En los ultimos afios la IA ha ido evolucionando, quizas comteligentes que permite abordar de una manera mas
mayor celeridad que otras disciplinas, motivado probableapropiada la construccién de sistemas inteligentes mas
mente por su propia inmadurez. Todo esto ha llevado a qaemplejos aplicados a muy diversos campos. Veamos en los
la 1A actualmente abarque una gran cantidad de areas, desagiientes puntos del articulo una descripcién mas detallada
algunas muy generales como razonamiento, blsqueda, efe.lo que es y lo que promete esta nueva tecnologia hacia la
a otras mas especificas como los sistemas expertos, sistemmas esta orientada actualmente la IA.
de diagnostico, etc. Podriamos indicar, sin lugar a dudas,
que la IA puede ser aplicada hoy en dia a infinidad d&2. Agentes Inteligentes
disciplinas cientificas y es que la IA es susceptible de
aparecer alli donde se requiera el intelecto humano. En e§ie acuerdo a lo comentado anteriormente, la IA pue e ser
aspecto cada nueva incursion de la |IA en un campo difzrergafocada desde la perspectiva del desarrollo de agentes
supone el empleo de una metodologia de aplicacion Jroyireligentes;. Esta idea, la cual puede ser considerada como
del investigador que lo intenta pues a diferencia de otras nuevo reto a corto plazo, esta siendo avalada y respaldada
disciplinas, no existen ciertos estandares o criteriogor numerosos investigadores en la materia; sirva a modo de
consensuados gque unifiquen el proceso de aproximacion digmplo la siguiente frase:Les agentes constituyen el
lalA aotras areasy, en consecuencia, a problemas realesgdréximo avance mas significativo en el desarrollo de
aparicion de una metodologia comun a la hora de abordardstemas y pueden ser considerados como la nueva revolu-
aplicabilidad de la IA puede resultar un elemento mugion en el software
positivo en la corta vida de esta disciplina.
Esta frase fue pronunciada por el Dr. Nicholas Jennings en
Actualmente en la IA ha surgido un nuevo paradigmau discurso al recoger el premio al mejor investigador novel
conocido como «paradigma de agentes», el cual esta tomalel dltimo congreso internacional de Inteligencia Artificial
do un gran auge entre los investigadores. Dicho nuewelebrado en Estocolmo (IJCAI'99). Resulta mucho mas
paradigme aborda el desarrollo de entidades que [ uedampactante aiin cuando tal afirmacion se ve refrendada por
actuar de forma autbnoma y razonada. Si retomamos tamerosos indicadores, como por ejemplo el gran interés
definicion dada anteriormente donde se consideraba a la tRespertado tanto a nivel académico como industrial. Frente
como un medio para el desarrollo de sistemas que pienseayuna afirmacién de este tipo, surgen obligatoriamente
actlenracionalmente podemos pensar que la IA, en suciertas preguntas de caracter general: ¢en qué consiste este
conjunto, trata realmente de construir precisamente dichasevo paradigma?, ¢ qué es un agente?, ¢, cOmo se caracteriza
entidades auténomas e inteligentes. un agente?, ¢,qué nos ofrece de nuevo? etc...

De acuerdo con esta vision, se puede considerar a la IA colAtjunas de estas preguntas son dificiles de responder, entre
una disciplina orientada a la construccion de agentes intetras cosas debido a que estamos hablando de unatecnologia
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en ciernes y todavia existen lagunas a nivel conceptual y @e; Qué es un agente?
desarrollo.

Al igual gue ocurre con la propia definicion de la 1A, se
Quiza la mejor forma de poder mostrar de que estampgieden encontrar propuestas en la literatura un gran ndme-
hablando es por medio de un sencillo ejemplo: supongamgs de definiciones del conceptc agente sin que ninguna
gque, como usuarios de Internet, realizamos de forma perige ellas haya sido plenamente aceptada por la com inidad
dica ciertas operaciones como pueden ser el consultar gantifica, siendo quizas la mas simple la de Russell
noticias de diversos periddicos electronicos, buscar y obtgryssell1996], que considera un agente como una entidad
ner ese nuevo articulo de investigacion disponible en formaye percibe v actiia sobre un entsrno ficerra 1). Basan-
to electronico, comprar un ejemplar de ese libro que f@ose en esta definicion, se pueden caracterizar distintos
encontrébamqs o eliminar aquellos mensajes que nos llegagentes de acuerdo a los atributos que posean (y que van a
Y que no nos Interesan. definir su comportamiento) [Botti1l999] para resolver un
determinado problema.
Para la realizacion de dichas operaciones, en la actualidad
disponemos de una serie de herramientas que realizegro centrémonos en esta definicion basica y apliquémosla
dichas labores atendiendo a nuestras peticiones. Imagingejemplo dado al inicio. Se dice que un agente esta situado
monos ahora que dispusiésemos de una entidad inteligei¢ un entorno y dicho entorno para nuestro agente seria la
intermedia entre nosotros y la red que realizase dich@sopia red (Internet). Por otra parte en la definicion se indica
labores y que ademas fuese aprendiendo de nuestras petigige debe percibir y actuar en dicho entorno. Para nuestro
nes, de tal forma que, llegado un momento, pudieésemegso, la percepcion se puede ver en el hecho de que el agente
encontrarnos con que automaticamente se nos generaradnrecibiendo e instruyéndose de las peticiones que hace-
resumen de prensa con las noticias mas interesentes pgy@s, mientras que la accidn queda patente cuando el agente
nosotros recogidas y filtradas de los mas importantes perios muestra informacion que el mismo ha buscado en la red.
dicos electrénicos existentes; se nos presentase con una
periodicidad apropiada el conjunto de nuevos articulos qu8§uizas esta definicion es muy basica y puede producir un
se han publicado en la red sobre una tematica que N@fecto «contenedor» en el sentido de que es una def nicién
interesa o una lista de libros en los que podriamos es @y amplia y numerosos sistemas pueden ser etiquatados
interesados, de tal forma, que, al decidirnos por alguno #@mo agentes cuando realmente no lo son o por lo menos no
ellos, se nos indicase donde podriamos obtener el precio Merian haber sido enfocados desde este punto de vista. Hay
economico. Ademas, se encargaria también de priorizajue indicar qu> el término «agente» esta de moda y nucha
ordenar los mensajes de correo electronico, asi como gente se ha «subido al carro» indicando que las aplicaciones
eliminal’ autométicamente IOS que Nno nos interesasen. Y i&ﬁje desarro”an son aqen[es_ No es momento de entrar en
podriamos pensar muchas mas cosas. discusion, pero si que es necesario remarcar el origen por el
que se plante6 esta tecnologia y es el hecho ce que cebe ser
Esta entidad seria capaz de aprender nuestros gustogpficada a sistemas compleos, sistemas donde la aplicacion
actuar tal y como lo hariamos nosotros, pero adelantandc$e |as técnicas existentes hoy en dia han fracasadc o son
y realizando tareas que nosotros podriamos realizar §mamente dificiles de comprender y/o mantzner.
dispusiésemos de mas tiempo. Pues bien, dicha entidad se
podria considerar como wagente este agente, conocido Ep |a mayoria de las ocasiones, los agentes no son desarro-
comoagente de informacion realizaria toda la gestion, de |jados de forma independiente sino como entidades que
unaformaracional, de lainformacion proveniente de Intern@pnstituyen un sistema. A este sistema se le denomina
para un usuario concreto. multi-agente [Huhns1998]. En este caso los agentes deben
0 pueden interactuar entre ellos. Las interacciones mas

habituales como son informar o consultar a otros agentes
permiten a los agentes «hablar» entre ellos, tener en cuenta
SENsores lo que realiza cada uno de ellos y razonar acerca del papel
jugado por los diferentes agentes que constituyen el sistema.
La comunicacion entre agentes se realiza por medio de un
lenguaje de comunicacién de agentes (ACRAgent
Communication Language

4. ; Como se caracteriza un agente?
acciones
Un agente va a venir caracterizado por una serie de califica-
tivos, los cuales vienen a denotar ciertas propiedades a
cumplir por el agente. Esto nos lleva a plantear otra defini-
cion bastante aceptada de agente donde se emplean tres
agEﬂtE califiqqt!vos que, segun, el autor se cpnsideran basicos. E§ta
definicion ve a un agente como un sistema de computacion
Figura 1. Visién esquemética de un Agente Inteligente capaz de actuar de forma auténoma y flexible en un entorno

actuadores
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[Wooldridge1995], entendiendo for flexiole que sea: [Franklin1996], y Nwana [Nwanal996], éstas son:

-Reactivq, el agente es capaz de responder a cambiod e €lontinuidad Temporal: se considera un agente un pr(te-
entorno en que se encuentra situado. so sin fin, ejecutandose continuamente y desarrollanglo su

- Pro-activo, a su vez el agente debe ser capaz de infenfafuncion.
cumplir sus propios planes u objetivos. - Autonomia: un agente es completamente auténonic pi es

- Social debe de poder comunicarse con otros agénte:capaz de actuar basandose en su experiencia. El ag¢nte es
mediante algun tipo de lenguaje de comunicaciéfp decapaz de adaptarse aungue el entorno cambie severanente.
agentes. Por otra parte, una definicion menos estricta de autonpmia

seria cuando el agente percibe el entorno.

Como vemos en este caso, hemos identificado una serigq-dgociabilidad: este atributo permite a un agente comunjcar

caracteristicas o apellidos que de por si debe tener un aggnieon otros agentes o incluso con otras entidades.

Atendiendo a esta idea, para poder asociar a una herramje Racionalidad: 2l agente siempre realiza «lo correct} a

ta el término «agente» debe ser capaz de cumplir IE: partir de los datos que percibe del entorno.

requerimientos anteriormente expuestos. Actualmente, prReactividad: un agente actda como resultado de campios

pequefio porcentaje del SW de propdsito general existent¢ sen su entorno. En este caso, un agente percibe el efitorno

adapta a dicha definicién. Apliqguemos estas caracteristiqag esos cambios dirigen el comportamiento del agentd.

anuestro agente de informacion de ejemplo: ¢ seria reactiyd®o-actividad: un agente es pro-activo cuando es cape
Podemos pensar que si a juzgar por el hecho de que el aggerdentrolar sus propios objetivos a pesar de cambios
deberia reaccionar frente a los mandatos que le indicampgntorno.

ademas debe poder reaccionar frente a posible eventos [g@elaptatividad: esta relacionado con el aprendizaje qu
le lleguen de lared. ¢, Seria pro-activo?, evidentemente quagente es capaz de realizar y si puede cambiar su co
si, nuestro agente deberia autoplantearse su curso de accitamiento basandose en ese aprendizaje.

para poder realizar todas sus tareas adelantdndose a-I&kvilidad: capacidad de un agente de trasladarse a t
peticiones de su usuario. Por ultimo debemos pensar] sile una red telematica.

zde
en el

B un
mpor-

aveés

nuestro agente seria social. Esta caracteristica desde nugstueracidad: asuncion de que un agente no comumpica

punto de vista no seria basica en una definicion generaljdaformacion falsa a propdsito.

agente, no obstante, si que podemos claramente identificd@enevolenciaasuncion de que un agente esta dispue
una conducta social en nuestro ejemplo si observamos quayudar a otros agentes si esto no entra en conflicto cd
deberia poder comunicarse con infinidad de recursos er] laropios objetivos.

5t0 a
n sus

redy, por qué no, con otros agentes existentes en la misire.

Pero, en definitiva, ¢ cuales son las caracteristicas basicalg existe un consenso sobre el grado de importancia de cada
de qué mas caracteristicas disponemos para poder calificara de estas propiedades para un agente. Sin embargo, se
a un agente?. Revisemos a algunas de las caracteristicas jpuede afirmar que estas propiedades son las que distinguen
en la literatura se suelen atribuir a los agentes en mayorados agentes de meros programas. Seguin hemos visto en la
menor grado para resolver problemas particulares y que hdafinicion de Wooldridge, las caracteristicas de autonomia,
sido descritos por autores tales como Franklin y Graesseractividad, pro-actividad y sociabilidad son las caracte-
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Figura 2. Navaja suiza de Parunak representando los conceptos que puede integrar un agente
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risticas basicas. Podriamos encontrar otras definicionss, olvidandonos del resto de interfaces. Como puede obser-
donde varian ligeramente las caracteristicas a aplicar a varse, los beneficios por el empleo de un agente con este
agente basico. comportamiento serian muy interesantes y daria mas signi-
ficado a la conocida expresiétadienda en casa
Tal como indica el Dr. H. Van Dyke Parunak en su trabajo
[Parunak1999], un agente es como una navaja del ejércixisten muchos mas ejemplos donde podriamos encontrar-
suizo en el que se puede ver la definicion basica como sdtos sistemas o areas de aplicacion donde la orientacion
la navaja y en el que si se necesita algiin accesorio mas sbdsada en agentes resulta especialmente prometedora ofre-
afade y, si no se necesita, no hay necesidad de acarrearcemdo nuevas perspectivas y posibilidades. Numerosas
todos los accesoriofiqura 2). aplicaciones basadas en este nuevo paradigma vienen ya
siendo empleadas en infinidad de areas. Podemos destacar
5. ¢ Qué nos ofrece de nuevo?: el ejemplo de «lados areas como serian las aplicaciones industriales y las
verdadera tienda en casa» comerciales [Jennings1998]:
- Dentro del marco de laaplicaciones industriales la
Toda nueva tecnologia debe poder ofrecer algo novedosdecnologia basada en agentes es considerada muy apropia-
algo con que venderse; en el caso del mundo de los agentda para el desarrollo de sistemas industriales distribuidos.
inteligentes, la mejor forma de hacerlo es plantear algtrentro de esta linea podriamos destacar aquellas aplicacio-
ejemplo de utilizacién de esta nueva tecnologia. Planteemases que se encargan de:
un nuevo ejemplo concreto donde poder observar qué mejo- Control de procesos gestion autbnoma de edificios
ras ofrece un agente sobre las aproximaciones actuales. Hayteligentes en cuanto a su seguridad y consumo de recur-
en dia es ya posible la compra de diferentes productos des, gestion del transporte de electricidad (ARCHON),
alimentacién via Internet, productos que posteriormentecontrol de un acelerador de particulas, monitorizacion y
son enviados a casa con o sin cargo en funciéon del volumetiagnostico de fallos en plantas industriales, como por
de compra. En este tipo de compras las ventajas para eJemplo nucleares o refinerias, control en el proceso de
cliente son evidentes, no hay desplazamientos ni horario dlobinado del acero y robética. En otro tipo de area se han
que atenerse. Desde el punto de vista del vendedor s#esarrollado aplicaciones para el control del trafico aéreo
reducen consideradamente los costes, no hay necesidad €e aeropuertos como el de Sidney en Australia.
disponer de un local ni de siockelevado. Sin embargo, - Produccion: aspectos como la planificaciésgheduling
este tipo de compra electrénica sigue adoleciendo de ciertade la produccion o fabricacion de productos serian tratados
problemas tipicos con los que nos encontramos a la hora diesde la perspectiva de agencia. Se ha aplicado con éxito,
comprar, como por ejemplo, el tener que ir comparandgor ejemplo, a sistemas encargados de las fases de ensam-
precios entre las diferentes opciones que se nos brindan o lelaje, pintado, almacenamiento de productos, etc. Algunos
tener que buscar que ofertas especiales hay en un momerggmplos serian AARIA, ABACUS, CORTES, MASCOT,
dado. Aparte de estos problemas, se nos presentan otros nfa@nsible Agents, YAMS, etc.
especificos del hecho de depender de la red; uno evidente &or otro lado, también esta siendo empleadipkeacio-
donde dirigirse (desconocimiento de las direcciones de lases comercialessobre todo a nivel de aplicaciones de red,
tiendas virtuales), otro puede ser la existencia de diferentemnto en Internet como en redes corporativas, podemos
interfaces (cada tienda virtual dispone de su propia interfaglistinguir entre:
con el usuario, complicando sumamente el acceso) y tampo&estion de informaciéon como por ejemplo el filirado
co hay que olvidarse de la lentitud que puede existir en la rethteligente de correo electronico (Agentware e InfoMagnet),
ala hora en que podemos realizar la blisqueda de productate grupos de noticias o la recopilaciéon automatica de
informacioén disponible en la red (Letizia, AT1, BullsEye,
Supongamos ahora que pudiésemos olvidarnos de todo es&o-Get-It, Got-It, Surfboty WebCompass). Tareas paralas
y que dispusiésemos de una herramienta que simplementaiales el agente necesita ser capaz de almacenar, aprender
indicandole lo que queremos comprar (nuestra cesta de lamanipular las preferencias y gustos de cada usuario, asi
compra) se encargase automaticamente de buscar dondemo sus cambios. La imposibilidad en ocasiones de ges-
puede encontrar una mejor relacién calidad-precio y genetionar todo tipo de informacion suministrada por la red ha
rase la peticion de los productos de una manera racionaprovocado que el agente se especialice en la busqueda de
Seria todavia mas interesante si la herramienta en cuesti@eterminados tipos de documentos (CiteSeer). Otra posible
pudiese repartir las compras entre diferentes tiendas patimea seria la planificacion de la agenda personal, en otras
conseguir mejores precios, teniendo en cuenta posiblegalabras, disponer de una secretaria virtual o asistente
restricciones como pedidos minimos y posibles cargos popersonal.
los portes. Dicha herramienta podria ser lo que denominacomercio electronico en este caso la tecnologia se emplea
riamos como umgente inteligente de comprael cual no  para proporcionar el entorno virtual donde realizar posi-
entenderia de horarios y realizaria las compras cuando rniges operaciones comerciales (compra-venta de productos)
existiese saturacion en la red, podria ir actualizandm también para realizar tareas de blusqueda de productos
automaticamente su lista de tiendas o supermercados en (@omparando precios, consultando disponibilidad) todo
red, incorporando nuevas paginas y eliminando las quello de manera automatizada (Jango, BargainFinder,
dejasen de existir. Ademas, como usuario del agente d&asbah). En este caso, el agente debe poder comunicarse
compra solo deberiamos conocer como funciona dicho agercon las tiendas en linea utilizando protocolos que permitan
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trabajar con las interfaces de estas tiendas; actualmente, éspecificar de forma suficiente el desarrollo de sistemas
usuarios pueden comprary vender articulos comunes corhasados en agentes. A nivel conceptual la terminologia
libros y CD’s de musica. El empleo de agentes aumentatéebera estar mas aceptada, ampliandose de esta forma los
el impacto del comercio electronico en un futuro muycampos de aplicacion, asi como la cantidad de sistemas
cercano, revelando asimismo como los agentes basadosdisponibles dentro de cada campo. Cabe resaltar que los
la web pueden proporcionar un enorme poder afiadido a lobjetivos de los proyectos industriales son mas amplios y
consumidores. complejos que los esfuerzos en investigacion en el ambito

- Monitorizacion: proporcionan al usuario la informacién académico.

cuando sucede un determinado acontecimiento; por ejem-

plo cuando la informacion ha sido actualizada, trasladada Conclusiones

de lugar o borradaWBI de IBM, BullsEyey Smart

Bookmark}. Este tipo de agentes permite tener alerta a unos ejemplos comentados en este articulo no son ciencia
usuario frente a eventos en la red interesantes paraficion, sino que describen lo que, se supone, nos espera de
mismo. La forma en que este tipo de agentes sirve Egui a pocos afios. La IA ha dado un paso més hacia delante.
informacién a su usuario puede ser el indicar Unicamentexisten ya prototipos que estan siendo probados tanto en el
qué pagina o péaginas han cambiado y desde cuando d&abito académico como industrial y ya empiezan a aparecer
sucedido esto o llegar a bajarse el texto de las paginks primeros productos comercia es. Cabe indicar que, como
actualizadas, filtrando en este caso iméagenes, graficossiempre ocurre cuando aparece una nueva tecnologia, no
demas. debemos pensar que todo son agentes y lo que habia iantes no
-Mediador de diferentes fuentes de informaciérse estan es validc. Las opciones a la hora de emplear agentes, tal y
realizando esfuerzos en la linea de desarrollar agentes quemo hemos descrito, son multiples, pero no conviene creer
permitan interoperar a diferentes fuentes de informaciogue cualquier problema es tratable de forma sencilla con una
independientemente del sistema en que se hayan desarroflproximacion de sistema basado en agentes. Es posible que
do. en ocasiones el empleo de técnicas clasicas resul.e mas

adecuado en funcién de la naturaleza del problema a resol-

No son éstas las Unicas areas donde podemos encontrar.

ejemplos. Otra area de interés sorafaicaciones médicas

donde la idea es disponer de agentes que realicen de forfasta primera hornada de productos comerciales la podria-
autonoma tareas que pueden ser automatizadas en un hosps denominar como la primera generaciéon de sistemas
tal, como por ejemplo: lanonitorizacion de pacientes en basados en agentes, dando quizas un poco mas a la razén a
cuidados intensivoempleado para monitorizar y controlar quien opina queles agentes constituyen la nueva revolu-

a pacientes ingresados en unidades de cuidados intensivasdn en el Softwarse En concreto, el concepto de agente/

la aencion al pacientegstos sistemas se encargarian dsistema multi-agente supone el siguiente paso en la evolu-
seqguir el tratamiento de un paciente controlando todos la$dn de la IA y el enfoque con el que va a ser abordado en el
aspectos relativos a la enfermedad que tenga el misnfaturo el desarrollo de sistemas inteligentes, en un cada vez
También es posible encontrar aplicaciones dentro del are@as amplio y diverso dominio de problemas como la medi-
delentretenimientocomo pueden sguegos(la aplicacién cina, la industria, comercio electrénico, entretenimiento, la
de esta tecnologia en juegos permite disponer de juegos nedisicacion, etc.

sofisticados, con caracteristicas inteligentes donde se pue-

den incorporar personajes virtuales que pueden funcionar Be Referencias

forma casi autbnoma) y &atro interactivo y cinedonde

se permite a un usuario interpretar el papel de un person&etti1999] V. Botti, C. Carrascosa, V. Julian, J. SolerThe ARTIS Agent

en una obra donde el resto de los personajes pueden Ashitecture: Modelling Agentsin Hard Real-Time Environments. Proceedings
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