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Resumen

El presente articulo presenta un laboratorio computacional en el ambiente de la
economia computacional basada en agentes. Dicho laboratorio
permite la especificacién de modelos de simulacién usando un
lenguaje desarrollado denominado UNALCOL. El lenguaje tie-
ne una serie de caracteristicas entre las cuales se encuentra un
entorno integrado de desarrollo que facilita las tareas de pro-
gramacién y una plataforma de simulacién para los modelos
especificados.

Una caracteristica importante de este lenguaje es que permi-
te la integracion con librerias externas para resistir el proceso
de soporte a decisiones. Con el fin de validar el funcionamien-
to del lenguaje se presenta como caso de prueba un modelo
de juegos no cooperativos repetitivo, especificamente el dile-
ma del prisionero iterado. Se configuran como estrategias de
juegos ALLC (Cooperacion), TFT (Tit For Tac) y por tltimo un
perceptron multicapa. Los resultados obtenidos en el proceso
de simulacién evidencian la cooperacién mutua.

Palabras clave: Economia computacional basada en agentes de

juegos no cooperativos, laboratorio computacional, dilema del
prisionero iterado.
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Abstract

This paper presents a computer lab in the ambience of the com-
putational economics in agent-based. This laboratory allows the
specification of simulation models using a language called UN-
ALCOL. The language has a number of features among which
there is an integrated of development that facilitates the tasks of
programming and simulation platform for the specified models.

An important feature of this language is that it allows the integra-
tion with external libraries to resist the decision support process.
In order to validate the operation of the language is presented as
a model test case of repeated noncooperative games, specifical-
ly the iterated prisoner’s dilemma. This games are configured as
game strategies ALLC (Cooperation), TFT (Tit For Tac) and finally
a multilayer perceptron. The results obtained in the simulation
process evidencing of the mutual cooperation.

Key words: Computational economics in agent-based noncoop-

erative games, computer lab, iterated prisoner’s dilemma.

1. Introducciéon

En afos recientes la ciencia de la compleji-
dad ha sido reconocida por diferentes acadé-
micos en importantes disciplinas cientificas
como la fisica, la economia, las ciencias de la
computacién y las ciencias sociales, por su
capacidad para modelar sistemas no linea-
les. Dicha ciencia estudia los sistemas como
un conjunto de componentes interconecta-
dos cuyo comportamiento no es explicable
exclusivamente por las propiedades de los
mismos, el comportamiento emerge de las
estructuras interconectadas.

Con el objeto de modelar los sistemas com-
plejos, se han venido desarrollando una serie
de paradigmas de modelamiento y simula-
cién entre los que se encuentran la dinami-
ca de sistemas y la simulacion basada en
agentes.
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La simulacion basada en agentes es un pa-
radigma de modelamiento que se caracteriza
por comprender como varios agentes (auto-
nomos, heterogéneos e independientes), con
sus propias metas y objetivos, son capaces de
realizar interacciones entre si y con su entor-
no. Para el caso particular de este trabajo el
objetivo de la simulacién basada en agentes
es tratar de inferir las propiedades globales
de todo el sistema o identificar los patrones
de comportamiento emergentes a partir de
las reglas que determinan el comportamien-
to individual de los agentes. El comporta-
miento global del sistema no es abstraido,
sino que emerge durante el proceso de infe-
rencia al ejecutar el modelo [1].

Un escenario de interés particular en donde
es utilizada la simulacién basada en agen-
tes es la economia computacional, siendo un
area del pensamiento econémico que recha-
za los supuestos tradicionales, encargados



de indicar que la economia es un sistema ce-
rrado que eventualmente logra un estado de
equilibrio en el cual supuestos de racionali-
dad perfecta, inversiones homogéneas, en-
tre otros, deben efectuarse para permitir el
analisis matematico. En su lugar esta area
del pensamiento ve a la economia como un
sistema complejo, adaptativo y dindamico
que trata de comprender el comportamiento
emergente del sistema macroscépico a partir
de la dindmica microscépica de cada agente
(humanos, firmas, mercado, etc.) [2].

La economia computacional basada en agen-
tes (ACE) estudia los procesos econdémi-
cos modelados como sistemas dindmicos de
agentes interactuando. Ejemplos de posibles
agentes incluyen individuos (consumido-
res, trabajadores), grupos sociales (familias,
firmas, agencias gubernamentales), institu-
ciones (sistemas reguladores del mercado),
entidades biolégicas (cultivos, ganados, bos-
ques) y entidades fisicas (infraestructura, cli-
ma y regiones geogréficas).

La investigacion actual sobre ACE esta enca-
minada en los siguientes aspectos: 1). Com-
prension empirica: porque particularidades
globales evolucionan y persisten a pesar de
la ausencia de control y planificacién centra-
lizada; 2). Comprensiéon normativa: encarga-
da de determinar cémo los modelos basados
en agentes pueden utilizarse como labora-
torios para el descubrimiento de buenos di-
sefios econémicos. El objetivo es evaluar
propuestas de disefios de politicas econémi-
cas, instituciones, procesos y cémo son de-
seables socialmente en el tiempo; 3). Vision
cualitativa y generacién de teorias: analiza
como pueden los sistemas econémicos com-
prenderse més plenamente a través de un
examen sistematico de los comportamientos
dindmicos potenciales bajo condiciones ini-
ciales especificadas [3].
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Sin embargo existe una serie de lineas de in-

vestigacion bien definidas en el campo de la

economia computacional basada en agentes,

entre las que se pueden mencionar [4]:

* Aprendizaje: la idea principal es buscar
como modelar la mente de los agentes
computacionales. Los investigadores en
ACE han usado un amplio rango de al-
goritmos para los procesos de aprendi-
zaje en los agentes. Entre los principales
algoritmos se encuentran: aprendizaje
por refuerzo, redes neuronales, algorit-
mos genéticos, programacion genética y
otros algoritmos de computaciéon evolu-
tiva que permiten capturar aspectos de
aprendizaje inductivo.

* Evolucién de normas de comportamien-
to: se trata de estudiar la evolucién de la
cooperacion, a pesar que el engafio pro-
duce ganancias inmediatas. La idea es es-
tudiar qué papel juegan la reputacion, la
confianza, la reciprocidad, la venganza,
el rencor y el castigo en el desarrollo de
los juegos.

* Formacion de redes econdmicas: estu-
diar la manera en que las interacciones
en las redes econdmicas estdn determina-
das para escoger de forma deliberada los
socios. Una de las preocupaciones cla-
ves en esta tarea es la aparicion de redes
de comercio de compradores y vendedo-
res que determinan sus socios de forma
adaptativa, sobre la base de experiencias
pasadas.

* Modelamiento y organizaciones: estudia
la manera de determinar la forma 6ptima
de una organizacion para alcanzar unas
metas especificas.

* Laboratorio computacional: un labora-
torio computacional es un entorno de
trabajo preconstruido, con una interfaz
grafica que permite realizar procesos de
experimentaciéon en un dominio especifi-
co permitiendo estudiar sistemas de mul-
tiples agentes, interactuando por medio
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de experimentos computacionales con-
trolados y replicables. Entre los temas de
investigacion para la construccién de la-
boratorios computacionales se encuentra
la construccién de laboratorios compu-
tacionales para cada tipo de aplicacién,
construccion de plataformas computa-
cionales multifacéticas, mecanismos para
realizar validaciones de resultados con
datos obtenidos por otras fuentes.

Un aspecto importante que se debe entrar
a considerar en los laboratorios computa-
cionales es conocer con qué grado de flexi-
bilidad pueden ser especificados esquemas
de aprendizaje para los agentes; a pesar que
muchos estudios tienden a realizar sus algo-
ritmos de aprendizaje en forma de simples
ecuaciones de actualizaciéon con parametros
fijos, la evidencia acumulada indica que esos
algoritmos no funcionan bien en todas las si-
tuaciones. Un mejor camino para proceder es
permitir que los agentes en los laboratorios
computaciones aprendan a aprender.

A partir de lo anterior el presente articulo de
investigacién plantea el desarrollo de un la-
boratorio computacional en el &mbito de la
economia computacional basado en agentes
y en el cual se puedan integrar esquemas de
aprendizaje sin requerir habilidades avanza-
das de programacion.

El articulo esta estructurado de la siguiente
manera. En la seccion Il se presenta la especi-
ficacién conceptual de los laboratorios com-
putacionales asi como también la descripcion
del lenguaje de dominio UNALCOL, en la
seccion III se desarrolla una mencién y de-
terminacion de los juegos no cooperativos,
en la seccion IV se despliegan los escenarios
de prueba y por altimo, en la seccién V, se es-
tablecen algunas conclusiones.
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2. Laboratorio computacional

Con el fin de desarrollar un laboratorio
computacional para la especificacion de si-
mulaciones en el dmbito de la economia
computacional basada en agentes, se tendran
en cuenta las ideas introducidas por Dopfer
et al [5], las cuales plantean el desarrollo de
un entorno de trabajo analitico en el ambi-
to de la economia evolutiva con una arqui-
tectura micro, meso y macro. La idea central
es definir un sistema econémico en términos
de reglas, en el cual el nivel meso es entendi-
do como el conjunto de reglas que gobiernan
los sistemas, el nivel micro se refiere a los in-
dividuos portadores de reglas (agentes), sus
operaciones locales y al sistema que ellos or-
ganizan, por altimo el nivel macro estudia el
orden o la coordinacién entre las poblaciones
de reglas o unidades meso.

A partir de lo anterior se propone una ma-
nera de pensar diferente sobre las cuestiones
fundamentales de la coordinacién, el cam-
bio de la economia y se adapta la perspecti-
va sobre la evoluciéon econémica vista como
un escenario de crecimiento de procesos de
conocimiento. Como consecuencia directa se
indica que un sistema econémico puede ser
examinado como una estructura compleja de
reglas que evolucionan sobre un largo perio-
do de tiempo.

En las aproximaciones tradicionales las re-
glas son preconfiguradas en el agente, sig-
nifica que el conjunto de acciones de los
agentes no cambiardn durante el proceso de
simulacién, sin embargo, se han venido in-
troduciendo mecanismos de aprendizaje uti-
lizando técnicas de aprendizaje reforzado,
redes neuronales, programaciéon evolutiva
(algoritmos genéticos, programaciéon gené-
tica, programacién genética gramatical) en-
tre otras, con el fin de cambiar el conjunto



de reglas a medida que avanza el proceso de
simulacion.

El desarrollo de simulaciones en el ambi-
to de la economia computacional basada
en agentes requiere comprender o construir
una plataforma de modelamiento con el fin
de configurar los diferentes sistemas que se
quieren simular. Actualmente existe una va-
riedad de plataformas (StartLogo, NetLogo,
MASON, etc.), sin embargo para la imple-
mentacion de modelos se deben conocer ele-
mentos sintacticos del lenguaje, complicando
un poco la tarea para su ejecucién. Adicio-
nalmente, proveer a los agentes de mecanis-
mos de adaptabilidad a partir de procesos
de aprendizaje no se encuentra en el na-
cleo central de dichas plataformas vy, si lo
estan, requieren de cierta experticia en pro-
gramaciéon de computadores y de técnicas
de aprendizaje particulares que se deseen
aplicar, habilidades de las cuales los modela-
dores carecen [6].

Con el fin de dar una solucién a lo ante-
rior varios trabajos de investigacion se han
planteado, entre los cuales se encuentra el
desarrollado por Okuyama et al, donde se
desenvuelve el entorno de trabajo MAS-SOC
(Multi-Agent Simulations for the SOCial
Sciences) con el fin de permitir la creaciéon
de simulaciones sociales basadas en agen-
tes, este trabajo va dirigido a personas que
no tengan mucha experiencia en programa-
cion. Fue introducido también el lenguaje
ELMS (Enviroment Description Language
for Multiagent Simulation) para la especifi-
cacién de sistemas multiagentes, dicho len-
guaje permite la puntualizacién de agentes,
reglas de comportamiento, percepciones, ac-
ciones, ambiente, entre otros [7].

A pesar que es un lenguaje mas simple que los
provistos por las plataformas mencionadas
anteriormente, tiene elementos que pueden
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dificultar la especificacion de modelos pues-
to que no existe un entorno de desarrollo inte-
grado que facilite las tareas de programacion,
lo que en efecto no permite la integracion de
librerias de aprendizaje externas.

Buscando un esquema unificado para la es-
pecificacion de simulaciones econémicas, se
ha planteado el desarrollo de un entorno de
simulacion bajo la propuesta de agentes inte-
ligentes planteado por Russell et al [8], para
lo cual es necesario definir la arquitectura y
el programa de cada uno de los agentes in-
volucrados en un proceso de simulacién. La
arquitectura debe permitir definir los senso-
res, actuadores, entorno y la medida de ren-
dimiento. Por su parte el programa debe
implementar la funcién del agente, es decir,
especificar las acciones a ejecutar basado en
las percepciones, el estado interno, la funcién
de utilidad esperada en cada juego y los me-
canismos de aprendizaje.

En el caso de la economia computacional ba-
sada en agentes, cada agente (arquitectura
micro) participante debe tener la capacidad
de percibir las decisiones del contrincante a
través de las reglas de decision utilizadas en
cada una de las iteraciones, la recompensa
entregada por el entorno en funcién de la ta-
bla de recompensas va a alterar de esta for-
ma el comportamiento (arquitectura macro).

Dicha informacion debe ser almacenada
temporalmente en un estado interno con ca-
pacidad limitada que posee cada agente, con
el fin de que el médulo de aprendizaje pue-
da evaluar el resultado obtenido y basado en
criterios de calidad y experiencia, es posible
modificar los elementos de actuacion defi-
nidos, es decir, alterar las reglas de tal ma-
nera que se pueda mejorar la seleccion de
acciones buscando optimizar las medidas de
rendimiento.
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El esquema conceptual planteado para el laboratorio computacional es presentado en la figu-

ral.

Figura 1. Esquema conceptual plataforma de simulacién
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Domain Specific Language

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar el laboratorio com-
putacional tiene los siguientes componentes:

1. Lenguaje especifico de dominio para
la especificacion de los modelos de
simulacién.

2. Plataforma de simulacién basada en
agentes que soporten los planteamien-
tos especificados por Russell et al. Como
se puede observar, los agentes envian las
decisiones al ambiente en cada una de las
iteraciones del juego, las decisiones pue-
den ser tomadas teniendo en cuenta los
resultados producidos por estrategias de
aprendizaje que usan como fuente de in-
formacion el historial de percepciones de
cada uno de los agentes.

El ambiente en la plataforma de simula-
cién recibe las acciones de cada uno de

RevisTa VincuLos VoL. 10 NUMERrO 2, Jutio be 2013, pp. 137-156

los agentes y a través de las reglas confi-
guradas realiza cada uno de los pagos a
los respectivos agentes.

3. Reporte de resultados de las simulacio-
nes especificadas.

A continuacién se presenta cada uno de los
elementos especificados anteriormente para
el laboratorio de simulacién que se denomi-
n6é UNALCOL.

2.1. Lenguaje especifico de
dominio

Con el fin de poder realizar la especifica-
cion de las simulaciones se plante6 un len-
guaje especifico de dominio textual. Para su
construccion es necesario comprender los



elementos conceptuales de desarrollo de un

compilador.

* Un compilador es un programa que lee
un programa escrito en un lenguaje -len-
guaje fuente- y lo traduce a un progra-
ma equivalente a otro lenguaje -lenguaje
objeto-.

* Un compilador se compone internamen-
te de varias etapas, o fases, que realizan
distintas operaciones ldgicas, entre ellas
podemos encontrar el analizador 1éxico,
analizador sintictico, analizador seman-
tico, generador de codigo, entre otros. [9]

Entretanto, el analizador léxico tiene la ta-
rea de leer el programa fuente como un ar-
chivo de caracteres y dividirlo en tokens; un
token es una secuencia de caracteres que re-
presentan una unidad de informacién en el
lenguaje fuente, por ejemplo las palabras re-
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servadas, identificadores, simbolos especia-
les entre otros. Para cumplir con su tarea el
analizador 1éxico debe implementar méto-
dos de especificaciéon y reconocimiento de
patrones. Estos métodos son principalmen-
te los de expresiones regulares y los autéma-
tas finitos.

Para el caso del laboratorio computacional se

definieron expresiones regulares para las si-

guientes categorias léxicas:

* DPalabras reservadas de alto nivel.

* DPalabras reservadas que identifican los
tipos de datos

* Simbolos del lenguaje.

Dado lo anterior, se puede proceder a iden-
tificar los elementos que van a conformar el
analizado 1éxico. En la figura 2 se presentan
los token identificados.

Figura 2. Expresiones regulares lenguaje

TOKEN : /* KERWORDS */

< TYPE: "type" > | < AGENT: "agent™ > < ATTRIBUTE "attribute” > | < PERCEPT:
“percept” »| < ACTION "action” »| < PROGRAM: "program” >| < MAIN: "main" > | < END:
“end" > | < AS: "as" » | <ENV:"enviroment" > ] < CONFIGURATION: "configuration™ > | <
MAXITERATION: "max" » | < SINCRONIZED: "sincronized"” > | < TRUE : "true" » | < FALSE
“false" > | <NAME: "name” > | < FUNCTION: "function” »| < IMPORT : "import™ >
¥
TOKEN : /* DATATYPE */

<STRING: "string"> | <DOUBLE:"double"> | <INTEGER: "integer">| < BOOLEAN:"boolean"s | <

PERCEPTIONS : "perception®>

TOKEN : /* STRUCTURES */
{
< IF : "if"» | < THEN : "then"> | < ELSE: "else"> | < TO : "to"> | <DIM : "dim">
| <AND : "and"> | < OR : ™or"> | < NOT : "not | € IN : "in"» | < NULL : "null">
}
FOKEN : /* SIMBOL */
{
< DP: ="y | < PA: ("> | < PC: ™)™
| < AT: - < MULTIPLY: "*"» | < DIV: "/">
| < La: =" t ™ | < MN: ">
TOKEN :{
¢ ID: < LETRA > (< LETRA > | <DIGIT>)* > | < #LETRA: [ "a"-"z" ] »
}

Fuente: elaboracién propia.
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Posterior a la definiciéon de las expresiones
regulares, se procedi6 a dilucidar la grama-
tica de libre contexto. En este sentido el ana-
lizador sintactico va a determinar las reglas
gramaticales de una gramatica de libre con-
texto (especificaciéon para la estructura sin-
tactica de un lenguaje de programacion). Las
reglas gramaticales determinan las cadenas
legales de simbolos de tokens.

Para el caso del laboratorio computacional

se construyd una especificacién gramatical

LL(1) soportada por el metacompilador JA-

VACC. Los componentes de dicha graméti-

ca son:

* Simbolo inicial de la gramatica:
UNALCOL.

* Simbolos no terminales: Unalcol, Agents,
Estructure, AsignationAttributes, Condi-
tion, etc.

* Reglas de produccion: cada simbolo no
terminal esta asociado con una regla de
produccién, a continuaciéon se exponen
algunas reglas de producciéon particula-
res. Es importante anotar que en Java-
cc, los elementos entre <> corresponden
a simbolos terminales, y los restantes co-
rresponden a simbolos no terminales.

En primera instancia un modelo de simula-
cion en UNALCOL debe tener configurados
los agentes, el ambiente y los pardmetros de
configuracion para ser utilizados en la ejecu-
cién de la simulacién.

Para la definicién del cuerpo del agente
se tienen en cuenta la regla de produccién
agents, la cual estd conformada por los si-
guientes componentes.
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* Integracion con librerias externas para el
proceso de toma de decisiones, en este
caso se debe especificar la definicién de
una variable en la cual se indique la clase
ejecutable. En la gramatica el componen-
te 1éxico inicial es IMPORT.

* Definiciones de atributos del agente: re-
presenta las propiedades internas que
definen el agente. Dichos atributos pue-
den ser observados por el ambiente y
otros agentes. En la gramatica el compo-
nente léxico que indica el inicio de la de-
finicién de atributos es ATTRIBUTE.

* Definicién de percepciones del agente:
son las caracteristicas observables por
parte del agente. En la gramatica el com-
ponente léxico que indica el inicio de la
definicion de percepciones es PERCEPT.

* Definicién de acciones: son las posibles
decisiones que puede tomar el agente en
el ambiente. En la gramética el compo-
nente léxico que indica el inicio de la de-
finicién de percepciones es ACTION.

* Definicién del programa del agente: se
definen las reglas de decision basados en
los atributos y las percepciones obteni-
das a través del ambiente. Es importan-
te indicar que en las reglas de decisién se
puede hacer uso de las variables defini-
das en los IMPORT para enlazarse con li-
brerias externas.

Como se observa en la figura 3 las reglas de
decision deben ser especificadas en términos
de reglas IF-THEN-ELSE.
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Figura 3. Regla de produccién para la definicion del agente

Unalcol 2

( Agents)* EnviromentStructure Main
Agents—>
<AGENT><ID>

<IMPORT><DP> ( <ID><AS><ID> (<PT><ID>)* }+ }?

<ATTRIBUTE><DP>
(
<|D> (<PA> <CONSTANT> <PC> )?

<AS5>( <S5TRING>| <DOUBLE> | <INTEGER > | <BOOLEAN > | < PERCEPTIONS > | <AGENT> | <ID> )

)+

<PERCEPT»<DP> [ «<ID> <IN> [ <ENV>

<ACTION=><DP> <ID> [ =<CO> <|D>

< AGENT> ))+

<PROGRAM><ID > <DP> ( Estructure | AsignationsAttributes )+

<END><AGENT>

Estructure 2
[ <AT> | <PROGRAM> | <ACTION> | <PERCEPT> ) )?
<|F> Condition <THEN> ( ( AsignationsAttributes )+ | Estructure )
(
<ELSE> ([ AsignationsAttributes) =+ | Estructure )
<END> <|F>
Condition 2

Asignations ( (<AND>|<OR >|<NOT>») Asignations )*

Fuente: elaboracién propia.

Dentro de la definicién de reglas se debe acla-

rar el tipo de regla, entre las cuales se encuen-

tran: @°PROGRAM, @ACTION, @PERCEPT.

* Sise especifica el metadato @°PROGRAM
en la definicién de la regla, se indica que
dicha regla corresponde al programa que
define la accién que debe llevar a cabo el
agente.

* En caso que se especifique el metadato @
ACTION, se indica al agente cuales son
los cambios internos que se deben ejecu-
tar producto de la decisién tomada. Los
cambios se ven reflejados en los diferen-
tes atributos que definen al agente.

* Por ultimo en caso que se especifique @
PERCEPT, se indican al agente las reglas
a aplicar luego de obtener, a través de los

sensores, las caracteristicas observables
entregadas por el ambiente.

Otro de los elementos que deben ser defi-

nidos para la realizacién de una simulacién
en el lenguaje UNALCOL, es el ambiente, el
cual queda completamente definido a través

de los siguientes componentes (figura 4).

Atributos del ambiente.

Programa del agente: tal como se indi-
c6 anteriormente el ambiente recibe las
decisiones tomadas por cada uno de los
agentes en cada periodo de simulacion.
A partir de esto se da a cada uno de ellos
una recompensa.
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Figura 4. Regla de produccién para la definicion del ambiente

EnviromentStructure 2
<ENV>
<ATTRIBUTE><DP>
[ <ID> { <PA> <PC> )? <AS>

(<STRING>| <DOUBLE> | <INTEGER > | <BOOLEAN > | < PERCEPTIONS > | <AGENT>_|<ID> )

)+
<PROGRAM><ID> <DP> ( Estructure |
<END> <ENV>

Asignations )+

Fuente: elaboraciéon propia.

Por dltimo se deben especificar las configu-

raciones de la simulacién que seran tenidas

en cuenta en el proceso de ejecucion del mo-
delo. Entre los elementos a especificar esta:

* Elnombre del modelo.

* Elntmero de iteraciones a ejecutar por el
modelo de simulacién.

* Especificacion si se requiere que el mo-
delo se ejecute en modo sincrono o asin-
crono. Si se denota que el modelo sea
ejecutado de modo sincrono se indica

que el ambiente debe esperar a que cada
uno de los agentes envien las decisiones.
Luego de recibirlas, se debe proceder a
realizar los pagos a cada uno de ellos con
base en las reglas de decision especifica-
das en el programa.

Por altimo se deben declarar cada uno de los
agentes y realizar la inicializacién de los res-
pectivos atributos (figura 5).

Figura 5. Regla de produccion para la inicializacion
de los parametros de la simulacion

Main 2

<MAIN> [ Definitions )* ( Iniciations )*

(

<CONFIGURATION><PT ><NAME ><EQ ><ID >
<CONFIGURATION><PT ><MAXITERATION ><EQ ><CONSTANT >

<CONFIGURATION><PT ><SINCRONIZED »<EQ > (<TRUE>

)?
<END> <MAIN >

Definitions 2 <DIM> <|D> <AS><|D >

| <FALSE »)

Iniciations 2
{ <ID> | <ENV> ) <PT> <ID>
<EQ>
( ( <ID>| <CONSTANT> )
| <LA> <ID> ([ <CO> <ID»>)* <LC>»
)
146 Fuente: elaboracién propia.
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Como parte del lenguaje especifico de domi-
nio se procedid a construir un entorno de de-
sarrollo Integrado (IDE) con el fin de facilitar
las tareas de programacién involucradas. El
editor construido tiene soporte para los si-
guientes elementos.

* Coloreado de sintaxis: los token defini-
dos en el analizador léxico cuando apa-
recen en el programa fuente se presentan
en diferentes colores.

* Numeraciéon de lineas: el programador
tiene a disposicién el nimero de linea a
medida que el programa se especifica, di-
cha informacién es importante cuando se
produce un error léxico o sintactico.

* Autocompletacién - Ayuda: si un progra-
mador no conoce exactamente la palabra
reservada que debe utilizar, el editor le
presenta una lista de opciones cuando es
presionada la combinacién de teclas CRT
+ SPACE.

* Plantillas: Con el fin de agilizar el proce-
so de programacion se definieron plan-
tillas de c6digo comtnmente utilizadas:
Entre estas se pueden encontrar las plan-
tilla para la definicion del agente (ag +
CTR + SHIF - SPACE), reglas (ifr + CTR
+ SHIF - SPACE), ambiente (env + CIR
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+ SHIF - SPACE) y main (mai + CTR +
SHIT - SPACE).

Con el fin de cumplir con los requerimien-

tos se utilizaron las siguientes herramientas.

* RsintaxTextArea [10]: adiciona la fun-
cionalidad de resaltado de sintaxis, nu-
meracion de linea y autocompletacién a
un componente jTextArea del lenguaje
JAVA.

* AutoComplete: permite definir las pa-
labras y las plantillas que pueden ser
completadas por el editor, usando la
combinacién de teclas definidas.

* TokenMakerMaker:
nalizar el analizador léxico para el
RsintaxTextArea.

permite  perso-

En la figura 6 se presenta una imagen del edi-

tor construido para el lenguaje UNALCOL.

Entre las caracteristicas adicionales a men-

cionar se encuentra.

* Tiene las caracteristicas de un editor de
texto tradicional: abrir archivos con ex-
tension .alife, guardar, guardar como,
compilar, generar c6digo, seleccionar, co-
piar, cortar.

* Tiene soporte para realizar busquedas
sobre el codigo fuente a través de pala-
bras clave, expresiones regulares.
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Figura 5. Editor de c6digo fuente UNALCOL

BT Eromamin Evoducondgis

Archine Editar Compilar Ayuds

¥ e s

Fored Pt P Prevvious | | R

Agent

Permite la defirecidn de un Agente

Dolirnd i ey’ -

Fuente: elaboraciéon propia

2.2. Plataforma de simulacion

Con el fin de permitir procesos de simulaciéon

se tuvo en consideracién los planteamientos

especificados por Russell et al. En la figura 6

se presentan las interfaces y clases abstractas

principales que permiten la especificacién de
un modelo de simulacién.

* Agent: clase que implementa Runnable
que permite la especificacion de agen-
tes y controla el ciclo de vida del agente.
Tiene la funcién de observar el ambiente,
obtener percepciones e invocar al progra-
ma para la obtencion de las respectivas
acciones a ejecutar.

» AgentProgram: interfaz que define el es-
quema de especificaciéon de programas
de agente. Dicho programa queda com-
pletamente especificado con la definiciéon
del método compute, el cual recibe las per-
cepciones y retorna la accién a ejecutar.

RevisTa VincuLos VoL. 10 NUMERrO 2, Jutio be 2013, pp. 137-156

AgentArchitecture: interfaz que permite
especificar los mecanismos para los sen-
sores y actuadores del agente.

Broker: interfaz que define los métodos
necesarios para gestionar la concurren-
cia. Especificamente toma en cuenta los
métodos take y put; con el método take los
agentes pueden tomar los pagos del rea-
lizador por el ambiente cuando el mode-
lo de simulacién es sincrono, por su parte
con el método put, los agentes ponen las
decisiones a disposicion del ambiente.
Learning: clase abstracta que define los
elementos para la integraciéon de estra-
tegias de aprendizaje basadas en libre-
rias externas. Dicha interfaz aduce que
se deben sobreescribir los métodos com-
pute y addPay. El método compute reci-
be las percepciones y retorna a la accién,
por su parte el método addPay es utiliza-
do cuando se debe dar una calificacion a
la accion ejecutada.
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Figura 6. Clases principales simulador UNALCOL
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Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de poner un escenario de prueba
que permita plantear un modelo de simula-
cion en UNALCOL, se plantea el desarrollo
de un modelo para la especificacion de jue-
gos repetitivos no cooperativos, modelos que
entran dentro de la linea de investigacion de
normas de comportamiento, especificado
anteriormente.

3. Juegos no cooperativos

En un juego estratégico normal los jugadores
escogen estrategias puras de forma simulta-

nea e independiente y reciben un pago que
depende del perfil de y maniobras utilizadas.

En el presente articulo se estudiard un jue-
go clasico de la teoria de juegos denominado
juego de suma no nula: el dilema del prisio-
nero, formulado por el matematico Tucker en
base a las ideas de Flood y Dresher en 1950
[11].

En el dilema del prisionero existen cuatro
posibles resultados: ambos jugadores deci-
den cooperar (reward), ambos jugadores de-
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ciden no cooperar (punishment), el jugador
A decide cooperar mientras que el jugador
B no coopera (sucker), y el jugador A decide
no cooperar mientras que el jugador B deci-
de cooperar (temptation).

Para el caso del dilema del prisionero el jue-
go constituye un dilema si se cumplen las si-
guientes desigualdades. Ecuacion (1):

T>R>P>Sy2R>S+T (1)

Los valores tipicos de la matriz de pagos son
presentados en la tabla 1

Tabla 1. Matriz de pagos dilema del
prisionero

Jugador B

Cooperar | No cooperar

Jugador

Cooperar R=3,R=3 S=0,T=5

No cooperar | T=5,5=0 P=1,P=1

Fuente: elaboracién propia.

Si existe una dnica oportunidad de jugar y
basados en supuestos de racionalidad, la me-
jor decisiéon es siempre no-cooperar, por lo
tanto esta opcién es denominada como una
estrategia dominante en el juego (equilibrio
de Nash).

Muchas variaciones de los juegos cooperati-
vos han sido propuestas; una de ellas es el di-
lema del prisionero iterado (IPD) presentada
por Axelrod en 1984, en el cual dos contrin-
cantes juegan repetidamente al dilema del
prisionero.
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La clave de los juegos repetitivos es que am-
bos jugadores pueden jugar nuevamente,
lo cual posibilita desarrollar estrategias de
juego basadas en interacciones de juegos
previos con el fin de maximizar los pagos re-
cibidos. Tedricamente el movimiento de un
jugador puede influir en el comportamiento
de su oponente en el futuro.

A continuacién se procede a especificar dos

escenarios:

* La competencia entre dos agentes cuyas
estrategias de decisiéon son ALLC (siem-
pre cooperar) y TFT (Tit For Tat).

* La competencia entre un jugador del di-
lema de prisionero que usa TFT y un
jugador que utiliza como esquema de de-
cisién una red neuronal.

4. Escenarios de prueba

4.1. Competencia entre agentes con
estrategias estandar

En la figura 7 se presenta la especificacion de
los agentes Playerl, Player2, en el cual se de-
finen los componentes de los agentes: atribu-
tos, percepciones, acciones y programa.

EnlaFig. 7 se presenta el jugador 1 (Playerl),
el cual tiene configurado como estrategia de
decisién la cooperacion. El jugador 2 por su
parte, tiene como programa la estrategia TFT,
es decir que el agente toma como decision la
accion que fue ejecutada por el contrincante
en la iteracién anterior (history(iteration-1).
opponent.action).

Dado que history es una variable de tipo per-
ception, almacena la informacién de las de-
cisiones y recompensas de cada uno de los
agentes en el modelo de simulacion de acuer-
do al tamafio especificado. Para el caso par-
ticular del ejemplo se estdn realizando los
filtros de seleccion de la percepcion de la ite-
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racion anterior (history (iteration-1.), especificamente la acciéon ejecutada por el oponente en la
iteracion anterior (history(iteration-1).opponent.action).

Figura 7. Programa para los agentes

agent plaver] agent playerd
attribuie; attribn e
history (1) a8 peresphion hastory(3) a8 perosphion
total a5 mtege total 25 mtez e
opponent 38 apent opponent 38 azent
percept: percept:
id m agent il m agent
Eration M suvirom sat Heration @ snvwoment
history m zzen history m agent
cpponent m 32 ent opponent i zg et
reward i aoent reward @ agent
action action:
CO, DEF, EXIT CO, DEF, EXIT
program COOPERATE: program TFT:
& Program & FProgram
of iteration = 0 then o meration =) then
action=CO acticn=C0
else else
action=00 if hastory(steration-1 ) opponsnt action=CO then
end if actoa=C0
lse
T Action acton=DEF
f acticn=C0 then end if
color=yellow end of
else
color=blus EActon
end of if action=C0 then
cx=30
EPercept cy=10
f reweard '=mull then color=yellov:
total = totl + rewasd elze
end if or=10
end agent cy=10
color=tlue
end if
@ Percept
if reward '=mull then
total = total + reward
end if
end agent

Fuente: elaboracién propia.

Para el caso del ambiente se especifica la ma-
triz de pagos usando reglas de decision. Por
ejemplo, si el jugador 0 (Playerl) seleccio-
no en la iteracién anterior la accién cooperar
(history(iteration).player(0).action=CO) y el
jugador 1 (player2) seleccioné cooperacién,

se debe dar como pago de acuerdo a la ma-
triz del dilema del prisionero tres unidades a
cada uno de los jugadores (player(0).reward
=3, player(1).reward=3) y asi sucesivamente.
Lo anterior es presentado en la figura 8.
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Figura 8. Programa para la especificacion del ambiente

envEnomen t
attritnate:
player) a8 agemt
program Enviroments:
EFrogram
plaver({).rewand =3
plaver(l)rewand=3
elye

phaver( () rewardm{
playen(| hreward=5
el

playen(l) rewand=35
player(1) rewand=(
else

plaver(l).reward=]
player( 1) reward=1
end if
el if
end if

end if

end envirom em

if Bastory(mteration) plaven(l)action=00 AND histery(iteration) playver(l).action=CO then

if histors{iteration) plaver(l) acticn=00 AND histors{iteration). player(]l). acten=DEF then

if bastory(steration) plaven((). s ton=DEF AND hastory(iteration). plaven(]) s soe=C0 then

of hastory(steration). player(0).actoa=DEF AND history(iteration).player(]).acton=DEF then

Fuente: elaboracién propia.

Por dltimo se especifican los parametros de
configuracién como se presentan en la figura
9. Se declaran dos agentes, uno por cada tipo
de agentes declarados, se realiza la inicializa-
cién de los atributos para cada uno de ellos,
se define el nombre del modelo como dilema
con un total de 20 iteraciones y se especifica
que se debe realizar un modelo sincronizado.

Como resultado de la ejecucion se obtiene
como resultado la cooperacién mutua, repre-
sentada en un puntaje de 60 para cada uno
de los jugadores, como se presenta en la fi-
gura 10.
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Figura 9. Pardmetros configuracién

de la simulaciéon

Man

-

Dieclaracion de los agentes

dim £3bian as player]
dim wsabel 28 plaver2

fabaan total=0

fibum opponsnt=isabe
fabaan sd=fabian

fabum ex=10

fabaan cy=20

fabian color=blus

sabel il=0

bl opponen t=fabian
psabel ad=isahel

bl ex=30

tsabel cy=20

wabel color=blue

enviroment play er={fabimn, isabel]
confipuration name=didems
confguration.max=20

configuration smeroni 2ed=true

end mam

Fuente: elaboracién propia



4.2. Competencia entre agentes
con estrategias estandar y red
neuronal

Con el fin de validar la integracién con libre-
rias externas en la figura 10 se presenta un
ejemplo.

Figura 10. Pardmetros configuracién
de la simulacién

.| model [z

Donaagents: fabian Reward 60

DonsAgenie isabel Reward 40

|| Simulate

Fuente: elaboraciéon propia.

En este caso el Player2 usaré la clase unalcol.
agents.nn.DilemaNn, para que sea descu-
bierta como se indicé anteriormente se debe
implementar la interfaz Learning y estar pre-
sente en el CLASSPATH en el momento de la
ejecucion del modelo.

En la figura 11 se presenta el programa de
la clase utilizada para el proceso de toma de
decisiones. Como se puede observar la clase
DilemmaNn extiende la clase abstracta Lear-
ning, por lo tanto se implementa el método
abstracto compute.
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El método compute recibe la informacion
del historial de percepciones del ambiente y
como resultado obtiene la accién a ejecutar.
En este caso particular se tiene una percep-
trén multicapa que usa como proceso de en-
trenamiento ResilenPropagation. Al tener la
red neuronal entrenada se puede proceder
a realizar el proceso de toma de decisiones
usando la red neuronal. En este caso se to-
man las acciones ejecutadas por los agentes
en la iteracion anterior, con dicha informa-
cién se puede proceder a calcular la decision
enviada por la red neuronal y transmitida al
programa del agente.

Los resultados obtenidos indican coopera-
cion mutual dado que ambos jugadores de-
ciden cooperar cuando se coopera en la
iteracién inmediatamente anterior.

Figura 11. Programa enlaza
con libreria externa

P Eenaim Erokaenrtl -
Archove Ldtar Compdsr &yuds

—_— —

O, DEF, EXIT

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Red neuronal (1)

package unalcol.agents.nn;

I import java.util.Hashtable;[]
public class Dilemmaln extends Learning{

private BasicHetwork network;
private double INPUT[][] = { { @.9, 0.0 }, { 1.8, 0.2 },
{o.9 1.0} {10, 1.8} };

private double TOEAL[][] = { {00}, (00}, {18}, {18} )i

public Dilemsabin(){
/ create a neural network, without using a factory
network = new Basichetwork();
network, addLayer{new BasiclLayer(null,true,2)};
network, addLayer{new BasicLayer(new ActivationSigmold(),true,3));
network. sddiayer{new BasicLayer(new ActivaticnSigeoid(),false,l));
network. getStructure( ), FinalizeStructure();
network.reset();

MLDataSet trainingSet = new BasicMLDataSet{INPUT, IDEAL);
final ResilientPropagation train = new ResilientPropagation(network, trainingSet);
int epoch = 1;
do {
train.iteration();
System.out
.println({"Epcch 8" + epoch + ™ Error:™ + train.getError{});
epocht+;
} while(train.getError() > B.01);

double weight[]=this.netwerk.getFlat().getWeights();
for(int i=@;i<weight.length;i+s)
System.out.print(weight[i] + ".%);

System.out.printlng);

Fuente: elaboracién propia.

154
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Figura 13. Red neuronal (2)

public

String

id = {5tring) properties.get{ ID");

Object compute(Hashtable<String, Object> properties) {

Integer iteration =({Integer) properties.get("ITERATION");
java.util. vector history= (java.util.Vector) properties.get("HISTORY");
String opponent = (String) properties.get( OPPONENT");

if(iteration»=1}{
int moves=-1;
int movelpponent=-1;

if({(string)searchPerception(hisvory,id, iteration- 1,7ACTION")}.equals("CO"))

moves1;
else
movesd;

iF{((String)searchPerception{history opponent, iteration- 1, ACTION")).equals{“C0"))

movedpponent=1;
else
movelpponent=8;

double XOR_TEST[][]=new double [1][2];

oR_TEST[B][08]=move;
X0R_TEST[8][1]=mcvelpponent;

BasicMiDataSet dataSet = new BasicMLDataSet(XOR_TEST, null};
final MLData output =snetwork.cospute(dataSet.getData().get(0).getInput());

if(output. getData(@)==1.8){
return TCO";

lelse{
return “007;

}

relzef
return “DEF”}
}

Fuente: elaboracién propia.

5. Conclusiones

Luego del disefio e implementacién de un

laboratorio computacional para la especifi-

cacién de modelos de simulacién en el 4m-

bito de la economia computacional basada

en agentes, se pueden indicar las siguientes
conclusiones.

Los laboratorios computacionales, tal
como se evidencio en el proceso de desa-
rrollo de los juegos repetitivos, facilitan
la implementaciéon de este dispositivo
para personas con poca experticia en
programacion.

La integracion de librerias externas para
el soporte a la toma de decisiones per-
mite a los agentes adaptar las estrate-
gias de decisiéon con el fin de maximizar
los beneficios. Lo anterior puede ser evi-
denciado en la utilizacién de las redes
neuronales para el caso de los juegos no
cooperativos.
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