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Resumen

Lainteligencia Artificial Distribuida es la ciencia encargada de estudiar conjunta e individual mente los
agentes inteligentes con el fin de desarrollar nuevas soluciones a problemas de informacion que
generalmente necesitan de una solucion basada en entidades inteligentes. Los Sistemas Multiagente
SMA permiten la integracion con otras ciencias de la computacion para desarrollar nuevas soluciones,
por gemplo con la Computacion Bioinspirada. Profundizando en el tema, este trabajo presenta una
investigacion de la | AD para aplicarla finalmente en la implementacion de un prototipo recuperador de
informacion cuyos resultados se basan en palabras de interés del usuario, los documentos que el
sistema busca se encuentran en un directorio local en formato html, la adaptacion e inteligencia del
sistema se hace mediante la evolucion de los agentes. El sistema es disefiado bajo INGENIAS y su

implementacion se hace en JAV A utilizando las libreriade JADE e IR.
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Abstract

The Distributed Artificial Intelligence is the science responsible of studying joint and individually the
intelligent agents in order to develop new solutions for information problems, which generally need a
solution based on intelligent entities. The Multi-agent Systems (MAS) allow integration with other
computation sciences to develop new solutions, as with the Bio-inspired Computation. To deepen in
this subject, this work presents an investigation about the DAI to be applied to the implementation of a
information retriever prototype which results are based on interesting works for user, the documents the
system searches are found in a local directory in html format, the adaptation and intelligence of system
is done through evolutions of agents. The system design is based in INGENIAS and its implementation

isdonein JAVA using the JADE and IR libraries.

Keywords: Distributed Artificial Intelligence, Intelligent Agents, INGENIAS, JADE, Ecosystem of

Agents.

INTRODUCCION

Este trabajo se centra en la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) que presenta entidades Ilamadas

agentes para la solucion de problemas que se pueden solucionar haciendo una distribucién del

problema, esta se hace mediante la asignacion de tareas y conocimiento a cada agente, la solucion del

problema se logra mediante la integracion de las subsoluciones presentadas por cada uno de ellos.

LalAD se puede integrar con otras areas de la ingenieria de sistemas para formar mejores soluciones,




en este caso la integracion se hace con los algoritmos genéticos para poder evolucionar agentes en el
sistemay asi dotar al sistema propuesto de inteligencia mediante la adaptabilidad. En el lenguagje de los
investigadores de agentes e IAD esta integracion se conoce como un ecosistema de agentes. Con la
anterior idea, se disefid e implementd un sistema prototipo para encontrar una solucion al problema de
la fata de efectividad de los sistemas de recuperacion de informacion. La recuperacion se hace
especificamente con base en unos intereses del usuario que son plasmados mediante palabras claves y
pesos, los cuadles son asignados a los agentes de filtrado para hacer las veces del usuario cuando se

desea buscar informacion en una coleccién de documentos.

Para implementar el sistema propuesto, se profundizé en aspectos claves como la utilizacién de una
metodologia para el desarrollo e implantacion de sistemas de |AD. En el trabajo dicha metodologia se
llevé a cabo mediante la investigacion hecha sobre INGENIAS para € andlisis y desarrollo; para la

implementacion del prototipo se utilizd JADE.

Este documento presenta la descripcion de las diferentes etapas que se llevaron a cabo para la
construccién del prototipo, en la primera parte se presenta las teorias necesarias que ayudan a tener una
correcta concepcion de los sistemas multiagente, en la segunda parte se presenta el problema de la
recuperacion de informacidn, métodos de evaluacion de estos sistemas, en latercera parte se especifica
el sistema multiagente, en la cuarta se presenta la experimentacion y pruebas del prototipo, en la quinta
parte se presentan las recomendaciones y conclusiones y finalmente se presentan las fuentes

bibliogréficas utilizadas para el desarrollo de |as diferentes etapas del trabajo.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA'Y SUSAREASDE TRABAJO

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) aparece en la década de los afios ochenta como una nueva

rama de la Inteligencia Artificial (I1A) quetiene el fin de estudiar sistemas inteligentes formados por un



conjunto de varias entidades, éstas intentan resolver problemas en donde una conducta colectiva es mas

eficiente que una conducta individual.

Seguin Alonso [ALON 1999] la Inteligencia Artificial Distribuida es una subramade lal A que se centra
en la resolucion de problemas mediante aplicacion tanto de técnicas de la Inteligencia Artificial como
de multiples solucionadores de sistemas. Se involucran ademas minimo dos agentes que funcionarian
como solucionadores de problemas, estos agentes serian autbnomos o semi-auténomos, tendrian un

cierto conocimiento del problemay actuarian de forma razonable.

Los problemas basicos que estudia lalAD [BOND 1988] que son comunes a todos |os sistemas son:

Como formular, describir, descomponer y asighar problemas y cdmo sintetizar los resultados en
un grupo de agentes inteligentes.

COmo capacitar a los agentes para que se comuniquen e interactden, es decir, qué tipo de lenguaje
y qué protocolos de comunicacion utilizardn, qué y cuando se comunicaran, etc.

Como asegurar que los agentes actlen coherentemente a la hora de tomar decisiones o de gjecutar
una accion, equilibrando los efectos globales de las decisiones locales y evitando interacciones
perjudiciales;

Como disefiar los agentes individuales de manera que puedan representarse y razonar acerca de
las acciones, los planes y el conocimiento de otros agentes, de modo que puedan coordinarse.
Como reconocer y reconciliar puntos de vista diferentes e intenciones conflictivas.

Como utilizar técnicas de ingenieria de software y desarrollar sistemas con 1AD.

Los anteriores problemas basicos que intenta atacar la IAD se solucionan mediante diferentes teorias
gue se ven reflgjadas en distintas areas de trabajo, las cuales se pueden descomponer en cuatro

perspectivas como se muestraen lafigura 1. [IGLE 1998]



Perspectiva de agente

Varios investigadores y grupos de investigacion han definido el término de agente desde diferentes
puntos de vista, esto ha influido a que en la actualidad existan diferentes definiciones de lo que es un
agente. La dificultad se debe especialmente a que los agentes se pueden emplear en muchos dominios
de aplicacion, llevando consigo a que cada dominio asocie varios y diferentes atributos a la definicion
de agente. Por lo tanto es conveniente dar una corta definicion de agente que no involucre las
caracteristicas que debe tener un agente inteligente. Un agente es un sistema que esta en algun
ambiente y que es capaz de tomar acciones auténomas de acuerdo al estado del ambiente para cumplir

sus objetivos de disefio [WOOL 1995].

Figura 1. Areas de trabajo de la Inteligencia Artificial Distribuida (adaptado de |GLE 1998)
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Varios investigadores y grupos de investigacion han definido el término de agente desde diferentes
puntos de vista, esto ha influido a que en la actualidad existan diferentes definiciones de lo que es un
agente. La dificultad se debe especialmente a que los agentes se pueden emplear en muchos dominios
de aplicacion, llevando consigo a que cada dominio asocie varios y diferentes atributos a la definicion
de agente. Por lo tanto es conveniente dar una corta definicion de agente que no involucre las

caracteristicas que debe tener un agente inteligente. Un agente es un sistema que esta en algun



ambiente y que es capaz de tomar acciones autonomas de acuerdo al estado del ambiente para cumplir

sus objetivos de disefio [WOOL 1995].

Figura 2. Esquema de la definicion de agente.

\MEBIENTE

La inteligencia de un agente va asociada con el comportamiento del agente, es decir las acciones que un
agente debe tomar ante un estado del entorno para cumplir sus objetivos y la capacidad del agente de
interactuar con otros. En [WOOL 1995] un agente inteligente es un agente que debe tener un
comportamiento autébnomo y flexible, donde flexible quiere decir que el agente debe ser reactivo,

proactivo y que tenga habilidades sociales.

Autonomia: Un agente debe funcionar sin la intervencion directa de otros agentes 0  humanos,
ademas debe tener control de sus accionesy su estado interno [JENN 1995].

Reactividad: Ya que un agente es capaz de percibir su entorno, éste debe responder con una
accion oportuna ante un cambio ocurrido en el ambiente. [WOOL 1995].

Pro-Actividad: Los agentes deben tener un comportamiento orientado a objetivos, por lo tanto
ante cualquier estado del ambiente el agente puede tomar la iniciativa de g ecutar acciones para

satisfacer sus objetivos. [WOOL 1995].



Habilidad Social: Los agentes deben ser capaces de interactuar con otros agentes, aplicaciones e

incluso humanos. [WOOL 1995].

Per spectiva de grupo

La formulacién, ejecucion y coordinacion de planes ha sido el camino gque la IAD ha tomado para
desarrollar los sistemas de agentes. Un plan en IAD se ve frecuentemente como una secuencia de
acciones de un agente, de tal manera que es capaz de cambiar su entorno y lograr uno 0 més objetivos

[LUBO 2002].

Existen dos tipos de sistemas para poder desarrollar planes en la I|AD, el primero es una planificacion
centralizada en el cual existe un agente que formula y coordina e plan gque es ejecutado por un
conjunto de agentes, este tipo de sistema es conocido como Solucion de Problemas Distribuidos
(Distributed Problem Solving - DPS). El segundo es una planificacion descentralizada en donde las
tareas de formulacién, gecucion y coordinacion de los planes son repartidas a un conjunto de agentes,
este tipo de sistema es conocido como Sistemas Multiagente (MultiAgent System - MAS) [ALON

1999].

Existen diferentes métodos de planeacion, entre ellas estan:

Planeacién para multiples agentes. La planeacion para multiples agentes puede ser considerada como

un problemadistribuido que los agentestienen que resolver. [LUBO 2002].

Planeacion distribuida: En la planeacion distribuida, las tareas y resultados de esta, pueden ser fuentes
de digtribucién en un MAS, es decir el proceso de planeacion es digtribuido entre muchos agentes. El

resultado de este proceso de planeacion es un plan que es gjecutado por varios agentes. [LUBO 2002]



Coordinacion

La coordinacion es los sistemas de inteligencia artificial distribuida (DPS y MAS) es definida por
Jennings [JENN 1996] como el proceso de razonamiento de una agente sobre sus acciones locales y
anticipadamente las acciones de otros agentes, paratratar de asegurar actos coherentes en la comunidad
de agentes, esta debe asegurar que las actividades de un problema global sean incluidas minimo en un
agente, que la solucién de las actividades desarrolladas sea integrada en una solucion global y que a

desarrollar las actividades se logren los objetivos en un entorno con recursos limitados. [BENG 2001]

Exigten diferente métodos paratener coordinacion en lalAD, entre estos estan:

Coordinacién Organizacional: Es un método de coordinacion entre agentes que utiliza una estructura
organizacional (jerérquica, plana) de la comunidad de agentes. Esta es la técnica de coordinacion mas
simple, se asemeja a una arquitectura maestro/esclavo, ya que el agente maestro asigna tareas y
recursos a los agentes esclavos. El agente maestro puede crear planes y asignar tareas a los agentes de

lacomunidad de modo que asegure la coherenciadel sistema. [GREE 1997]

Coordinacién por contratos - El protocolo Contract Net: Es la técnica de coordinacion mas conocida
para la asignacion de tareas y recursos entre agentes; determina la estructura organizacional “Protocolo
de red de Contratos’ (CNP). El problema de asignar los subproblemas se soluciona mediante un
mecanismo de contratacion que consiste en el anuncio de un contrato por parte del agente gerente
(contratante), la creacion de ofertas por los agentes contratistas en respuesta al anuncio, y la evaluacion
de las ofertas propuestas por el contratante que lleva a otorgar un contrato del subproblema al

contratista(s) con la oferta(s) mas apropiada(s). [GREE 1997]

Coordinacién por intercambio de informacion Meta-Nivel: El intercambio de informacion Meta-nivel



implica que los agentes envien a los otros agentes del grupo informacion de control por niveles sobre

sus objetivos y creencias [BENG 2001].

Comunicacion

La comunicacidn entre agentes es importante para mejorar la coordinacion y coherencia global del
sistema, ya que permite sincronizar las acciones, el conocimiento, y resolver conflictos en laresolucion
de un plan [IGLE 1998] [CORC 1999]. En los sistemas DPS se utiliza una comunicacion
preestablecida en la que existen sefiales e interpretaciones fijas mientras que en los sistemas MA se
puede optar por no comunicarse para no interferir en las creencias y actividades de otros agentes hasta

una comunicacion de alto nivel. [ALON 1999].

Per spectivas Particulares

Ecosstema de Agentes

L os ecosistemas de agentes se crearon para proveer a los sistemas multiagente de adaptabilidad ante un
cambio en el entorno que lo rodea Justamente la inteligencia que puede tener un Sistema Multiagente
se basa en esta idea novedosa que integra los algoritmos genéticos que hace parte de la Computacion

Bioinspirada con los agentes inteligentes que son estudiados por lalAD.

Un ecosistema de agentes consiste en una poblacién de agentes inicial, cuyo conocimiento se basa en
un fenotipo que contiene datos que no evolucionan al crear una nueva descendencia y un genotipo que
mantiene datos que evolucionan a crear descendencia. Dado €l conjunto inicial de agentes se escogen
aguellos que hayan presentado mejores resultados al sistema para crear una descendencia de nuevos
agentes. Los agentes cuyo ciclo vital esta acabando son eliminados del sistema multiagente. El fitness

del agente representa la vitalidad del agente.



En el campo de los agentes de informacion se han hecho investigaciones para crear ecosistemas de
agentes destinados a la filtracion. Estas proponen la asignacion de un conjunto de parejas de palabras
clave y pesos al genotipo del agente. La evolucion de nuevos agentes se hace mediante algoritmos

genéticos.

Recuperacion Vectorial

En este modelo el documento se representa como una composiciéon de vectores en los que se muestran
las apariciones de cada término en e documento. A los vectores se le dan pesos que representan la
importancia de los términos en el documento y en la coleccion entera de documentos. Cuando una
palabra aparece mucho en un documento, se supone que es importante en ese documento aunque Si
aparece en muchos documentos el término no es Util para distinguir ningn documento del resto de la

coleccion.

La recuperacion de informacion se lleva a cabo calculando la similitud existente entre texto de
busqueda y los documentos que tengan los términos en el texto de blsqueda. Una técnica de este
modelo es la recuperacion inversa, en ésta el indexamiento consiste en la representacion de palabras de
los documentos como vectores de pesos. Las palabras claves son ponderadas en el documento
produciendo una medidad tfidf Frequency Times Inverse Document Frecuency, la ponderacion se

representa mediante la siguiente férmula:
Wi =P _-T, idf, (1-0)

donde Tf es la frecuencia de la palabra clave en el documento actual (frecuencia del término), ¢ P es
una constante que depende de la ubicacion de la palabra clave en el documento, por gemplo s la
palabra esta en el cuerpo del documento su valor es de uno, pero s se encuentra en € titulo del

documento su valor sera de dos. Laexpresion k idf se define formal mente como:



. &N 0
idf, = |Ogngi(1-1)
k 9

donde N es el nimero total de documentos que han sido recuperados y k df esla frecuencia del término
k-ésimo en el documento. De esta manera la expresion k idf es la frecuencia de la palabra clave en la

coleccién entera de documentos (conjunto de todos los vectores de pesos de palabras claves).
PROBLEMA DE LA RECUPERACION DE INFORMACION

El problema de los sistemas de recuperacion radica en la efectividad de dichos sistemas, es decir en la
relevancia de los documentos para €l usuario que hace la consulta. Este problema se observa
claramente cuando los sistemas de recuperacion recuperan muchos documentos de los cuales solo una
pequefia cantidad son relevantes, también cuando los documentos més relevantes no aparecen
necesariamente al principio de la busqueda y cuando no se satisfacen los intereses del usuario. El
problema de los sistemas de recuperacion se convierte entonces en encontrar informacion pertinente,
precisay en e momento oportuno en una gran coleccion de documentos heterogéneos, [MART 2002]
por ese motivo los sistemas de recuperacion de informacion se encuentran en cambio para atacar el
problema de la efectividad mediante el desarrollo de nuevos métodos de blisqueda, sistemas que tratan

de agregar informacién semantica a los documentos y nuevas formas de indexacion.

Problema delarelevancia

Extendiendo la definicién a los documentos se puede decir entonces que un documento recuperado es
relevante cuando posee alguna importancia para € usuario segln sus intereses y necesidades de

informacion [MART 2002], esto presenta inconvenientes ya que todos los usuarios no tienen el mismo



nivel de conocimiento y los mismos intereses, se destacan entonces los siguientes problemas:

Un documento puede ser relevante o no por dos personas distintas segun €l nivel de conocimiento
y las necesidades de informacion. Puede suceder ademas que el documento sea relevante para una
personaen un instante de tiempo determinado, y en un futuro yano serlo.

Es dificil definir anticipadamente criterios para determinar cudndo un documento es relevante

debido alasubjetividad de los usuarios.

Hay otras definiciones que dejan de lado el carécter subjetivo del conocimiento de los usuarios, setiene
a Lancaster [LANC 1993] el cual indica la relevancia como una relacion entre un documento y una
peticién de informacion hecha por un usuario, es decir un documento se puede juzgar como relevante o

no si hace referencia a la peticion de busqueda.

Salton [SALT 1983] determina los documentos relevantes como un subconjunto pertinente de la
coleccién entera de documentos (pertinente que satisfacen las necesidades de informacién de un
usuario). En esta definicién se nombra un subconjunto pertinente de documentos, es decir que los
documentos contenidos en los resultados deben proporcionar a usuario informacion que satisfaga sus

necesidad de busqueda.

M edidas basadas en la relevancia.

En este trabajo se da importancia a las medidas de la efectividad de la recuperacion de informacion que
se basan en larelevancia de los documentos recuperados. Se han propuesto varias medidas para evaluar
la efectividad de la recuperacidn, a continuacion se veran dichas medidas, sefidlando principalmente a

la exhaustividad.



Durante un proceso de recuperacion de informacién a usuario se le presentaran un cierto nimero de
documentos, de los anteriores documentos se obtienen dos subconjuntos cuyo contenido del primero
son los documentos relevantes para el usuario (docRcc-rel), y el otro esta formado por los documentos
no relevantes (docRec-norel). De la misma manera a usuario no se le presentara un conjunto de
documentos que seran relevantes (doc-rel) y otro que seran no relevantes (doc-norel) [MART 2002].
De los anteriores conjuntos se pueden obtener las medidas de relevancia (precision y exhaustividad), a

continuacion se explicard como se pueden obtener:

Precision: Mide el porcentaje de documentos recuperados que son relevantes con el tema de
interés del usuario, se calcula mediante el cociente del total de documentos relevantes
recuperados (docRec-rel) entre el total de documentos recuperados (docRec-rel + docRec-norel).

Exhaugtividad: Es e nimero de documentos relevantes recuperados (docRec-rel) dividido en el
nimero de documentos totales relevantes en la coleccion total (docRec-rel + doc-rel). El calculo
del denominador para peguefias colecciones puede ser hallado mediante un proceso de revision
de los documentos, si la coleccién es grande se debe hacer un muestreo aeatorio de los

documentos de la coleccidn y determinar de esta manera dicha cantidad [MART 2002].

Segun Rijshergen [RIJS 1999] los valores de precision y exhaugtividad tienden a relacionarse
inversamente como se muestraen la figura 3, y los valores de estas cantidades deben estar entre O y 1,

aungue en algunas ocasiones se puede representar COmo un porcentaje.



Figura 3. Relacién inversa entre precision y exhaustividad.
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Se han desarrollado técnicas para evaluar simultaneamente la exhaustividad y la precision mediante
puntos de coordenadas (exhaustividad-precision) con € fin de obtener graficos que sigan un

comportamiento algo parecido al de lafigura 3.

En Salton [SALT 1983] se propone un calculo de los valores de exhaugtividad y precision (pareja de
valores Exhaustividad-Precision 6 E-P) sobre una muestra de documentos de la coleccién total. Durante
el calculo se obtiene una muestra pequefia de documentos de la coleccidn, la cual esta constituida por
una cantidad N de documentos que se recuperan al hacer una busgueda Q, de estos una cantidad R
serén relevante y otra cantidad serén no relevantes, de la misma manera el niUmero total de documentos

relevantes en la coleccion de documentos sera conocido.

M edidas alternativas

Martinez [MART 2002] presenta otra serie de medidas denominadas medidas alternativas o medidas de
valor simple las cuales se determinaron a partir de técnicas probabilisticas. Las medidas se interpretan
de manera diferente, suponiendo que se hace una busqueda cuyos resultados son ideales, es decir se

recuperan 20 documentos de los cuales todos son relevantes, se obtendria entonces una exhaustividad



de uno y una precision de uno. Los valores paralas medidas vistas anteriormente serian:

Bolko = 2 (maximo)
Meadow = 1 (maximo)
Heine = 0 (minimo)

Vickery = 0 (minimo)

Los resultados anteriores indican que mientras mayor sea el resultado para las medidas de Bolko (se
acerca a dos) y Meadow (se acerca a uno) la busgueda sera mejor, por €l contrario para las medidas de
Heline y Vickery mientras menor sean los resultados |la busqueda serd mejor (se acercan a cero)

[MART 2002].

HIPOTESISDE LA INVESTIGACION

La hipétesis de partida de la hipétesis se basa en la elaboracion de un sistema de recuperacion de
informacion conformado por un ecosistema de agentes, el cual tiene por objetivo recuperar y filtrar los

documentos requeridos por un usuario.

Los agentes de filtrado tendran un conocimiento previo de los intereses del usuario de tal manera que
cada palabra tenga un peso asociado con €l fin de representar mas apropiadamente lo gue un usuario
desearia encontrar. Ademas los agentes pueden evolucionar con €l fin de adaptarse a los cambios de

interés del usuario con ayuda de las calificaciones proporcionadas.

Con el uso de los agentes de filtrado se esperaria entonces que se disminuyan los resultados
presentados al usuario de tal manera que sean pocos los documentos no relevantes presentados

(aumentaria precision para los diferentes valores de exhaustividad). Por medio de la filtracion también



se esperaria que algunos de los documentos relevantes no sean presentados, por lo que se edtaria

disminuyen laexhaustividad del sistemay asi la calidad del mismo.

También se buscaria encontrar un nivel de confianza intermedio gque presente mejores medidas de
evaluacion, es decir un valor que permita identificar que el nivel de filtrado en los agentes es mas
apropiado que otros valores con el fin de aumentar la eficiencia del sistema. Lo anterior implica que se
pueden obtener mejores valores de precision para los diferentes once valores de exhaustividad y
diferentes niveles de confianza, asi mismo las medidas alternativas presentarian mejores o0 peores

resultados dependiendo el nivel de confianza usado en el sistema

Con la evolucién de los agentes de filtrado se espera entonces que el sissema se adapte a los intereses
del usuario, aunque se puede esperar que las calificaciones positivas hechas por el usuario alos agentes
de filtrado afecten en cierta medida el proceso de filtrado de los documentos y de esta manera aumentar

€l nimero de documentos no relevantes presentados.

El problema de la relevancia entonces se ataca con los agentes de filtrado y la evolucién de los mismos,
los resultados del sistema en el capitulo de pruebas y resultados mostraran si €l sistema propuesto
ayuda a mejorar o empeorar el problema de la efectividad, con la hipétesis planteada se esperaria que

se mejore dicho problema mas no se solucionaria completamente.

SISTEMA DESARROLLADO

El prototipo implementado tiene como objetivo principal recuperar informacion que sea méas acorde

con los intereses del usuario. Para lograr dicho objetivo el prototipo tiene dos caracteristicas

fundamentales:



1. La recuperacion vy filtrado de recuperacion se hace con base a unos intereses que el usuario

plasma en palabras claves con sus respectivos pesos.

. El prototipo puede evolucionar con los intereses del usuario mediante el desarrollo de un

ecosistema de agentes, la evolucién se produce gracias a las calificaciones hechas por el usuario
de los documentos recuperados por cada agente, asi actuara como un ente calificador de los
agentes y premiara (buena calificacion) a aquellos que presenten resultado que los satisfaga y
castigara (mala calificacion) a los agentes que presenten malos resultados, o resultados que no
sean de su interés. El disefio del prototipo se hizo bajo la metodologia para desarrollar SMA de
INGENIAS, el desarrollo o implementacion se logré mediante la utilizacion de JAVA y el API

de construccién de SMA propuesto por JADE.

Arquitectura

El prototipo de recuperacion de informacion desarrollado en este trabajo de investigacion se compone

de:

Agente Facilitador de interfaz (Al): se encarga de presentar una interfaz agradable a usuario, aca
se presentan los documentos recuperados y ademés se hace la validacion del usuario en la base de
datos de informacion del programa.

Agente manejador de agentes de filtrado (AFContainer): tiene como funcidén recuperar los
agentes y genotipo correspondiente a cada uno de la base de datos y hacer la evolucion del
sistema.

Agentes de filtrado (AF): se encargan de solicitar a los agentes de recuperacion documentos que
se filtran con base a las palabras claves y sus pesos que se definen en el genotipo de cada agente
defiltrado..

Agente de recuperacion (AR): se encarga de indexar los documentos encontrados en el directorio

de documentos html guardados y recuperar los documentos que sean requeridos por los agentes



de filtrado.

Base de datos de informacion del programa (BD Informacion): es el lugar en donde se almacenan
los usuarios, los agentes de filtrado, las palabras claves y pesos.

Directorio de documentos: es un directorio que contendra los documentos en formato html donde

los agentes de recuperacion buscaran la informacion.

En e sistema cada usuario tendra un agente facilitador de interfaz, un agente mangjador de agente de

filtrado, un agente de recuperacion y varios agentes de filtrado que se definen en la base de datos.

Planeacién en el prototipo: En el prototipo disefiado la planeacion es distribuida, el plan se distribuye y
es gjecutado por los agentes del sistema de tal manera que estos actlan tras el plan distribuido disefiado

previamente, tanto la planeacion como la gjecucion de los planes se hace de manera distribuida.

Coordinacién en el prototipo: Dentro del sistema se tienen diferentes tipos de coordinacion con € fin

de conocer que decisiones y acciones gecutan o ejecutaron los agentes del sistema.

Coordinacion por intercambio de informacién Meta-Nivel: Se intercambian creencias que son
obtenidas del ambiente. Este tipo de coordinacion aparece en las siguientes interacciones:

Agente facilitador de interfaz y agente manejador de agentes de filtrado.

Agente facilitador deinterfaz y agente de recuperacion.

Agente defiltrado y agente facilitador de interfaz.
Coordinacion por contratos: Se coordina la prestacion del servicio de recuperacion por parte del
agente de descubrimiento de informacion y los agentes de filtrado mediante el protocolo Contract
Net Protocol.
Coordinacion organizacional: Hay una jerargquia entre los agentes de filtrado que actia como un

dios que puede asignar modificar y eliminar a los agentes de filtrado.



Comunicacién en € prototipo: La comunicacion entre los agentes del prototipo se hace mediante paso
de mensgjes de peticiones, respuestas e informacion, cada agente que envia un mensaje debe saber

guien serd el receptor para gue exista una comunicacion eficaz.

Conocimiento en € prototipo: El conocimiento de la solucién global y del problema globa en cada
agente es incompleto y parcial, pero el conocimiento sobre la sub-solucién y el sub-problema asignado
en cada agente es completo. Una solucion final se obtiene mediante la cooperacion de los resultados

propuestos por los diferentes agentes del prototipo.

Control en €l prototipo: El control es descentralizado en cada agente que compone el sistema, cada uno
se encarga de tomar sus decisiones y g ecutar las acciones segun lo que perciban del entorno o lo que

determinen para alcanzar sus objetivos.

Caracteristicas del Agente facilitador de interfaz

Es semiauténomo ya que su comportamiento (planeacion y ejecucion de tareas) no es inicializado
automaticamente, es necesario que el agente lea del entorno una accion del usuario con €l fin de
inicializarse. El control de sus acciones y el estado interno es hecho por e agente
autonomamente.

Tiene comportamiento reactivo ya que cuando se presenta un suceso en el ambiente es capaz de
tomar una decision y ejecutar una accion de acuerdo ala percepcion tomada del ambiente.
Interacta con los agentes. manejador de agentes de filtrado y de recuperacion, también
interacciona con €l usuario a recibir informacion de él y al mostrar los resultados del sistema de
agentes. Ademas se hace interaccion con la base de datos.

Pertenece a una arquitectura reactiva por el método de planeacion percepcion-accion.



El agente de interfaz persigue los siguientes objetivos:
Inicializar el sistema de recuperacion.

Recibir y ofrecer informacion a usuario através de lainterfaz gréfica

Caracteristicas del Agente mangjador de agentesdefiltrado

El agente mangjador de agentes de filtrado permite que la recuperacion de documentos se adapte al
perfil del usuario. Para lograr el anterior objetivo debe hacer una evolucion de los agentes de filtrado.

Cada usuario dispone de un solo agente manejador de agentes de filtrado.

La evolucion es controlada por el fitness global del sistema (promedio del fitness de todos los agentes
de filtrado) y €l fitness individual de cada agente. El nimero de agentes que se permiten para producir
descendencia se relaciona linealmente con € nimero de agentes que seran eliminados. La tasa de
evolucién del sistema se afecta por € fitness global del sistema de tal manera que si € fitness global
del sistema disminuye la tasa de evolucion aumenta, pero si el fitness global aumenta la tasa de
evolucién se mantiene constante. Solamente se permite que haya descendencia de los agentes que

tengan un buen fitness.

L os nuevos agentes son creados por cruce, dados 2 agentes se retornan 2 nuevos agentes que heredan
algunas palabras claves del genotipo de cada uno de los agentes padres, la figura 10 muestra como esta

constituido el genotipo del agente.



Figura 4. Genotipo del agente defiltrado
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Dados dos genotipos G1 y G2 de los agentes padres el operador de cruce se define como: G1 XOR G2,

G3y G4

L as palabras claves que se heredan de los agentes padres se 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 parte de las palabras claves de G1 y G2. Si i es una

palabra clave de cualquier genotipo se obtiene G3 y G4 de la siguiente manera:
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Las caracteristicas del agente manejador de agentes de filtrado (AF) son:

Es semiautébnomo ya que su funcionamiento comienza cuando el agente facilitador de interfaz
envia conocimiento sobre el identificador de usuario. El control y gjecucién de sus acciones junto
con el manejo de su estado interno se hacen autbnomamente.

Es reactivo ya que ante percepciones del ambiente este puede tomar una accion.

Es proactivo ya que sin importar el estado del ambiente siempre esté verificando si se debe hacer
evolucion de los agentes de filtrado.

InteractUia con los agentes: facilitador de interfaz y agentes AF, no se hace interaccién con el
usuario. Ademés se hace interaccion con la base de datos.

Pertenece a una arquitectura reactiva por el método de planeacion percepcion accion.

El agente manejador de agentes de filtrado persigue el siguiente objetivo:

Hacer la evolucion del sistema.

Caracteristicasdel Agente defiltrado

El agente de filtrado permite filtrar informacion que es recuperada por los agentes de recuperacion. En
el sistema se pueden crear varios agentes de filtrado para un solo usuario, todos funcionan de la misma
manera pero las consultas que ellos hacen alos AR difieren en las palabras claves que cada uno tiene

COmo genotipo.

Cada agente de filtrado determina el nivel de confianza de cada documento que es recuperado por €l
AR, s € nivel de confianza es el apropiado, el documento sera propuesto al usuario, de lo contrario
sera rechazado.

El nivel de confianza se calcula con base a una puntuacién (score que representa que tan relevantes son

las palabras de busgueda al documento que € AR transmite al AF) y el fithess del AF. El score de



pesos dado por €l agente de recuperacion es comparado con los pesos de las palabras claves del
genotipo, se calcula una medida de similitud entre los dos vectores de pesos, la medida de similitud es
multiplicada por €l fitness del agente de filtrado que propuso el documento y finalmente se obtiene el
nivel de confianza. Este nivel de confianza indica la seguridad del agente sobre el documento, solo los
documentos cuyo nivel de confianza sea superior a un nivel de confianza minimo permitido seran

presentados al usuario.

Las caracteristicas del agente de filtrado (AF) son:

No es autbnomo en su funcionamiento ya que la creacion y eliminacion se hace por medio del
agente manejador de agentes de filtrado. El control de sus acciones es auténomo, el control de su
estado interno es no autbnomo ya que el agente manejador de agentes de filtrado modifica su
fitness cuando se recibe unacalificacion del usuario.
Es reactivo ya que ante percepciones del ambiente este puede tomar una accion.
Es proactivo ya que sin importar €l estado del ambiente siempre esta verificando s hay
propuestas de los agentes de recuperacion para obtener un servicio de recuperacion.
Pertenece a una arquitectura reactiva por el método de planeacion percepcidnaccion.
El agente defiltrado persigue los siguientes objetivos.

Filtrar los documentos presentados por los agentes de recuperacion.

Recomendar al usuario Unicamente los documentos con buen nivel de confianza.

Caracteristicas del Agente de recuperacion

El agente de recuperacion se encarga de indexar los documentos y recuperar los documentos que son

relevantes ante la pregunta de un AF. Los resultados se basan en el nombre del documento junto con un

score que representa los pesos de las palabras que se estaban buscando.



Las caracteristicas del agente de recuperacion (AR) son:

Es semiautébnomo en su funcionamiento ya que el proceso de indexacion solo puede empezar
hasta que € agente facilitador de interfaz envié informacion sobre la ruta de los documentos
html. El control de sus accionesy de su estado interno se hace de manera autbnoma.
Esreactivo ya que ante las percepciones conocidas del agente sobre el ambiente puede tomar una
accion o0 una secuencia de acciones a seguir.
Es proactivo ya que sin importar el estado del ambiente siempre esta proponiendo el servicio de
recuperacion de informacion a los agentes que lo necesiten.
Interacttia con los agentes. facilitador de interfaz y agentes AF y de recuperacion, no interactia
con el usuario ni con aplicaciones externas.
Pertenece a una arquitectura reactiva por el método de planeacion percepcidnaccion.
El agente de recuperacién persigue los siguientes objetivos:

Indexar los documentos que se encuentran en laruta definida por €l usuario.

Recuperar los documentos requeridos por los AF con base a las palabras de interés del usuario.

PRUEBASDEL SISTEMA

La efectividad de un sistema de recuperacion de informacion se determina por los resultados
comparativos entre documentos recuperados y documentos relevantes para una consulta especifica,
como ya se vio anteriormente la evaluacion de la efectividad se hace mediante las formulas de
precision (P) y exhaustividad (E), especialmente como se indicO en esa seccidon siguiendo a Salton

[SALT 1983].

La evaluacion del sistema de recuperacion se realizd utilizando una colecciéon de prueba de 800



documentos html y un conjunto de veinte consultas, la tabla 1 muestra las peticiones de informacion
gue se hicieron. Los documentos presentados por e sitema de cada una de las preguntas se

clasificaron en relevantes y no relevantes.

Tabla 1. Preguntasal sistema

Prueba Consulta Prueba  Consulka

1 Contaminacian 11 Lenguaje aplicaciones Web PHF

2 Contaminacion atmosférica 12 Anemia sintomas tratamiento

3 Agente recuperacion 13 Tren alta vebocidad

9 Agente filrado 14 Propiedades nutricionales tomate

5 Agujerns Megro 15 Enlace guimico covalente

& Sistema digestiva intestino 1& Funcidn procesador computador

7 Sistema oseo huesos 17 Movimiento crcular uniforme

a Huracanes tormenta tropical 13 Patinaje welacidad

o Literatura griega representanmtes 19 Campeones mundiales
automavilismo

10 Lenguaje programacian 20 Principales desiertos Asia

Mediante la evaluacion de la relevancia se procedié a calcular las parejas exhaustividad-precision (E-
P) para cada una de las veinte consultas y luego a calcular la precision para los once valores de
exhaustividad obteniendo asi los datos interpolados y sus correspondientes gréficas junto con otra
grafica de tendencia exponencial interpolada obtenida mediante la funcion de Microsoft Excel de

agregar linea de tendencia.

Terminadas las veinte pruebas hechas a sistema se calculé la media para los once vaores de
exhaustividad obteniendo asi valores para el sistema en general, los cuales se compararan con €l
modelo vectorial de recuperacion. De las veinte pruebas también se obtienen las medidas alternativas
vistas anteriormente para determinar un nivel de confianza adecuado para mejorar la efectividad del

sistema con base al promedio de las pruebas hechas.



Efectividad del sistema

Hechas las veinte pruebas se calcula la media para cada uno de los once valores de exhaustividad ver
tabla 2. En la gréfica (figura 5) se puede observar que e sistema no soluciona a 100% el problema de
la relevancia ya que para €ello se necesita un valor de precision de uno para los once valores de
exhaustividad, también se observa que el comportamiento del sistema sigue la grafica de Rijsbergen
[RIJS 1999 figura 3, la cua dice que la exhaustividad se relaciona inversamente con la precision.

Tabla 2. Pargjas Exhaustividad — Precision para el sistema.

Exhaustividad | Precision

0 1,000
0,1 1,000
0,2 0,950
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

Figura 5. Gréfica E-P para e sstema.
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EVALUACION DE MEDIDASALTERNATIVAS

Con los datos de las veinte pruebas hechas se calculara el valor de las medidas alternativas vistas con el
fin de obtener un nivel de confianza adecuado para mejorar la efectividad del sistema ya que las
pruebas hechas anteriormente fueron hechas con un nivel de confianza de cero, es decir se presentaban
todos los documentos recuperados por los agentes de filtrado y por lo tanto se recuperaban muchos

documentos que por su bajo nivel de confianza eran no relevantes.
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La mayoria de las medidas alternativas sugieren que el sistema es méas efectivo en un nivel de
confianza minimo de 0.2, éste valor determina entonces que documentos con un nivel de confianza
mayor o igua que 0.2 pueden ser presentados a usuario de tal manera que se obtiene una mayor
efectividad del sistema. La medida anterior se debe esencialmente a que la mayoria de documentos por

debgjo de 0.2 no son relevantes para el usuario |0 que se evita una sobrecarga de informacién a mismo.

Se observa ademas de las anteriores gréficas de medidas alternativas un mal funcionamiento del
sistema de recuperacion cuando el nivel de confianza es alto (especiamente los niveles 0.5 y 0.6), lo
anterior indica que a evolucionar los agentes con calificaciones positivas hechas por e usuario se
omiten o0 excluyen documentos de la coleccién que pueden ser relevantes lo que produce una
exhaustividad del sistema demasiado baja. Estos niveles mayores presentan una precision alta aunque

algunas veces dejen de recuperar documentos relevantes.

También se observa que a dejar un nivel de confianza de cero el sistema no funciona bien puesto que
la precision en este caso estaria disminuyendo, ya que se recuperarian documentos irrelevantes para el

usuario. El nivel de confianza en cero también sugiere que el sistema seria bastante exhaustivo pero



poco preciso. Si bien la evolucion ayuda a que € sistema se adapte al usuario, presenta el
inconveniente de tener una exhaustividad muy limitada al punto en que no se pueda recuperar ningin

documento.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Durante el desarrollo del trabajo se evidencié que hay diversas teorias sobre los agentes inteligentes lo
gue hace gue muchos autores difieran en la concepcion de lo que verdaderamente es un agente, por esto
existen diferentes herramientas para el disefio y desarrollo de sistemas multiagente las cuales no se
relacionan de una manera adecuada entre si. Se piensa entonces que falta una organizacion en el campo
de los agentes inteligentes que unifigue los aportes que han hecho los grupos de investigacion e
investigadores en un estandar, de tal manera que se presente una metodologia y una herramienta de

desarrollo paralaconstruccion de SMA.

Segun las pruebas y resultados obtenidos el prototipo propuesto supera en un gran margen a modelo de

recuperacion vectorial.

Aungue €l prototipo desarrollado usa el modelo vectoria para la recuperacion, representacion e
indexacion de documentos, se obtienen mejores resultados debido al correcto funcionamiento de los
agentes de filtrado los cuales representan de una manera adecuada los intereses del usuario presentando
asi a los documentos mas relevantes en las primeras posiciones, de esta manera se puede asegurar que
la representacion de cada palabra clave y su peso en un documento es adecuada para gque los sistemas

de recuperacion de informacion sean més efectivos.



El resultado de la comparacion con otro sistema multiagente para la recuperacion de informacion fue
algo equilibrado,sstema multiagente WebFerret presenta mejores resultados ante valores de
exhaustividad mas altos, lo anterior nos indica que WebFerrert es mejor que €l sistema desarrollado en
este trabgjo, la superioridad se debe talvez a que el sistema multiagente consultado recupera
informacion de muchos motores de blsgueda lo que le permite ser mas exhaustivo manteniendo una

precision ata.

Se logro encontrar un valor para el nivel de confianza de 0.2 que lo confirman las medidas alternativas
de Borko, Heine y Vickey que produce mejores resultados ante €l problema de la efectividad. Este
valor al parece es un nivel adecuado en donde se recuperan la mayoria de documentos relevantes sin
recuperar demasiados documentos irrelevantes o que produce que se maximice la precision y

exhaustividad.

El ecosistema de agentes ayuda a una correcta adaptabilidad del sistema cuando el usuario va
cambiando de intereses y califica negativamente a los agentes de filtrado de modo que estos van
desapareciendo, sin embargo cuando se califica positivamente a los agentes se produce un incremento
en €l nivel de confianza llevando al sistema a tener una exhaustividad baja y por lo tanto produciendo
un mal funcionamiento del mismo. El principal error de aplicarlo como lo hizo este trabajo es que un
agente puede terminar con un genotipo con muchas palabras las cuales no se relacionarian entre si y un
fitness alto, lo que hace que un agente no encuentre documentos pertinentes al aumentar su nivel de
confianza, es decir excluye documentos que pueden ser relevantes disminuyendo la exhaustividad del
sistema. No obstante esta técnica de hacer evolucionar agentes inteligentes se puede usar para otras

areas de investigacion 6 de una manera diferente en sistemas de recuperacion de informacion.

Los agentes disefiados y desarrollados permiten una recuperacion de informacion acertada ante las

palabras de interés y también un funcionamiento adecuado del sistema.



Recomendaciones

La herramienta desarrollada corresponde a la clase de recuperadores de informacidn, cuyo fin es ayudar
a la recuperacion de informacion relevante para € usuario. La informacién por lo general se encuentra
en diferentes ubicaciones geogréficas, esta es una limitacion del sistema desarrollado ya que solo se
hace la recuperacion en un solo lugar (locamente). La respuesta de los recuperadores de informacion
por lo general esrépida, este prototipo es un poco més lento en la presentacion de los resultados debido
a gue la indexacion de los documentos se hace cada vez que se gjecuta el programa, los recuperadores
utilizan una base de datos ya indexada de los documentos. Es necesario desarrollar dicha base de datos
indexada con el propésito de presentar resultados més rapidos y también para que e prototipo
implementado se pueda mejorar y migrarlo a una arquitectura cliente/servidor o aplicacion Web ya que

por el momento recupera los datos local mente.

El trabajo desarrollado puede servir como base para la implantacion de una asignatura de
profundizacién en Inteligencia Artificial Distribuida ya que presenta una descripcion clara de los temas
gue se deben conocer para desarrollar sistemas multiagente y ademas presenta como anexos la
metodologia utilizada para el andlisis y disefio de sistemas multiagente y la descripcion de la

herramienta con la que se pueden implementar.

Los agentes de filtrado junto con la representacion de los intereses del usuario fueron claves paratener
mejor efectividad que el modelo vectorial, se sugiere seguir investigando en estos dos aspectos junto
con diferentes modelos para representar, indexar y recuperar informacion con el fin de obtener mejores
resultados ya que al parecer el modelo vectorial de recuperacion de informacién usado en el trabajo no

es muy bueno en cuanto a efectividad en los sistemas de recuperacion.
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