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Introduccion

El Centro de Ingenieria del Conocimiento e Ingenieria de Software de la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez se especializa en ofrecer capacitacion en estandares,
metodologias y técnicas que proporcionen beneficios reales en los proyectos de
software. Para los responsables de toma de decisiones dentro del CenlCIS cada vez es
mas dificil estar en el mismo lugar geografico debido a sus crecientes actividades, por lo

que llegar a consensos es practicamente imposible.

Este proyecto presenta una novedosa herramienta para apoyar la toma de
decisiones en situaciones tanto importantes como no importantes, la cual consiste en un
Sistema Multiagente (SMA) capaz de aprender de la interaccion del usuario
implementando un motor de Razonamiento Basado en Casos (CBR por sus siglas en

ingles).

Con este proyecto se demuestra que es posible el aprendizaje de una herramienta
para la toma de decisiones que se desempefia en dispositivos méviles y que de la misma
manera es posible recolectar informacion a través de la misma herramienta para perfilar

el comportamiento de un usuario en la toma de decision.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

Este primer capitulo tiene la funcién de dar a conocer al lector el problema que se
pretende resolver con este proyecto, incluyendo antecedentes, objetivos, justificacion y

limitaciones.

1.1 Antecedentes

Actualmente, en el Centro de Ingenieria del Conocimiento e Ingenieria de Software
(CenlICIS) de la UACJ, se tiene la necesidad de desarrollar una herramienta de TI
(Tecnologias de Informacion) para plataforma movil para el apoyo a la toma de
decisiones. Dicha necesidad surgid6 conforme a las actividades del centro se
incrementaron y quienes toman las decisiones tienen que atender diferentes asuntos en

diversos puntos geograficos.

La mayoria de las ocasiones la decision que se debe determinar es simple,
similar a rellenar una lista de pendientes y seleccionar de entre ellos (pase de lista), pero
la comunicacion no es posible debido a que los tomadores de decision no pueden

interrumpir sus tareas.

¢Qué se puede hacer cuando no se puede reunir a (o tratar con) las personas
involucradas en la decision en el momento en que se debe efectuar esta? Por tanto, se
propone el desarrollo de una herramienta movil inteligente que trabajara en tabletas y
teléfonos inteligentes, avisard al usuario cuando se deba de tomar una decision y

mostrara a todos los usuarios involucrados, cada paso en la toma de la misma.

Este proyecto no atiende un problema de investigacion, atiende una necesidad de
desarrollo de TI. Sin embargo, si existen aspectos del proyecto que si se pueden abordar
a través de un proceso de investigacion. Dichos aspectos, de lograrse solventar
satisfactoriamente, otorgardn gran valor agregado al proyecto, méas adelante se

profundizara al respecto.

La inteligencia artificial (IA) es una rama de mucho peso en las ciencias
computacionales. Asi mismo, el computo basado en agentes representa una tendencia de
gran impacto en la IA. Actualmente existe una amplia variedad de lenguajes para el

disefio y construccion de sistemas basados en agentes [1]. Esto es una sefial de que la



tecnologia de agentes es ampliamente utilizada y representa una alternativa importante

para el desarrollo de aplicaciones inteligentes.

Existe un amplio rango de posibles aplicaciones para los sistemas basados en
agentes (SBA) tales como la resolucion cooperativa de problemas, la IA distribuida,
sistemas de inferencia, entre otros. Por ejemplo el proyecto Oz fue iniciado para
desarrollar mundos simulados altamente interactivos que dieran a los usuarios la
experiencia de vivir (y no solo observar) mundos dramaticamente ricos que incluyeran

agentes emocionales moderadamente competentes [1].

Actualmente existen diversas organizaciones encargadas de regular el desarrollo
de los SBA, estas organizaciones proveen las especificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento como protocolos de transporte de mensajes, estructura de
mensajes, estructura del contenido del lenguaje, entre otros. Una de estas organizaciones
se denomina: Fundacion Para Agentes Inteligentes Fisicos (FIPA por sus siglas en

inglés).

FIPA es una organizacion internacional dedicada a promover la industria de
agentes inteligentes mediante el desarrollo de especificaciones que soporten la

interoperabilidad entre agentes y aplicaciones basadas en agentes [2].

CHEF es un planificador basado en casos, el cual su dominio es la creacion de
recetas, las recetas son vistas como planes, la entrada de CHEF son las metas que
pueden conseguir con las recetas (por ejemplo, incluye pescado, sofreir, sabor salado) y
la salida es una receta (plan), que puede obtener esas metas [3].

CASEY es un sistema de diagndstico basado en casos. Toma como entrada la
descripcion de un nuevo paciente incluyendo muestras normales y presentandolas como

sintomas. Su salida es una explicacion casual de los desordenes que tiene el paciente

[3].



1.2 Definicion del problema

En situaciones urgentes de toma de decision donde los participantes no se encuentran
situados geograficamente en un mismo lugar; lograr consensos es imposible o, de lograr
alguno no es el mas adecuado debido a la insuficiente cantidad de participantes.
Actualmente, no existe un método o herramienta que brinde apoyo en estas situaciones

de manera eficaz.

1.3 Objetivos de la investigacion

El objetivo general que se pretende alcanzar es el siguiente:

Desarrollar una herramienta inteligente, que se desempefie en plataforma movil,
para apoyar el proceso de toma de decisiones por consenso cuando los involucrados se

encuentran dispersos.
Los objetivos particulares son:

Como objetivo de desarrollo tecnoldgico, desarrollar una aplicacion para

soporte a la toma de decisiones simples en sistema operativo Android.

Como objetivo de investigacion, ejemplificar la posibilidad de que un sistema

de agentes implementando en Android ayude a la toma de decisiones simples.

1.4 Preguntas de investigacion

(Como podra la “inteligencia” de la herramienta definirse en base a agentes

inteligentes?

¢Qué método de aprendizaje automatico serd el idoneo para una herramienta como la

que se pretende hacer?
¢Qué relacion guarda el problema planteado con los sistemas de recomendacion?

¢Cdémo se puede lograr el aprendizaje de una herramienta que recolecta informacion, a

través de un dispositivo mavil, para tomar una decision?



1.5 Justificacion de la investigacion

En el mundo actual, la dependencia de la tecnologia mdvil es evidente y méas debido a
que se incrementa conforme avanza el tiempo. La gran mayoria de los tomadores de
decisiones involucrados en un ambito como el del problema descrito, poseen este tipo

de tecnologia: tabletas, telefonos mdviles inteligentes, etc.

En paralelo a lo anterior, es importante subrayar que una de las concentraciones
del CENICIS es precisamente la tecnologia mavil, debido al crecimiento exponencial
que esta viene observando de hace algun tiempo atrés. Bajo estas circunstancias y ante
el hecho de la no existencia de un método o herramienta eficaz que apoye el proceso de
toma de decision se crea un nicho de oportunidad para el desarrollo de herramientas

informaticas de este tipo (las denominadas “apps”).

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

El &mbito de aplicacién de este proyecto se limita a entornos organizacionales. El
sistema multiagente puede operar sin supervision del usuario en situaciones no urgentes

ni importantes, pero en todo momento sugerira decisiones en base al perfil del este.



Capitulo 2. Marco Teorico

En este capitulo se definen los conceptos necesarios para el buen entendimiento de la

base tedrica sobre la que se desarrolla este proyecto.

2.1 Agentes Inteligentes

Siendo un proyecto basado en una plataforma multiagente se considera necesario
comenzar con una definicién formal de agente. Un agente es un sistema informatico que
esta situado en algun ambiente, y que es capaz de acciones autbnomas en este ambiente
para cumplir sus objetivos de disefio [4]. Es importante sefialar que la anterior es una
definiciébn de agente y no de agente inteligente y que no se define el tipo o

caracteristicas del ambiente en el que se sitla, pues este puede ser variante.

2.1.1 Caracteristicas

Sin embargo dichos agentes no son inteligentes, un agente inteligente es un sistema
informatico capaz de realizar acciones autonomas flexibles [5]. Y para que el sistema
sea flexible, debe contar con las siguientes caracteristicas [1]:

e Autonomia: los agentes operan sin la intervencion directa de humanos u otros, y

tienen cierto control sobre sus acciones y su estado interno.

e Habilidad social: los agentes interactian con otros agentes (y posiblemente

humanos) a través de un “lenguaje de comunicacion de agentes”.

e Reactividad: los agentes perciben su ambiente (que puede ser un ambiente fisico,
un usuario mediante una interfaz grafica, una coleccion de otros agentes, el
Internet, entre otros), y responden de manera oportuna a los cambios que ocurren
en él.

e Iniciativa: los agentes no actlan simplemente en reaccion a su ambiente, son
capaces de manifestar comportamiento orientado a objetivos “tomando la

iniciativa”.



La figura 2.1 representa una visualizacién abstracta de un agente y describe la

relacion que mantiene con el ambiente.
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~| ENVIRONMENT
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Figura 2.1 Relacion existente entre un agente y su ambiente.

El agente toma su percepcion del ambiente como entrada, y produce una respuesta
que lo afecta. Esta interaccion usualmente se repite infinitamente [4].

En la mayoria de los casos, un agente no tendra el control absoluto sobre su
entorno, sino que tendra control parcial y sera capaz de influenciarlo. Entonces un
agente debe tener una coleccion de acciones que puede realizar para alcanzar su
objetivo, esto representa su habilidad para modificar su entorno. Dichas acciones
generalmente tienen precondiciones, esto es, no todas las acciones se pueden realizar en
cualquier momento, existen condiciones que se deben cumplir para que el agente pueda

considerar la posibilidad de Ilevar a cabo tal o cual accion [4].

El problema principal entonces representa la eleccion de la accion que ayude al
agente a acercarse a su objetivo. Las arquitecturas de agentes definen el proceso de la
toma de decisiones, estas decisiones se ven afectadas por las propiedades del ambiente

en el que se sitla el agente. [5] presenta una clasificacion de dichas propiedades.



2.1.2 Arquitecturas de Agentes Inteligentes

Una arquitectura de agente es en esencia un mapa del funcionamiento interno de un
agente; estructuras de datos, operaciones de los datos y los flujos de control entre estos
datos [7].

Existe una amplia variedad de enfoques de arquitecturas, por ejemplo, para una
arquitectura abstracta, se asume un conjunto de posibles estados del ambiente de un
agente y un conjunto de posibles acciones que se pueden llevar a cabo. Un agente de
este tipo se denomina un agente estandar. El agente escogerd una accién de acuerdo a
su intuicion. La intuicidn consiste en la capacidad de un agente para decidir qué accién

llevar a cabo basado en su historia, es decir, en sus experiencias actuales. [6]

Este tipo de agentes se basan meramente en una coleccion de estados de
ambiente y posibles acciones, por lo que se pueden comparar con maquinas de estado.
Sin embargo, diferentes clasificaciones de estas arquitecturas se pueden encontrar en [1,
4,7].

2.2 Sistemas Multiagente

Es importante aclarar que el propoésito de los agentes es interactuar unos con otros, por
lo que la manera de juntar un nimero de agentes en un mismo sistema representa un

tema crucial. Es importante explicar cdmo se construye una sociedad de agentes [4].

Los agentes operan y existen en un ambiente, mismo tipicamente es tanto fisico
como computacional. EI ambiente puede ser abierto o cerrado, y puede 0 no contener a
otros agentes, aunque actualmente con el creciente avance de las telecomunicaciones y
la alta conectividad entre computadoras, los sistemas de agentes aislados cada vez son

mas raros [8].

Un sistema multiagente esta constituido por un nimero de agentes, los cuales
son capaces de interactuar y comunicarse entre ellos. Los agentes son capaces de
interactuar en su ambiente y modificarlo, diferentes conjuntos de agentes modifican
diferentes partes del ambiente, aungue esto no significa que no exista el caso en que las

partes del ambiente afectadas por dos conjuntos diferentes de agentes puedan coincidir.



Adicionalmente, los agentes se encuentran relacionados entre si, por ejemplo, pueden

existir relaciones de “poder”, donde un agente es el “jefe” de otro [4].

Los protocolos de comunicacion permiten a los agentes intercambiar y
comprender mensajes. Los protocolos de interaccion permiten a los agentes establecer
conversaciones, que consisten en intercambios estructurados de mensajes los cuales son

definidos por el disefiador del sistema [8].

2.2.1 Caracteristicas de los Ambientes Multiagente

De acuerdo con [8], estas caracteristicas son:

1. Los ambientes multiagente proveen una infraestructura especificando protocolos

de comunicacién e interaccion.

2. Los ambientes multiagente tipicamente son abiertos y no tienen un disefiador

centralizado.
3. Los ambientes multiagente contienen agentes autonomos y distribuidos, que

pueden ser egoistas 0 cooperativos.

La siguiente tabla presenta algunas propiedades importantes de un ambiente con

respecto a los agentes que lo habitan [8].

Propiedad Definicion

Conocible En qué medida el ambiente es conocido para el agente.
Predecible En qué medida puede ser predicho por el agente.
Controlable En qué medida el agente puede modificar el ambiente.
Historico ¢ Los estados futuros dependen en toda su historia, o solo en

el estado actual?

Teleologico ¢Alguna parte del ambiente tiene propoésito? (¢Hay mas
agentes?)
Tiempo real ¢Puede el ambiente cambiar mientras el agente delibera?

Tabla 2.1 Propiedades generales de un ambiente multiagente.



Los protocolos de comunicacién, estructura de los mensajes y sus lenguajes se
describiran a detalle de acuerdo a lo establecido por FIPA, en su seccion

correspondiente.

2.3 Sistemas de Recomendacion

Los sistemas de recomendacion son herramientas de software que proveen sugerencias
para articulos Utiles para un usuario. Las sugerencias relacionan varios procesos de toma
de decisiones, tales como que articulos comprar, que masica escuchar o que noticias
leer [8].

Un sistema de recomendacion generalmente se enfoca en un solo tipo de
articulo, y en torno a esto se realiza el disefio del sistema para proporcionar

recomendaciones Utiles y realmente valiosas para el usuario [9].

Los sistemas de recomendacion estdn enfocados a usuarios que no poseen la
suficiente experiencia personal para tomar una decision acertada por si mismos [9]. Por
ejemplo, un usuario que no tenga la suficiente experiencia para comprar articulos en
linea encontrard un en un sistema de recomendacion una importante herramienta que

facilitara su tarea al navegar y examinar entre cientos, miles o quiza mas articulos.
Los sistemas de recomendacion se clasifican en las siguientes categorias [10]:

e Basados en contenido: el usuario recibe recomendaciones de articulos similares

a los que ha elegido en el pasado.

e Colaborativos: el usuario recibe recomendaciones de articulos que usuarios con

preferencias similares eligieron en el pasado.
e Hibridos: estos métodos combinan los anteriores.

Los sistemas de recomendacion son sistemas de procesamiento de informacion
que recopilan varios tipos de datos para construir recomendaciones. Estos datos son
principalmente de los articulos a sugerir y del usuario que recibira estas

recomendaciones. [9] clasifica estos datos de una manera general:

Articulos. Son los objetos recomendados, se pueden caracterizar por su
complejidad o por su utilidad o valor. El valor de un articulo esta dado por su utilidad

para el usuario.
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Usuarios. Los usuarios de estos sistemas pueden tener diversos objetivos y
caracteristicas. Para ofrecer recomendaciones valiosas, se considera un amplio rango de
informacion acerca de los usuarios. Esta informacion puede estar estructurada de varias
maneras Yy la cantidad y tipo de informacién recolectada depende de la técnica empleada

para las recomendaciones.

Transacciones. Las transacciones son los registros de las interacciones entre el
usuario y el sistema. Las transacciones almacenan la informacion relevante como
registros que son Utiles para el algoritmo de recomendacion. En algunos casos, se puede
registrar la retroalimentacion dada directamente por el usuario, tal como la valoracién
de la recomendacion recibida. Este tipo de informacion recolectada en las transacciones

es de la mas util.

2.3 Razonamiento Basado en Casos

El razonamiento basado en casos es un paradigma de resolucion de problemas
fundamentalmente diferente a los demas enfoques de la inteligencia artificial, ya que
ademas de utilizar relaciones o conocimientos generales de un dominio, es capaz de
utilizar conocimientos especificos de problemas concretos previos, que se denominan
casos. Mediante esta técnica, los problemas nuevos son solucionados basandose en los

casos similares previamente almacenados [11].

Por otro lado el razonamiento basado en casos representa una técnica de
aprendizaje continuo e incremental, ya que cada vez que se soluciona un caso se
almacena para poder ser utilizado para futuros problemas. Cuando un problema es
solucionado satisfactoriamente, se almacena la solucion. De la misma manera, cuando el
intento de solucionar un problema falla, la razon se identifica y se almacena para evitar

cometer el mismo error en el futuro [11].

2.3.1 Ciclo del razonamiento basado en casos

En un alto nivel de generalidad el ciclo comprende los siguientes procesos [11]:
1. Recuperar el caso o0 casos mas similares.
2. Reusar la informacion de ese caso para solucionar el problema.

3. Revisar la solucion propuesta.
11



4. Retener las partes de esa experiencia que probablemente sean utiles en el futuro.

Un nuevo problema es solucionado recuperando la informacion existente de
casos anteriores, reusando el caso de una manera u otra, revisando la solucion, y

reteniendo la informacién del nuevo caso e incorpordndola a una base de conocimiento.

Previous
|Cases

RETAIN

General
Knowledge *}

J

"

I

Confirmed Suggested
Solution Solution

Figura 2.2 Ciclo del razonamiento basado en casos [11].
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2.3.2 Métodos principales

A continuacion se describen los principales métodos del razonamiento basado en casos

segun [11]:

Razonamiento basado en ejemplos. En este enfoque, solucionar un
problema es una tarea de clasificacion, es decir, encontrar la clase
adecuada para un ejemplar no clasificado. El caso anterior de mayor
similitud se convierte en la solucion. Por tanto, la modificacion de las

soluciones no es posible en este método.

Razonamiento basado en instancias. Consiste en una especializacién del
método basado en ejemplos, hace especial hincapié en el analisis
sintactico. Este método trata de compensar la falta de guia para encontrar
el caso similar en la base de conocimiento, por lo que implementa un
gran numero de instancias para guiar este proceso. La representacion de

las instancias es usualmente en forma de vectores.

Razonamiento basado en memoria. Este método enfatiza la coleccién de
los casos como una gran memoria, y define el razonamiento como el
proceso de acceder y buscar en esta memoria. El uso de procesamiento

paralelo es una caracteristica de este método.

Razonamiento basado en casos. Aunque este término se usa de forma
genérica, este método de razonamiento tiene caracteristicas propias que
lo distingue de otros métodos. Se asume que un caso tipico contiene un
cierto grado de informacién Gtil y complejidad en él. Adicionalmente, los
casos tipicos de este método son capaces de ser modificados o adaptados
al momento de recuperar una solucion en funcion de adaptarla al

contexto del caso actual.

Razonamiento basado en analogias. Es un método mayormente utilizado
para resolver nuevos problemas con base a casos previos que pertenecen
a un dominio diferente. El principal problema es el mapeado, es decir,

encontrar una manera de transferir, o mapear, la solucién de una analogia
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identificada, llamada fuente o base, al problema presente, llamado

objetivo.

2.3.3 Representacion de los casos

En esta seccion se describen brevemente dos de las representaciones principales segin
[11]:

e Modelo de memoria dindmica. La idea principal es organizar
casos especificos similares en una estructura mas general, es decir, episodios generales.
Un episodio general se compone de 3 tipos de elementos: normas, indices y casos. Las
normas son caracteristicas comunes de todos los casos dentro del episodio general. Los
indices son caracteristicas que, en contraste, discriminan entre casos. Un indice puede
apuntar a un episodio general méas especifico, o directamente a un caso particular. Un
caso es recuperado encontrando el episodio general con mas normas en comun con el
problema presente, después los indices del episodio son cruzados para encontrar el caso

que contiene mas caracteristicas adicionales.

e Modelo de categorias y ejemplos. Los casos también son
referidos como ejemplares. La base de este modelo es que los conceptos naturales del
mundo real deben ser definidos ampliamente, y se les debe asignar diferente nivel de
importancia al momento de clasificar los casos en categorias. La base de casos esta
incrustada en una estructura de red de categorias, casos y apuntadores de indices. Cada
caso esta asociado con una categoria, un indice puede apuntar a una categoria 0 a un
caso. Los indices son de tres tipos: enlaces que apuntan de caracteristicas de problema a
casos 0 categorias, enlaces que apuntan de categorias a sus casos asociados, y enlaces
que apuntan de casos a casos adyacentes que solo difieren en pocas caracteristicas. Una
caracteristica usualmente es descrita por un nombre y un valor. Los ejemplares se

clasifican en categorias de acuerdo a su grado de compatibilidad.
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2.4 FIPA

FIPA utiliza una arquitectura abstracta principalmente para promover la
interoperabilidad y reusabilidad, para lograr esto es necesario identificar los elementos
de la arquitectura que deben de ser codificados. El enfoque principal de la arquitectura
abstracta es crear un intercambio de mensajes con significado semantico entre los
agentes independientemente si estos utilizan diferentes tipos de transporte de mensajes,

lenguajes o contenidos.

La arquitectura abstracta de FIPA fue creada utilizando el lenguaje unificado de
modelado (UML por sus siglas en inglés), considerando la variedad de formas para
estructurar componentes de software y comunicacion para implementar las

caracteristicas de un sistema multiagente [12].

El sistema utiliza componentes de la arquitectura abstracta de FIPA para
implementar dos féabricas de objetos, de transporte y codificacion. También se
proporciona un servicio de directorio, con acceso a través de un objeto. Los agentes son
construidos como objetos, cada uno ejecutandose en un hilo permanente. Cada uno tiene

acceso a las dos fabricas de agentes como al directorio de servicios.

Cuando un agente quiere mandar un mensaje a otro agente, este utiliza el
directorio de servicios para obtener una coleccion de descripciones de transporte del
agente, luego pasa esas descripciones de transporte a la fabrica de transporte la cual
regresa un manipulador de transporte, cabe sefialar que la fabrica de transporte y el
manipulador no son partes de la arquitectura de FIPA mas bien objetos de la aplicacién

especifica [13].

Luego el agente utiliza un codificador, proporcionado por la fabrica de
codificacion para convertir el mensaje al codigo deseado. Finalmente este lo transfiere

al receptor mediante el transporte seleccionado [12].
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Message —

. | o
Expressedinan Unique names,
Agent-communication-language regardless of tranw

‘\__

Sender: Agent-name
Receiver(s): Agent-name(s)

Message content

Expressed in a content-language
May reference one or more ontology

Figura 2.3 Estructura de un mensaje.

La arquitectura de FIPA disefio un nivel abstracto para que dos agentes se
puedan localizar y comunicarse entre ellos, registrandose ellos mismos e
intercambiando mensajes. La FIPA considera tres aspectos fundamentales para la
comunicacion por mensajes entre ellos, la estructura del mensaje, la representacion del

mensaje y el transporte del mensaje [12].

Addressingand
Message-encodi more attributes
Message essage
Sender: agent name Sender: agentname
Receiver(s): agent- Receiver(s): agent- T

name(s) name(s)

Sender: agentname
Receiver(s): agent-
Message content Message content name(s)

Message content

Payload

Figura 2.4 Un mensaje se convierte en un mensaje de transporte [12].
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2.5 JADE

JADE (Java Agent DEvelopement Framework) es una herramienta para el desarrollo de
sistemas multi-agente, implementado en lenguaje Java, la cual se basa en las
especificaciones de FIPA, como para su comunicacion emplea el ACL (Agent
Communication Language). Se distribuye como software libre, su objetivo es
simplificar la implementacion de sistemas multiagentes proporcionando una plataforma
de agentes, librerias de clases y un conjunto de herramientas graficas para la depuracion

y ejecucion de agentes.

Una aplicacion basada en JADE estd hecha por un conjunto de elementos
Ilamados agentes los cuales cada uno tiene su propio nombre, los agentes realizan tareas
e interactdan intercambiando mensajes. Los agentes se localizan en una plataforma la
cual les proporcionara servicios basicos como el envid y recepcion de mensajes. Una
plataforma esta compuesta de uno o mas contenedores, este se puede ejecutar en
diferentes computadoras si este es un sistema distribuido, cada contenedor puede tener

cero 0 mas agentes.

Existe un contenedor especial llamado Contenedor Principal el cual trabaja
como un contenedor cualquiera y este puede tener agentes, pero a diferencia de los

demas contenedores este:

1) debe ser el primer contenedor en iniciar en la plataforma y los otros

contenedores se deben registrar a este al momento de arranque.

2) incluye dos agentes especiales, el AMS (Agent Management System) es el
que representa la autoridad en la plataforma, es el Unico agente que puede iniciar,
eliminar o apagar toda la plataforma. EI DF (Directory Facilitator) se encarga del
directorio donde los agentes publican sus servicios que proporcionan y encuentran

servicios que necesitan [14].
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Figura 2.5 Principales elementos de la arquitectura de JADE [14].

25.1LEAP

El add-on de LEAP en conjunto con JADE proporciona un ambiente de ejecucion para
habilitar a los agentes de FIPA ejecutarse en dispositivos ligeros que funcionan con

Java.

Distributed agent application

" " (1) "
= -/ N )
I [ m cnéous layer: the JADE APIs

CLDC MIDP

JADE “powered by LEAP”

Net Javas

Internet Wireless environment

Figura 2.6 Ambiente de ejecucion de JADE-LEAP [15]
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El ambiente de ejecucion de JADE puede ser ejecutado en dos modos diferentes:

e El modo normal llamado “Stand-alone” en el cual

contenedor

completo es ejecutado en el dispositivo central donde el ambiente de

ejecucion de JADE es activado.

e El modo “Split” de ejecucion, donde el contenedor es dividido en el

“FrontEnd” (ejecutandose en el dispositivo central donde el ambiente de

JADE es activado) y el “BackEnd” (ejecutdndose en un servidor remoto)

vinculados por medio de una conexion permanente [15].

a) “Stand-alone” execution mode

JADE APIs

b) “Split” execution mode

JADE APIs

JADE-LEAP | JADE-LEAP
FrontEnd BackEnd

: :

Figura 2.7 Modos de ejecucion de JADE-LEAP [15].
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

En este capitulo se enlistan los materiales utilizados para llevar a cabo este proyecto, asi

como el método empleado para lograrlo.

3.1 Materiales

Lenguaje de programacion Java SE 7u7 (JDK, JRE)
Entorno de desarrollo Eclipse 3.7 Indigo

JADE 4.2

SDK Android

Free CBR 1.1.4

3.2 Método

Se establecid un esquema basico de toma de decisiones.

Se hizo una busqueda de referencias relativas a la toma de decisiones y su
posible automatizacion desde diferentes ambitos: agentes inteligentes, sus
caracteristicas y arquitectura, los diferentes ambientes de sistemas multiagentes,

sistemas de recomendacion, y la técnica de razonamiento basado en casos.

Se propuso una valoracion de una posible solucion que incluye agentes

inteligentes y CBR aplicados en plataforma movil.
Elaboracion de un prototipo de la posible solucion.
Pruebas; se establecio una bateria de pruebas sintética.
Valoracion de resultados y mejoras.

Obtencidn de la solucidn 6ptima y desarrollo de la herramienta que la soporta.
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion

Se obtuvo el siguiente esquema inicial del proceso de la toma de decisiones:

Importante Urgente
Importante No urgente
No importante Urgente
No importante No urgente

Tabla 4.1 Esquema inicial del proceso de la toma de decisiones.

Se obtuvo el marco teérico necesario para obtener los conceptos suficientes para
llevar a cabo este proyecto (Ver capitulo 2. Marco Tedrico).

Se definid una posible solucién tomando en cuenta los conceptos previamente
adquiridos. La cual consiste en una herramienta inteligente movil capaz de
adquirir experiencia de su interaccién con el usuario y apoyarle en su toma de
decisiones.

Se desarrollé un prototipo de la herramienta SMAPTD (Sistema MultiAgente
Para la Toma de Decisiones) previamente definida sobre el cual se realizaron las
pruebas.

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos al realizar las pruebas
(descritas en el Anexo A):
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Figura 4.1 Aumento del porcentaje de coincidencia y nimero de casos almacenados.

En la Figura 4.1 es posible observar que el porcentaje de coincidencia de la
busqueda aumenta conforme el ndmero de casos almacenados aumenta, lo que

representa el aprendizaje de la herramienta.

e Tomando en cuenta los resultados obtenidos de las pruebas se definieron las

caracteristicas deseadas de la herramienta.
e Se definid la solucion éptima como aplicaciéon informatica y se desarrollo la

herramienta que la soporta, la cual se describe en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. Descripcion de la aplicacion

En este capitulo se describen las principales caracteristicas y funcionalidades de la
aplicacion informaética desarrollada. A continuacion se muestran algunas capturas de

segmentos de pantalla de la aplicacion en un dispositivo Samsung Galaxy Tab 10.1.

Pantalla inicial. Figura 5.1. Se debe introducir el nombre y contrasefia del
usuario de la aplicacion, asi como la direccion IP del servidor (ver anexo B) para

establecer comunicacion con los demas dispositivos.

Usuario
Iniciar

Contrasena

Direccion del servidor:

Figura 5.1 Pantalla inicial.

Pantalla para enviar mensaje no importante. Figura 5.2. Para enviar un mensaje
de este tipo es necesario seleccionar la categoria del mismo asi como el tipo y agregar
los destinatarios deseados, en la lista desplegable se muestran todos los usuarios

actualmente disponibles. También es posible indicar si el mensaje es de caracter

urgente.
Categoria:
Ocio . . .
4 Figura 5.2 Pantalla enviar mensaje no
Urgente importante.
Tipo:
éVamos al cine? Enviar

Destinatarios:

Carlos
A

Agregar
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Pantalla para recibir un mensaje no importante. Figura 5.3. Esta ventana se
despliega automaticamente cuando un nuevo mensaje no importante es recibido, en ella
se muestra el nombre del usuario que manda el mensaje, si es urgente, la categoria y el
tipo, asi la lista de los usuarios que recibieron el mensaje. Adicionalmente se muestra la
respuesta que el agente del usuario sugiere basado en la informacién previamente
recolectada.

Muevo mensaje recibido

URGENTE

De: Carlos . L .
Figura 5.3 Pantalla recibir mensaje no

: Si :
Categoria: importante.

Ocio No
Tipo:

iVamos al cine?

Enviar
Enviado a:

Carlos
Jose
Alberto

El agente sugiere: No

Mensaje de respuesta. Figura 5.4. Cuando todos los usuarios a los que se les ha
enviado un mensaje han respondido, se muestra a cada uno de ellos el consenso logrado

junto con un recuento de las respuestas.

El consensoes:Sl.1a0

oK

Figura 5.4 Mensaje de respuesta.

Estos son solo algunos segmentos de las pantallas de la aplicacion, la cual

cuenta con mas funcionalidades que las expuestas aqui.
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Capitulo 6. Conclusion, discusion y trabajo futuro

6.1 Conclusién
Al término de este proyecto se puede concluir que ha finalizado de forma satisfactoria
ya gue se han alcanzado los objetivos, se han respondido las preguntas de investigacion
y se implementd la solucién propuesta. Por lo tanto, se concluye que el problema
planteado ha sido resuelto exitosamente.

Finalmente, se demostro la utilidad de los Agentes Inteligentes y el Razonamiento
Basado en Casos son herramientas Utiles para modelar la toma de decisiones en un

esquema similar al planteado en este proyecto.

6.1.1 De las preguntas de investigacion

e Coémo podra la “inteligencia” de la herramienta definirse en base a agentes

inteligentes?

La inteligencia de la herramienta recae mayormente en el motor del CBR, ya que
éste es el responsable de almacenar y reusar la informacion almacenada del usuario. Los
agentes inteligentes se han utilizado en mayor medida como una alternativa para

facilitar la comunicacion entre dispositivos moviles.

e (Qué método de aprendizaje automatico serd el idéneo para una herramienta

como la que se pretende hacer?

El método de inteligencia artificial denominado razonamiento basado en casos
se considera idoneo ya que satisface las necesidades de aprendizaje necesarias para

desarrollar esta herramienta.
e (Qué relacion guarda el problema planteado con los sistemas de recomendacién?

El problema que aqui se plantea se ha solucionado mediante un sistema de

recomendacion reactivo basado en casos disefiado a la medida.
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e /COmo se puede lograr el aprendizaje de una herramienta que recolecta

informacidn, a través de un dispositivo movil, para tomar una decision?

Es posible lograrlo combinando las herramientas de inteligencia artificial
denominadas agentes inteligentes y razonamiento basado en casos, mediante las cuales
es posible dotar a una herramienta maévil de la capacidad de aprender de la interaccion

Su usuario.

6.2 Discusion
A lo largo de la realizacion de este proyecto se encontraron diversas herramientas que
pudieron haber llevado a la conclusion de este proyecto de forma satisfactoria, se
exhorta al lector a considerar emplear herramientas alternativas a las utilizadas en este
proyecto, tales como: JCOLIBRI para implementar el razonamiento basado en casos en
lugar del utilizado; FreeCBR, asi como también JIAC, JACK o AgentService como
alternativas a JADE.

De la misma manera alentamos al lector a utilizar este método en diferentes

esquemas de toma de decisiones.

6.3 Trabajos futuros
Para continuar con esta investigacion se desean realizar trabajos futuros, tales como:

¢ Implementar una herramienta de procesamiento de lenguaje natural que permita
a los agentes obtener la informacidn necesaria para su funcionamiento.

e Descubrir si es posible disefiar a un agente inteligente para que sea capaz de
estimar la importancia de cada factor de una decision, tal como el usuario lo haria.

e Implementar un agente inteligente que atienda situaciones importantes de una

manera confiable.
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Anexo A. Pruebas

Anexos

La coleccidn de casos utilizada en estas pruebas es la siguiente:

Agente |Categoria|Tipo RespuestgDestinatarios (Urgencia % de

String Int Int Bool MultiString |Bool coincidencia
Carlos 0 0| TRUE |[Alberto;lose FALSE 22.54033308
Carlos 0 1| FALSE |Alberto;lose FALSE 22.54033308
Carlos 0 2| TRUE |Alberto;Jose TRUE 53.90227771
Carlos 0 3| FALSE |[Alberto;Jose TRUE 55.27864045
Carlos 1 0| TRUE |[Alberto;lose FALSE 55.27864045
Carlos 1 1| FALSE |Alberto;lose FALSE 55.27864045
Carlos 1 2| TRUE [Alberto;Jose TRUE 55.27864045
Carlos 1 3| FALSE |Alberto;lose TRUE 55.27864045
Carlos 2 Ol TRUE |Alberto;Jose FALSE 77.63932023
Carlos 2 1| FALSE [Alberto;Jose FALSE 77.63932023
Carlos 2 2| TRUE [Alberto;Jose TRUE 86.56290375
Carlos 2 3| FALSE |[Alberto;Jose TRUE 88.81966011
Carlos 3 0| TRUE |Alberto;Jose FALSE 92.54644008
Carlos 3 1| FALSE [Alberto;Jose FALSE 92.54644008
Carlos 3 2| TRUE [Alberto;Jose TRUE 92.54644008
Carlos 3 3| FALSE |Alberto;Jose TRUE 100|

Tabla A.1 Descripcion de los casos y porcentaje de coincidencia de la busqueda.

Para obtener el porcentaje de coincidencia se hizo una busqueda del caso:

“Carlos,3,3,nulo,Alberto;Jose, True”. Primero cuando la base de casos solo contenia un

caso, luego dos y asi sucesivamente hasta contener un caso idéntico al buscado, donde

el porcentaje de coincidencia es el mayor.
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Anexo B. Funcionamiento de la aplicacién de escritorio

Para el correcto funcionamiento de la herramienta desarrollada en este proyecto es
necesaria una aplicacion en donde resida el contenedor principal, dicha aplicacion fue
desarrollada para equipos de escritorio. Esta aplicacion funciona como servidor en
donde los dispositivos moviles se conectan para recibir y enviar mensajes. Ya que la
herramienta movil necesita la direccion IP de este servidor, al iniciar la misma se
proporciona tanto la direccién local como global en la ventana de comandos.

En la figura B.1 se muestra la ventana principal de esta aplicacion, en donde se
aprecian los agentes actualmente activos, que incluyen los agentes de servicios
necesarios para su correcto funcionamiento. Adicionalmente en la ventana de consola se

registran los mensajes de conexién y desconexion de agentes, asi como los consensos.

File Actions Tools Remote Platforms Help

AEEEEEEREE B 2o e d-2

L AgentPlatforms | name |addresses| state ‘ owner
¢ £3"192.168.1.26:1099/JADE" :

¢ @@ Main-Container :

B Auxiliar@192 168 1.26:1099/J4 -

B RMA@192.168.1.26:1099/JAD

B ams@192.168.1.26:1099/JADI -

B df@192.168.1.26:1009/JADE
¢ @B BE-192.168.1.26_1009-2 i
E Carlos@192.168.1.26:1009/JA

Figura B.1 Captura de pantalla de la aplicacion de escritorio.
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