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RESUMEN

La inteligencia Artificial Distribuida es la cierciencargada de estudiar conjunta e
individualmente los agentes inteligentes con el den desarrollar nuevas soluciones a
problemas de informacion que generalmente necesditama solucién basada en entidades
inteligentes. Los Sistemas Multiagente SMA permiteintegracion con otras ciencias de
la computacién para desarrollar nuevas soluciopes, ejemplo con la Computacion
Bioinspirada. Profundizando en el tema, este teapegsenta una investigacion de la IAD
para aplicarla finalmente en la implementacion grototipo recuperador de informacion
cuyos resultados se basan en palabras de intdnésudeio, los documentos que el sistema
busca se encuentran en un directorio local en forimin|, la adaptacion e inteligencia del
sistema se hace mediante la evolucion de los agentd sistema es disefiado bajo

INGENIAS y su implementaciéon se hace en JAVA uditido las libreria de JADE e IR.
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ABSTRACT

The Distributed Atrtificial Intelligence is the saoee responsible of studying joint and
individually the intelligent agents in order to @ép new solutions for information
problems, which generally need a solution basednteiligent entities. The Multi-agent
Systems (MAS) allow integration with other compiaat sciences to develop new
solutions, as with the Bio-inspired Computation. deepen in this subject, this work
presents an investigation about the DAI to be applto the implementation of a
information retriever prototype which results a@séd on interesting works for user, the
documents the system searches are found in adaeatory in html format, the adaptation
and intelligence of system is done through evohstiof agents. The system design is based

in INGENIAS and its implementation is done in JAVW&ing the JADE and IR libraries.

Keywords: Distributed Artificial Intelligence, Intelligent gents, INGENIAS, JADE,

Ecosystem of Agents.

INTRODUCCION
Este trabajo se centra en la Inteligencia Artifi@destribuida (IAD) que presenta entidades
llamadas agentes para la solucion de problemassgumieden solucionar haciendo una

distribucion del problema, esta se hace medianésilznacion de tareas y conocimiento a



cada agente, la solucion del problema se lograangslia integracion de las subsoluciones

presentadas por cada uno de ellos.

La IAD se puede integrar con otras areas de Ianiega de sistemas para formar mejores
soluciones, en este caso la integracion se hacdosoalgoritmos genéticos para poder
evolucionar agentes en el sistema y asi dotast@nsa propuesto de inteligencia mediante
la adaptabilidad. En el lenguaje de los investigasiale agentes e IAD esta integracion se
conoce como un ecosistema de agentes. Con laantier, se disefid e implementd un
sistema prototipo para encontrar una solucion @blpma de la falta de efectividad de los
sistemas de recuperacion de informacion. La reegfier se hace especificamente con
base en unos intereses del usuario que son plasmatbante palabras claves y pesos, los
cuales son asignados a los agentes de filtradoh@aer las veces del usuario cuando se

desea buscar informacién en una colecciéon de datiome

Para implementar el sistema propuesto, se profandiz aspectos claves como la
utilizacion de una metodologia para el desarroilmgantacion de sistemas de IAD. En el
trabajo dicha metodologia se llevd a cabo medidateinvestigacion hecha sobre
INGENIAS para el analisis y desarrollo; para la iempentacion del prototipo se utilizd

JADE.

Este documento presenta la descripcion de lasediies etapas que se llevaron a cabo para
la construccion del prototipo, en la primera paepresenta las teorias necesarias que

ayudan a tener una correcta concepcion de losrsstenultiagente, en la segunda parte se



presenta el problema de la recuperacion de infadmamétodos de evaluacién de estos
sistemas, en la tercera parte se especifica ehsasmultiagente, en la cuarta se presenta la
experimentacion y pruebas del prototipo, en la tguiparte se presentan las
recomendaciones y conclusiones y finalmente seeptas las fuentes bibliograficas

utilizadas para el desarrollo de las diferentegastalel trabajo.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA Y SUS AREAS DE  TRABAJO

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) aparecen la década de los afios ochenta como
una nueva rama de la Inteligencia Artificial (IApeytiene el fin de estudiar sistemas
inteligentes formados por un conjunto de variasidades, éstas intentan resolver

problemas en donde una conducta colectiva es neésneé que una conducta individual.

Segun Alonso [1] la Inteligencia Artificial Distuitiida es una subrama de la IA que se
centra en la resolucion de problemas mediante ampdin tanto de técnicas de la
Inteligencia Atrtificial como de multiples soluciath@es de sistemas. Se involucran ademas
minimo dos agentes que funcionarian como solucameadde problemas, estos agentes
serian autbnomos o semi-autonomos, tendrian umo ci@nocimiento del problema y

actuarian de forma razonable.



Los problemas basicos que estudia la IAD [3] quecspmunes a todos los sistemas son:

« CbOmo formular, describir, descomponer y asignabl@mas y como sintetizar los
resultados en un grupo de agentes inteligentes.

« Cbmo capacitar a los agentes para que se comunéguégractien, es decir, qué tipo
de lenguaje y qué protocolos de comunicacion atdéim, qué y cuando se
comunicaran, etc.

« CbOmo asegurar que los agentes actlen coherentemtnteora de tomar decisiones
0 de ejecutar una accion, equilibrando los efegloisales de las decisiones locales y
evitando interacciones perjudiciales;

« CbOmo disefiar los agentes individuales de manergpaegan representarse y razonar
acerca de las acciones, los planes y el conocimeatotros agentes, de modo que
puedan coordinarse.

« Cbomo reconocer y reconciliar puntos de vista difege e intenciones conflictivas.

« CoOmo utilizar técnicas de ingenieria de softwadegyarrollar sistemas con IAD.

Los anteriores problemas basicos que intenta atiacdAD se solucionan mediante
diferentes teorias que se ven reflejadas en distiaiteas de trabajo, las cuales se pueden

descomponer en cuatro perspectivas como se meaeskagigura 1. [6]



Perspectiva de agente

Varios investigadores y grupos de investigacion tefinido el término de agente desde
diferentes puntos de vista, esto ha influido a quela actualidad existan diferentes
definiciones de lo que es un agente. La dificufadlebe especialmente a que los agentes
se pueden emplear en muchos dominios de aplicalévando consigo a que cada
dominio asocie varios y diferentes atributos a ddinicion de agente. Por lo tanto es
conveniente dar una corta definicion de agentenguavolucre las caracteristicas que debe
tener un agente inteligente. Un agente es umsastpie esta en algiin ambiente y que es
capaz de tomar acciones autbnomas de acuerdoadbed¢! ambiente para cumplir sus

objetivos de disefio [18].

Figura 1. Areas de trabajo de la Inteligencia Auaf Distribuida (adaptado de IGLE
1998)
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Varios investigadores y grupos de investigacion tefinido el término de agente desde
diferentes puntos de vista, esto ha influido a quela actualidad existan diferentes
definiciones de lo que es un agente. La dificufadlebe especialmente a que los agentes
se pueden emplear en muchos dominios de aplical&wgndo consigo a que cada
dominio asocie varios y diferentes atributos a ddinicion de agente. Por lo tanto es
conveniente dar una corta definicion de agentenguavolucre las caracteristicas que debe
tener un agente inteligente. Un agente es un sastpra esta en algun ambiente y que es
capaz de tomar acciones autbnomas de acuerdoadbed¢! ambiente para cumplir sus

objetivos de disefio [18].

Figura 2. Esquema de la definicion de agente.
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La inteligencia de un agente va asociada con epodiammiento del agente, es decir las
acciones que un agente debe tomar ante un esthdontdeo para cumplir sus objetivos y
la capacidad del agente de interactuar con otro$1& un agente inteligente es un agente
gue debe tener un comportamiento auténomo vy flexitwnde flexible quiere decir que el

agente debe ser reactivo, proactivo y que tengéideates sociales.

« Autonomia: Un agente debe funcionar sin la intesiG@ndirecta de otros agentes o
humanos, ademas debe tener control de sus acgicuesstado interno [8].

« Reactividad: Ya que un agente es capaz de pesrtibéntorno, éste debe responder
con una accion oportuna ante un cambio ocurridel ambiente. [18].

« Pro-Actividad: Los agentes deben tener un compaetaim orientado a objetivos, por
lo tanto ante cualquier estado del ambiente eltagpuede tomar la iniciativa de
ejecutar acciones para satisfacer sus objetiv8s. [1

« Habilidad Social: Los agentes deben ser capaceastél@ctuar con otros agentes,

aplicaciones e incluso humanos. [18].

Perspectiva de grupo

La formulacién, ejecucion y coordinacion de plamassido el camino que la IAD ha
tomado para desarrollar los sistemas de agenteqldsnen IAD se ve frecuentemente
COmo una secuencia de acciones de un agente, d@nara que es capaz de cambiar su

entorno y lograr uno o mas objetivos [11].



Existen dos tipos de sistemas para poder desarpiilaes en la IAD, el primero es una
planificacion centralizada en el cual existe umégegue formula y coordina el plan que es
ejecutado por un conjunto de agentes, este tipgistema es conocido como Solucion de
Problemas Distribuidos (Distributed Problem SolviRgDPS). El segundo es una
planificacion descentralizada en donde las tareasminulacion, ejecucion y coordinacion
de los planes son repartidas a un conjunto de egjeaste tipo de sistema es conocido

como Sistemas Multiagente (MultiAgent System - MAB)

Existen diferentes métodos de planeacion, entas eBtan:

Planeacion para multiples agenteta planeacion para mdultiples agentes puede ser

considerada como un problema distribuido que lest&s tienen que resolver. [11].

Planeacion distribuidaEn la planeacion distribuida, las tareas y resaffatk esta, pueden
ser fuentes de distribucion en un MAS, es decipreteso de planeacién es distribuido
entre muchos agentes. El resultado de este prabesplaneacion es un plan que es

ejecutado por varios agentes. [11]

Coordinacion

La coordinacién es los sistemas de inteligencidicdat distribuida (DPS y MAS) es

definida por Jennings [9] como el proceso de razoeato de una agente sobre sus

acciones locales y anticipadamente las accionesrds agentes, para tratar de asegurar



actos coherentes en la comunidad de agentes,edstaadegurar que las actividades de un
problema global sean incluidas minimo en un ageqie, la solucién de las actividades
desarrolladas sea integrada en una solucion gloljale al desarrollar las actividades se

logren los objetivos en un entorno con recursogddos. [2]

Existen diferente métodos para tener coordinaaidla éAD, entre estos estan:

Coordinacion OrganizacionaEs un método de coordinacion entre agentes queautiha
estructura organizacional (jerarquica, plana) deolaunidad de agentes. Esta es la técnica
de coordinacibn mas simple, se asemeja a una ectu@é maestro/esclavo, ya que el
agente maestro asigna tareas y recursos a loseagesitlavos. El agente maestro puede
crear planes y asignar tareas a los agentes dentanidad de modo que asegure la

coherencia del sistema. [5]

Coordinacion por contratos - El protocolo Contradet: Es la técnica de coordinacion
mas conocida para la asignacion de tareas y recardgoe agentes; determina la estructura
organizacional “Protocolo de red de Contratos” (ENP El problema de asignar los
subproblemas se soluciona mediante un mecanismoomkeatacion que consiste en el
anuncio de un contrato por parte del agente gefeatgratante), la creacion de ofertas por
los agentes contratistas en respuesta al anunddoeyaluacion de las ofertas propuestas
por el contratante que lleva a otorgar un contdatiosubproblema al contratista(s) con la

oferta(s) mas apropiada(s). [5]



Coordinacion por intercambio de informaciéon Metardli El intercambio de informacion
Meta-nivel implica que los agentes envien a lossotigentes del grupo informacion de

control por niveles sobre sus objetivos y creen@ps

Comunicacion

La comunicacion entre agentes es importante pajaranda coordinacion y coherencia

global del sistema, ya que permite sincronizaralesiones, el conocimiento, y resolver
conflictos en la resolucion de un plan [6] y [4]n BEbs sistemas DPS se utiliza una
comunicacion preestablecida en la que existen egf@ainterpretaciones fijas mientras que
en los sistemas MA se puede optar por no comueigas no interferir en las creencias y

actividades de otros agentes hasta una comunicdeiéfto nivel. [1].

Perspectivas Particulares

Ecosistema de Agentes

Los ecosistemas de agentes se crearon para pravdes sistemas multiagente de
adaptabilidad ante un cambio en el entorno queddiea. Justamente la inteligencia que
puede tener un Sistema Multiagente se basa enidesdanovedosa que integra los
algoritmos genéticos que hace parte de la CompmutaBioinspirada con los agentes

inteligentes que son estudiados por la IAD.



Un ecosistema de agentes consiste en una poblkeidgentes inicial, cuyo conocimiento
se basa en un fenotipo que contiene datos que olucenan al crear una nueva
descendencia y un genotipo que mantiene datoseyplacionan al crear descendencia.
Dado el conjunto inicial de agentes se escogenllagugue hayan presentado mejores
resultados al sistema para crear una descendeaamealos agentes. Los agentes cuyo
ciclo vital estd acabando son eliminados del siatemultiagente. El fitness del agente

representa la vitalidad del agente.

En el campo de los agentes de informacion se hahoh@vestigaciones para crear
ecosistemas de agentes destinados a la filtra&iétas proponen la asignacion de un
conjunto de parejas de palabras clave y pesosrmatige del agente. La evolucion de

nuevos agentes se hace mediante algoritmos gemnético

Recuperacion Vectorial

En este modelo el documento se representa comoamposicién de vectores en los que
se muestran las apariciones de cada término eonceintento. A los vectores se le dan
pesos que representan la importancia de los tésménoel documento y en la coleccion
entera de documentos. Cuando una palabra apared®mnen un documento, se supone
gue es importante en ese documento aunque si epamemuchos documentos el término

no es util para distinguir ningiin documento detiarele la coleccion.

La recuperacion de informacién se lleva a caboutabclo la similitud existente entre texto



de busqueda y los documentos que tengan los té&ngnoel texto de busqueda. Una
técnica de este modelo es la recuperacion inversgsta el indexamiento consiste en la
representacion de palabras de los documentos centorgs de pesos. Las palabras claves
son ponderadas en el documento produciendo unalatetfidf Frequency Times Inverse

Document Frecuency, la ponderacion se represerdante la siguiente férmula:
Wi =TI1I_T,idf, (1-0)

Donde Tf es la frecuencia de la palabra clave edoelmento actual (frecuencia del
término), c P es una constante que depende de la ubicaciéa galdbra clave en el
documento, por ejemplo si la palabra esta en epougel documento su valor es de uno,
pero si se encuentra en el titulo del documenteaur sera de dos. La expresibndf se

define formalmente como:

. N
idf, =log| — | (1-
k g af (1-1)

k

donde N es el nimero total de documentos que darrstuperados ly dfes la frecuencia
del término k-ésimo en el documento. De esta madaegapresiork idf es la frecuencia de
la palabra clave en la coleccién entera de docuragebnjunto de todos los vectores de

pesos de palabras claves).



PROBLEMA DE LA RECUPERACION DE INFORMACION

El problema de los sistemas de recuperacion raglida efectividad de dichos sistemas, es
decir en la relevancia de los documentos para ehrics que hace la consulta. Este
problema se observa claramente cuando los sistdmascuperacion recuperan muchos
documentos de los cuales so6lo una pequefa card@tadelevantes, también cuando los
documentos mas relevantes no aparecen necesamameptincipio de la busqueda y
cuando no se satisfacen los intereses del usuakEb.problema de los sistemas de
recuperacion se convierte entonces en encontrarmation pertinente, precisa y en el
momento oportuno en una gran coleccion de docureeimterogéneos, [12] por este
motivo los sistemas de recuperacion de informas&encuentran en cambio para atacar el
problema de la efectividad mediante el desarr@logevos métodos de busqueda, sistemas
gue tratan de agregar informacién semantica a tmsurdentos y nuevas formas de

indexacion.

Problema de la relevancia

Extendiendo la definicién a los documentos se pudEr entonces que un documento
recuperado es relevante cuando posee alguna impiat@ara el usuario segun sus
intereses y necesidades de informacion [12], estsepta inconvenientes ya que todos los
usuarios no tienen el mismo nivel de conocimientosy mismos intereses, se destacan

entonces los siguientes problemas:



« Un documento puede ser relevante o no por dos messtistintas segun el nivel de
conocimiento y las necesidades de informacion. ®usateder ademas que el
documento sea relevante para una persona en antmsle tiempo determinado, y en
un futuro ya no serlo.

« Es dificil definir anticipadamente criterios pamterminar cuando un documento es

relevante debido a la subjetividad de los usuarios.

Hay otras definiciones que dejan de lado el caré&aibjetivo del conocimiento de los
usuarios, se tiene a Lancaster [10] el cual intlic&levancia como una relacion entre un
documento y una peticion de informacién hecha pousuario, es decir un documento se

puede juzgar como relevante o no si hace referenaigeticion de basqueda.

Salton [16] determina los documentos relevantesocam subconjunto pertinente de la
coleccion entera de documentos (pertinente qusfaetin las necesidades de informacion
de un usuario). En esta definicion se nombra ueajbnto pertinente de documentos, es
decir que los documentos contenidos en los resdtattben proporcionar al usuario

informacién que satisfaga sus necesidad de busgqueda

Medidas basadas en la relevancia.

En este trabajo se da importancia a las medidda ééectividad de la recuperacion de

informaciéon que se basan en la relevancia de lazirdentos recuperados. Se han

propuesto varias medidas para evaluar la efectivitiala recuperacion, a continuacion se



veran dichas medidas, sefialando principalmenté&aHaustividad.

Durante un proceso de recuperacion de informadi@rswario se le presentaran un cierto
namero de documentos, de los anteriores documeetabtienen dos subconjuntos cuyo
contenido del primero son los documentos relevgrdes el usuario (docRcc-rel), y el otro

esta formado por los documentos no relevantes @wooRBrel). De la misma manera al

usuario no se le presentara un conjunto de docaseuie seran relevantes (doc-rel) y otro
gue seran no relevantes (doc-norel) [12]. De Ildsranres conjuntos se pueden obtener las
medidas de relevancia (precision y exhaustividad¢ontinuacion se explicara como se

pueden obtener:

« Precision: Mide el porcentaje de documentos re@guer que son relevantes con el
tema de interés del usuario, se calcula medianteaénte del total de documentos
relevantes recuperados (docRec-rel) entre el td&aldocumentos recuperados
(docRec-rel + docRec-norel).

« Exhaustividad: Es el nimero de documentos relesardgeuperados (docRec-rel)
dividido en el nimero de documentos totales rel@gan la coleccion total (docRec-
rel + doc-rel). EI calculo del denominador parajyefias colecciones puede ser
hallado mediante un proceso de revisién de losmeatos, si la coleccidén es grande
se debe hacer un muestreo aleatorio de los docamdatla coleccion y determinar

de esta manera dicha cantidad [12].

Segun Rijsbergen [15] los valores de precisién kaestividad tienden a relacionarse



inversamente como se muestra en la figura 3, ydtwes de estas cantidades deben estar

entre 0 y 1, aunque en algunas ocasiones se pejggsentar cComo un porcentaje.

Figura 3. Relacion inversa entre precision y extiadsd.
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Fuente: Rijsbergen, C.J. Information Retrieval.9gtaw, University, 1999.
Se han desarrollado técnicas para evaluar simaltdeete la exhaustividad y la precision
mediante puntos de coordenadas (exhaustividadsgaticon el fin de obtener graficos

gue sigan un comportamiento algo parecido al diguaa 3.

En Salton [16] se propone un célculo de los valdeesxhaustividad y precision (pareja de
valores Exhaustividad-Precision 6 E-P) sobre unastna de documentos de la coleccion
total. Durante el calculo se obtiene una muestgag®@a de documentos de la coleccion, la
cual esta constituida por una cantidad N de doctoseque se recuperan al hacer una
busqueda Q, de estos una cantidad R seran relgvait® cantidad seran no relevantes, de
la misma manera el nimero total de documentosartes en la coleccion de documentos

sera conocido.



Medidas alternativas

Martinez [12] presenta otra serie de medidas dememtas medidas alternativas o medidas
de valor simple las cuales se determinaron a pettécnicas probabilisticas. Las medidas
se interpretan de manera diferente, suponiendaejimace una bisqueda cuyos resultados
son ideales, es decir se recuperan 20 documentéss daiales todos son relevantes, se
obtendria entonces una exhaustividad de uno y te@sjn de uno. Los valores para las

medidas vistas anteriormente serian:

Bolko = 2 (maximo)

Meadow = 1 (maximo)

Heine = 0 (minimo)

Vickery = 0 (minimo)

Los resultados anteriores indican que mientras msga el resultado para las medidas de
Bolko (se acerca a dos) y Meadow (se acerca a lanb)isqueda sera mejor, por el
contrario para las medidas de Heiine y Vickery riags) menor sean los resultados la

blusqueda sera mejor (se acercan a cero) [12].



HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La hipotesis de partida de la hipdtesis se basdaeealaboracion de un sistema de
recuperacion de informacién conformado por un etesia de agentes, el cual tiene por

objetivo recuperar vy filtrar los documentos reqdesi por un usuario.

Los agentes de filtrado tendran un conocimientwiprde los intereses del usuario de tal
manera que cada palabra tenga un peso asociadoelcdim de representar mas

apropiadamente lo que un usuario desearia encorAdemas los agentes pueden
evolucionar con el fin de adaptarse a los cambéogterés del usuario con ayuda de las

calificaciones proporcionadas.

Con el uso de los agentes de filtrado se esperattmces que se disminuyan los resultados
presentados al usuario de tal manera que sean posodocumentos no relevantes
presentados (aumentaria precision para los difssergtiores de exhaustividad). Por medio
de la filtracién también se esperaria que algur@dod documentos relevantes no sean
presentados, por lo que se estaria disminuyenhaustividad del sistema y asi la calidad

del mismo.

También se buscaria encontrar un nivel de confianeEamedio que presente mejores
medidas de evaluacion, es decir un valor que paraéntificar que el nivel de filtrado en
los agentes es mas apropiado que otros valoreIcfim de aumentar la eficiencia del

sistema. Lo anterior implica que se pueden obtergjores valores de precisién para los



diferentes once valores de exhaustividad y difeieniveles de confianza, asi mismo las
medidas alternativas presentarian mejores o peesdtados dependiendo el nivel de

confianza usado en el sistema.

Con la evolucion de los agentes de filtrado seraspetonces que el sistema se adapte a los
intereses del usuario, aunque se puede esperéajoalificaciones positivas hechas por el
usuario a los agentes de filtrado afecten en cregdida el proceso de filtrado de los
documentos y de esta manera aumentar el numeroodementos no relevantes

presentados.

El problema de la relevancia entonces se atacéosamentes de filtrado y la evolucién de
los mismos, los resultados del sistema en el dapitipruebas y resultados mostraran si el
sistema propuesto ayuda a mejorar o empeorar élepmna de la efectividad, con la

hipotesis planteada se esperaria que se mejore gicblema mas no se solucionaria

completamente.

SISTEMA DESARROLLADO

El prototipo implementado tiene como objetivo pifirad recuperar informacion que sea

mas acorde con los intereses del usuario. Pararldgrho objetivo el prototipo tiene dos

caracteristicas fundamentales:

1. La recuperacion y filtrado de recuperacion se l@rebase a unos intereses que el



usuario plasma en palabras claves con sus reSpep@Rs0S.

2. El prototipo puede evolucionar con los interesdsideario mediante el desarrollo de
un ecosistema de agentes, la evolucién se prodacesg a las calificaciones hechas
por el usuario de los documentos recuperados & agente, asi actuara como un
ente calificador de los agentes y premiara (buesdicacion) a aquellos que
presenten resultado que los satisfaga y castigsaka (calificacion) a los agentes que
presenten malos resultados, o resultados que mo deau interés. El disefio del
prototipo se hizo bajo la metodologia para dedardMA de INGENIAS, el
desarrollo o implementacién se logré6 mediante lization de JAVA y el API de

construccion de SMA propuesto por JADE.

Arquitectura

El prototipo de recuperacion de informacion dedkado en este trabajo de investigacion se

compone de:

« Agente Facilitador de interfaz (Al): se encarggpdesentar una interfaz agradable al
usuario, aca se presentan los documentos recugeyattemas se hace la validacion
del usuario en la base de datos de informaciéprodgirama.

« Agente manejador de agentes de filtrado (AFContpingene como funcion
recuperar los agentes y genotipo correspondiemt&da uno de la base de datos y
hacer la evolucion del sistema.

« Agentes de filtrado (AF): se encargan de solic#alos agentes de recuperacion



documentos que se filtran con base a las palalaasscy sus pesos que se definen en
el genotipo de cada agente de filtrado..

« Agente de recuperacion (AR): se encarga de indegadocumentos encontrados en
el directorio de documentos html guardados y re@ipes documentos que sean
requeridos por los agentes de filtrado.

« Base de datos de informacién del programa (BD im&mion): es el lugar en donde
se almacenan los usuarios, los agentes de filtlasipalabras claves y pesos.

« Directorio de documentos: es un directorio que eodrtd los documentos en formato

html donde los agentes de recuperacion buscarafotanacion.

En el sistema cada usuario tendra un agente &wlitde interfaz, un agente manejador de
agente de filtrado, un agente de recuperaciénipvagentes de filtrado que se definen en

la base de datos.

Planeacion en el prototipdzn el prototipo disefiado la planeacion es disttiauel plan se
distribuye y es ejecutado por los agentes delms&igde tal manera que estos actdan tras el
plan distribuido disefiado previamente, tanto lagdaion como la ejecucion de los planes

se hace de manera distribuida.

Coordinacion en el prototipddentro del sistema se tienen diferentes tipos dedaracion
con el fin de conocer que decisiones y accionesuga o ejecutaron los agentes del

sistema.



« Coordinacion por intercambio de informacion MetaNi Se intercambian creencias
que son obtenidas del ambiente. Este tipo de auacdfin aparece en las siguientes
interacciones:

« Agente facilitador de interfaz y agente manejadoagentes de filtrado.
« Agente facilitador de interfaz y agente de recugiéra
« Agente de filtrado y agente facilitador de interfaz

« Coordinacién por contratos: Se coordina la predtadiel servicio de recuperacion
por parte del agente de descubrimiento de infordmagi los agentes de filtrado
mediante el protocolo Contract Net Protocol.

« Coordinacién organizacional: Hay una jerarquiaesmiis agentes de filtrado que

actua como un dios que puede asignar modificanyiredr a los agentes de filtrado.

Comunicacién en el prototipd:a comunicacion entre los agentes del prototipdaee
mediante paso de mensajes de peticiones, respeestfismacion, cada agente que envia

un mensaje debe saber quien sera el receptor pam@xgta una comunicacion eficaz.

Conocimiento en el prototipdl conocimiento de la solucion global y del probéegiobal
en cada agente es incompleto y parcial, pero elaorento sobre la sub-solucion y el sub-
problema asignado en cada agente es completo.dlncEids final se obtiene mediante la

cooperacion de los resultados propuestos poriesedies agentes del prototipo.

Control en el prototipo:El control es descentralizado en cada agente gugamre el

sistema, cada uno se encarga de tomar sus desisiajecutar las acciones segun lo que



perciban del entorno o lo que determinen para alrasus objetivos.

Caracteristicas del Agente facilitador de interfaz

« Es semiautbnomo ya que su comportamiento (planegoijecucion de tareas) no es
inicializado automaticamente, es necesario qugehta lea del entorno una accion
del usuario con el fin de inicializarse. El contlel sus acciones y el estado interno es
hecho por el agente autbnomamente.

« Tiene comportamiento reactivo ya que cuando seeptasun suceso en el ambiente
es capaz de tomar una decision y ejecutar unaraciEodacuerdo a la percepcion
tomada del ambiente.

« Interactia con los agentes: manejador de agentefdtrddo y de recuperacion,
también interacciona con el usuario al recibir iinfacién de él y al mostrar los
resultados del sistema de agentes. Ademas serftarzction con la base de datos.

« Pertenece a una arquitectura reactiva por el mé&eguaneacion percepcién-accion.

« El agente de interfaz persigue los siguientes wbjet
« Inicializar el sistema de recuperacion.

« Recibir y ofrecer informacion al usuario a travédalinterfaz gréafica.

Caracteristicas del Agente manejador de agentes fidrado

El agente manejador de agentes de filtrado pempiéela recuperacion de documentos se

adapte al perfil del usuario. Para lograr el aoteybjetivo debe hacer una evolucion de los



agentes de filtrado. Cada usuario dispone de um agénte manejador de agentes de
filtrado.

La evolucion es controlada por el fitness globalsitema (promedio del fithess de todos
los agentes de filtrado) y el fitness individualadela agente. El nimero de agentes que se
permiten para producir descendencia se relaciopalfnente con el numero de agentes que
seran eliminados. La tasa de evolucion del sissaradecta por el fithess global del sistema
de tal manera que si el fitness global del sistdimminuye la tasa de evolucién aumenta,
pero si el fitness global aumenta la tasa de ei@iuge mantiene constante. Solamente se

permite que haya descendencia de los agentesrggenten buen fitness.

Los nuevos agentes son creados por cruce, dadgenea se retornan 2 nuevos agentes
gue heredan algunas palabras claves del genotimadke uno de los agentes padres, la

figura 10 muestra como esta constituido el genatglagente.

Palabra Interes
i

Palabra [nkeres
2

Palsiars Inferes
3

Palabra Inib=r=
4

Palsbra [rb=res
n

Pan

Pags

Petm

Pais

Pagg

Figura 4. Genotipo del agente de filtrado.

Dados dos genotipos G1 y G2 de los agentes padogeeador de cruce se define como:

G1 XOR G2,G3yG4

Las palabras claves que se heredan de los agaadesspse escogen entre dos puntos del

genotipo del agente.



Los puntos se obtienen de la siguiente manera:
P1 =rand( 1, sizeof(G)-2))

P2 =rand (p1, sizeof(G)-1))

Los nuevos genotipos, G3 y G4 heredan una pafesdgelabras claves de G1 y G2. Sii es

una palabra clave de cualquier genotipo se ob@hg G4 de la siguiente manera:

G. - G, O<i<p, yp,<i<sizeofG, -1
|G, p<i<p,

G .G p,<i<p,
* |G, O<i<p, yp,<i<sizeofG,-1)

Las caracteristicas del agente manejador de aggmfédsado (AF) son:

Es semiautdbnomo ya que su funcionamiento comiemaado el agente facilitador de

interfaz envia conocimiento sobre el identificaderusuario. El control y ejecucion
de sus acciones junto con el manejo de su estslmdnse hacen autbnomamente.

« Esreactivo ya que ante percepciones del ambistegoaede tomar una accion.

« Es proactivo ya que sin importar el estado del antbisiempre esta verificando si se
debe hacer evolucion de los agentes de filtrado.

« Interactia con los agentes: facilitador de inteyfagentes AF, no se hace interaccion
con el usuario. Ademas se hace interaccion coada e datos.

« Pertenece a una arquitectura reactiva por el mé&eganeacion percepcidénaccion.



« El agente manejador de agentes de filtrado persbsiguiente objetivo:

« Hacer la evolucién del sistema.

Caracteristicas del Agente de filtrado

El agente de filtrado permite filtrar informaciomeges recuperada por los agentes de
recuperacion. En el sistema se pueden crear \agi@stes de filtrado para un solo usuario,
todos funcionan de la misma manera pero las c@ssgite ellos hacen a los AR difieren en

las palabras claves que cada uno tiene como genotip

Cada agente de filtrado determina el nivel de emzth de cada documento que es
recuperado por el AR, si el nivel de confianzalegeopiado, el documento sera propuesto
al usuario, de lo contrario sera rechazado.

El nivel de confianza se calcula con base a und@upaion (score que representa que tan
relevantes son las palabras de busqueda al doanmastel AR transmite al AF) y el
fitness del AF. El score de pesos dado por el agdmtrecuperacién es comparado con los
pesos de las palabras claves del genotipo, selzalna medida de similitud entre los dos
vectores de pesos, la medida de similitud es nfickigha por el fithess del agente de
filtrado que propuso el documento y finalmente Isgene el nivel de confianza. Este nivel
de confianza indica la seguridad del agente sdldeaeimento, solo los documentos cuyo
nivel de confianza sea superior a un nivel de emzfa minimo permitido seran presentados

al usuario.



Las caracteristicas del agente de filtrado (AF) son

« No es autbnomo en su funcionamiento ya que la ibregceliminacién se hace por
medio del agente manejador de agentes de filtret@ontrol de sus acciones es
autonomo, el control de su estado interno es ninauto ya que el agente manejador
de agentes de filtrado modifica su fithess cuanglaexibe una calificacion del
usuario.

« Esreactivo ya que ante percepciones del ambistegoaede tomar una accion.

« Es proactivo ya que sin importar el estado del antbisiempre esta verificando si
hay propuestas de los agentes de recuperacion gigemer un servicio de
recuperacion.

« Pertenece a una arquitectura reactiva por el méteganeacion percepcionaccion.

« El agente de filtrado persigue los siguientes olmet
« Filtrar los documentos presentados por los agel@escuperacion.

« Recomendar al usuario Unicamente los documentobwam nivel de confianza.

Caracteristicas del Agente de recuperacion

El agente de recuperacion se encarga de indexarddosmentos y recuperar los
documentos que son relevantes ante la pregunta dd-uLos resultados se basan en el
nombre del documento junto con un score que repi@ses pesos de las palabras que se

estaban buscando.



Las caracteristicas del agente de recuperacion $8R)

« Es semiauténomo en su funcionamiento ya que ekpmode indexacion solo puede
empezar hasta que el agente facilitador de interai® informacion sobre la ruta de
los documentos html. El control de sus accione® yul estado interno se hace de
manera autbnoma.

« Es reactivo ya que ante las percepciones conocddhsgente sobre el ambiente
puede tomar una accion o una secuencia de acE®BEERIIr.

« Es proactivo ya que sin importar el estado del antbisiempre esta proponiendo el
servicio de recuperacion de informacion a los ageqtie lo necesiten.

« Interactia con los agentes: facilitador de inteyfagentes AF y de recuperacion, no
interactia con el usuario ni con aplicaciones ezter

« Pertenece a una arquitectura reactiva por el métegdaneacion percepcionaccion.

« El agente de recuperacion persigue los siguieltjesios:

« Indexar los documentos que se encuentran en laefitada por el usuario.
« Recuperar los documentos requeridos por los AFbege a las palabras de interés

del usuario.

PRUEBAS DEL SISTEMA

La efectividad de un sistema de recuperacion dernrdcion se determina por los

resultados comparativos entre documentos recupenadiocumentos relevantes para una

consulta especifica, como ya se vio anteriormdatevaluacion de la efectividad se hace



mediante las formulas de precision (P) y exhaukdiii(E), especialmente como se indico

en esa seccion siguiendo a Salton [16].

La evaluacién del sistema de recuperacion se éeatiizando una coleccién de prueba de
800 documentos html y un conjunto de veinte coasula tabla 1 muestra las peticiones de
informacién que se hicieron. Los documentos preskerst por el sistema de cada una de las

preguntas se clasificaron en relevantes y no retega

Prucha  Consulta Prucha  Consulta

1 Contaminacian 11 Lenguaje aplicaciones Web PHP

2 Contaminacion atmosférica 12 Anemia sintomas tratamiento

3 Agente recuperacion 13 Tren alta velocidad

4 Agente filtrado 14 Propiedades nutricionales tomate

5 Agujero Negro 15 Enlace guimico covalente

7] Sisterna digestivo intesting 16 Funcidn procesador computador

7 Sisterna gseo huesos 17 Mowimiento circular wniformie

a Huracanes tormenta tropical 13 Patinaje velocidad

a9 Literatura griega representantes 19 Campeones mundiales
automavilismo

10 Lenguaje programacion 20 Principales desiertos Asia

Tabla 1. Preguntas al sistema

Mediante la evaluacion de la relevancia se procadidlcular las parejas exhaustividad-
precision (E-P) para cada una de las veinte ctassylluego a calcular la precision para
los once valores de exhaustividad obteniendo asi datos interpolados y sus
correspondientes gréaficas junto con otra graficatatelencia exponencial interpolada

obtenida mediante la funcion de Microsoft Excebdeegar linea de tendencia.



Terminadas las veinte pruebas hechas al sistermal@d6 la media para los once valores
de exhaustividad obteniendo asi valores para éénsés en general, los cuales se
compararan con el modelo vectorial de recuperaddnlas veinte pruebas también se
obtienen las medidas alternativas vistas anteriotengara determinar un nivel de
confianza adecuado para mejorar la efectividadst#éma con base al promedio de las

pruebas hechas.

Efectividad del sistema

Hechas las veinte pruebas se calcula la media gmda uno de los once valores de
exhaustividad ver tabla 2. En la grafica (figurask) puede observar que el sistema no
soluciona al 100% el problema de la relevancia ya para ello se necesita un valor de
precision de uno para los once valores de exhadedy también se observa que el
comportamiento del sistema sigue la gréafica debRigen [15] figura 3, la cual dice que la

exhaustividad se relaciona inversamente con lagidac

Exhaustividad | Precision

0 1,000
0,1 1,000
0,2 0,990
0,3 0,963
0,4 0,835
0,5 0,826
0,6 0,789
0,7 0,777
0,8 0,708
0,9 0,669
1,0 0,568

Tabla 2. Parejas Exhaustividad — Precision pasestima.



Pracizién Vs Exhaustividad (Media de las 20 pusbas)
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Figura 5. Grafica Exhaustividad —Precision parsisema.

Fuente: Rijsbergen, C.J. Information Retrieval.9gtaw, University, 1999.

EVALUACION DE MEDIDAS ALTERNATIVAS

Con los datos de las veinte pruebas hechas sdaralal valor de las medidas alternativas
vistas con el fin de obtener un nivel de confiaadacuado para mejorar la efectividad del
sistema ya que las pruebas hechas anteriormemntsnfliechas con un nivel de confianza
de cero, es decir se presentaban todos los docosnestuperados por los agentes de
filtrado y por lo tanto se recuperaban muchos d@mios que por su bajo nivel de

confianza eran no relevantes.



Figura 6. Medida de Borko
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figura 7. Medida de Meadow
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Figura 8. Medida de Heine
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La mayoria de las medidas alternativas sugiererepsistema es mas efectivo en un nivel
de confianza minimo de 0.2, éste valor determit@nees que documentos con un nivel de
confianza mayor o igual que 0.2 pueden ser pregestal usuario de tal manera que se
obtiene una mayor efectividad del sistema. La needitterior se debe esencialmente a que
la mayoria de documentos por debajo de 0.2 no elenantes para el usuario lo que se

evita una sobrecarga de informacion al mismo.

Se observa ademas de las anteriores graficas dddasedilternativas un mal
funcionamiento del sistema de recuperacion cuandmivel de confianza es alto
(especialmente los niveles 0.5 y 0.6), lo antendrca que al evolucionar los agentes con
calificaciones positivas hechas por el usuario sgtem o excluyen documentos de la
coleccion que pueden ser relevantes lo que produae exhaustividad del sistema
demasiado baja. Estos niveles mayores presentapraoision alta aunque algunas veces

dejen de recuperar documentos relevantes.

También se observa que al dejar un nivel de cardia® cero el sistema no funciona bien
puesto que la precisibn en este caso estaria digerido, ya que se recuperarian
documentos irrelevantes para el usuario. El niget@hfianza en cero también sugiere que
el sistema seria bastante exhaustivo pero poc@spredi bien la evolucién ayuda a que el
sistema se adapte al usuario, presenta el incaenende tener una exhaustividad muy

limitada al punto en que no se pueda recuperadnidgcumento.



Conclusiones

1. Durante el desarrollo del trabajo se evidencié ljay diversas teorias sobre los agentes
inteligentes lo que hace que muchos autores difiega la concepcion de lo que
verdaderamente es un agente, por esto existeremliésr herramientas para el disefio y
desarrollo de sistemas multiagente las cuales nelaeionan de una manera adecuada
entre si. Se piensa entonces que falta una orgaiize&en el campo de los agentes
inteligentes que unifique los aportes que han heldso grupos de investigacion e
investigadores en un estandar, de tal manera quaresente una metodologia y una

herramienta de desarrollo para la construcciénMA.S

2. Segun las pruebas y resultados obtenidos ebtgrotpropuesto supera en un gran

margen al modelo de recuperacion vectorial.

3. Aunque el prototipo desarrollado usa el modeémtarial para la recuperacion,
representacion e indexacion de documentos, senebtienejores resultados debido al
correcto funcionamiento de los agentes de filtredocuales representan de una manera
adecuada los intereses del usuario presentan@olasidocumentos mas relevantes en las
primeras posiciones, de esta manera se puede asapg la representacion de cada
palabra clave y su peso en un documento es adepaealgue los sistemas de recuperacion

de informacién sean mas efectivos.



4. El resultado de la comparacién con otro sistemidtiagente para la recuperacion de
informacién fue algo equilibrado,sistema multiagenVebFerret presenta mejores
resultados ante valores de exhaustividad mas &tasterior nos indica que WebFerrert es
mejor que el sistema desarrollado en este tralmguperioridad se debe talvez a que el
sistema multiagente consultado recupera informad&®muchos motores de busqueda lo

gue le permite ser mas exhaustivo manteniendo tataspon alta.

5. Se logro encontrar un valor para el nivel defiaoma de 0.2 que lo confirman las
medidas alternativas de Borko, Heine y Vickey quedpce mejores resultados ante el
problema de la efectividad. Este valor al pareagnesivel adecuado en donde se recuperan
la mayoria de documentos relevantes sin recuperaasiados documentos irrelevantes lo

gue produce gue se maximice la precision y exhadatl.

6. El ecosistema de agentes ayuda a una correafstabdidad del sistema cuando el
usuario va cambiando de intereses y califica negaiente a los agentes de filtrado de
modo que estos van desapareciendo, sin embargdasancalifica positivamente a los
agentes se produce un incremento en el nivel ditlaoaa llevando al sistema a tener una
exhaustividad baja y por lo tanto produciendo unl foacionamiento del mismo. El
principal error de aplicarlo como lo hizo este &jabes que un agente puede terminar con
un genotipo con muchas palabras las cuales ndasgorarian entre si y un fithess alto, lo
gue hace que un agente no encuentre documentosep&at al aumentar su nivel de
confianza, es decir excluye documentos que pue@enredevantes disminuyendo la

exhaustividad del sistema. No obstante esta técdiahacer evolucionar agentes



inteligentes se puede usar para otras areas dstiga@on 6 de una manera diferente en

sistemas de recuperaciéon de informacion.

7. Los agentes disefiados y desarrollados permiten racuperacion de informacién

acertada ante las palabras de interés y tambi@muaimnamiento adecuado del sistema.

Recomendaciones

1. La herramienta desarrollada corresponde a ke di@ recuperadores de informacion,
cuyo fin es ayudar a la recuperacion de informadiélevante para el usuario. La
informacién por lo general se encuentra en difeenbicaciones geograficas, estd es una
limitacion del sistema desarrollado ya que soltaee la recuperacién en un solo lugar
(localmente). La respuesta de los recuperadorasfdenacion por lo general es rapida,
este prototipo es un poco mas lento en la preséntae los resultados debido a que la
indexacion de los documentos se hace cada vez gquejesuta el programa, los
recuperadores utilizan una base de datos ya indedadlos documentos. Es necesario
desarrollar dicha base de datos indexada con @dpito de presentar resultados mas
rapidos y también para que el prototipo implememtsel pueda mejorar y migrarlo a una
arquitectura cliente/servidor o aplicacion Web ya& gor el momento recupera los datos

localmente.

2. El trabajo desarrollado puede servir como base fa implantacion de una asignatura de

profundizacion en Inteligencia Artificial Distribdé ya que presenta una descripcion clara



de los temas que se deben conocer para desasistEmas multiagente y ademas presenta
como anexos la metodologia utilizada para el drdliglisefio de sistemas multiagente y la

descripcion de la herramienta con la que se puiedgementar.

3. Los agentes de filtrado junto con la represadtade los intereses del usuario fueron
claves para tener mejor efectividad que el modefdorial, se sugiere seguir investigando
en estos dos aspectos junto con diferentes mogel@srepresentar, indexar y recuperar
informacién con el fin de obtener mejores resulsagin que al parecer el modelo vectorial
de recuperacion de informacion usado en el tralm@oes muy bueno en cuanto a

efectividad en los sistemas de recuperacion.
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