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Negociacién, jpor qué?, jpara qué?

Favorece la coordinacién y la cooperacién entre agentes

Necesaria tanto cuando los agentes son egoistas como cooperativos.

Podemos encontrar una definicién de negociacién entre agentes como

Negociacion entre agentes es el proceso mediante el cual un
grupo de agentes llegan a un acuerdo mutuamente
aceptable, sobre algin asunto.(Jennings, 2001 [1])

@ Los agentes son auténomos — si necesitan algo de los demds puede
que sea necesario negociar
> realizar propuestas,
intercambiar opciones,
ofrecer concesiones vy, si es posible,
llegar a un acuerdo mutuo aceptable.

v vy
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Elementos a considerar en la negociacién

Para definir un marco negociador, se deben definir formalmente los
siguientes elementos
@ Protocolos de negociacién
> roles de agentes,
» estados de la negociacién,
> eventos de transiciones y
> mensajes intercambiados
@ Objetos sobre los que negociar (i.e. precio de articulo, QoS, términos
contractuales, etc)

@ Modelos usados para la toma de decisiones
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Negociacién como un proceso de blsqueda

@ el agente A; negocia con
Ary Az

@ A; puede llegar a acuerdo
con Asz al interseccionar
sus regiones de aceptacion
actuales.

(/\ Regon de aceptacion:

gion de acepolodior

[~ -

@ Aj no puede llegar a un
acuerdo con A, al no
existir interseccién
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Negociacién y bisqueda (I1)

@ Cada uno de los puntos en regiones de aceptacién debe tener
asignada una puntuacién

@ Las regiones de aceptacion pueden estar sujetas a cambios
(desplazamiento, contraccién o expansién)
@ Proceso negociador mas sencillo: Dutch auction

» el subastador comunica el precio de subasta del articulo

> si no recibe ninguna respuesta, intentara reducir el precio

> termina con una respuesta

» la dnica informacién que llega al subastador para la elaboracién de una
nueva propuesta es la ausencia de informacién!!!
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Realimentacién en la negociacién

@ El proceso negociador se agiliza si se incluye realimentacién (critica o contraoferta)
@ Critica, ejemplo A

A: Te propongo que me proveas del servicio X bajo ciertas condiciones
B: El precio de X me parece bueno pero el tiempo de suministro es muy pequefio

y ejemplo B

A: Te propongo proporcionarte el servicio Y si tu me proporcionas el servicio X
B: No me interesa el servicio Y

@ Contraoferta, ejemplo A

A: Te propongo de que me proveas del servicio X
B: Te propongo proveerte del servicio X si tu me provees del servicio Z

y ejemplo B

A: Te propongo proporcionarte el servicio Y si tu me proporcionas el servicio X
B: Te propongo proporcionarte del servicio X si tu me proporcionas el servicio Z
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Negociacién desde la éptica de la teoria de juegos

@ Cuando los agentes negocian hacen uso de dos conceptos bdsicos
» Preferencia: orden sobre los estados del mundo
» Utilidad: funcién que define la preferencia
@ Sea un conjunto de estados Q2 = {w1,...,wp} en los que cada agente
(7 y j) manifiestan una preferencia que definimos asf

u: Q- R, ked{i,j}

@ uy induce una preferencia sobre las salidas, tal que si uj(w) > u;(w'),
entonces el agente / tiene una preferencia sobre w al menos tan alta
como la que tiene sobre w’

@ Lo denotamos con
wrmiw.

@ Y cuando la preferencia es estricta, u;(w) > u;(w’), usaremos

/
w i w
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Escenarios para la negociacion

@ En un proceso de negociacién, agentes (i, j) realizan
simultdneamente una accién cada vez sobre el entorno, generdndose
un nuevo estado en la negociacién € Q

@ La utilidad de cada agente depende de la combinacién de las acciones
que ambos han realizado

@ Podemos modelar el entorno como una funcién
T:Ac x Ac — Q,

siendo Ac es el conjunto de acciones posibles
@ Ejemplo, si los agentes puede, bien cooperar, C, bien no cooperar, D,
» 7(D,D) =wy, 7(D,C) =wy, 7(C,D) =wy, 7(C,C) =w
» 7(D,D) =wy, 7(D,C) =wy, 7(C,D) =wy, 7(C,C) =w,
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Un ejemplo mds a fondo

@ Sea la definicién del entorno que vamos a utilizar en el ejemplo
7(D,D) = w1, 7(D, C) = wa, 7(C,D) = w3, 7(C,C) = wa
@ Y la funcién de utilidad o preferencias sobre los estados

ui(w1)) =1 uj(wz) =1 uj(w3) =4 uj(ws) =
uj(wi) =1 wuj(wz) =4 uj(ws) =1 uj(ws) =

o Asi, para el agente i
C,C=;C,D~;D,C=; D,D.

@ ;Si fueramos el agente i el este escenario, cooperariamos o no?

» | cooperard haga lo que haga el agente j
> j hara lo mismo
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Un ejemplo més a fondo (y Il)

@ Supogamos ahora que u esta definida como sigue

u,-(wl) =4 u,-(wz) =4 u,-(w3) =1 u,-(w4)
u(wi) =4 uj(w2) =1 uj(ws) =4 uj(ws)

1
1,

@ | tiene el siguiente orden para sus preferencias

D,D>;D,C>~;C,D~;C,C

Ambos agentes no pueden hacer otra cosa mejor que no cooperar !!!

@ Las cosas no son tan féciles en el mundo real (e.g. dilema del
prisionero)
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Dominancia en conjuntos de estados

Para responder a qué accién tomar en entornos algo mas complejos se usa
el concepto de dominancia

@ Sean €3 y 5 una particién disjunta de

@ 1 domina a 2, para el agente / si i prefiere cada resultado de €
sobre cada resultado de Q; (i.e. la utilidad es siempre mayor en los
estados de ;)

e Ejemplo: si Q1 = {wi,wa} y Qo = {w3,wa}
W1 > w2 =i W3 = Ws,

entonces 1 domina fuertemente a €2

Formalmente, 2; domina fuertemente a €, si se cumple que
Vwi € Q1, Yws € £, tenemos que w1 =; wy.
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Estrategias

@ Una estrategia s, es el mecanismo que usan los agentes para decidir
qué acciones de Ac realizar

@ 53 domina a s si el conjunto de salidas posibles al emplear s;
dominan al conjunto de salidas posibles al emplear s,

@ Si queremos encontrar una buena estrategia, podemos
© Si la estrategia s domina a s’, no serd racional para un agente el seguir
s’ (s’ se rechazard)
@ Si, iterativamente, se van eliminando estrategias dominadas y al final
solamente queda una estrategia, problema resuelto
© Sino, se eliminan estrategias débilmente dominadas
* 51 domina débilmente a s, si toda salida obtenida mediante el empleo
de s; es preferida al menos de igual forma como la mas alta obtenida
usando s
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Equilibrio Nash

Equilibrio

Un sistema de agentes estd en equilibrio cuando todos los agentes estdn
ejecutando la estrategia adecuada, de tal forma que si uno de ellos cambia
de estrategia, independientemente de lo que hagan los demads, vera reducido
su beneficio (utilidad)

Equilibrio Nash
dos estrategias s; y s; estan en equilibrio Nash si se cumple que

© dado que el agente / emplea s1, el agente j no puede hacer nada
mejor que emplear s, y

@ dado que el agente j emplea s, el agente i no puede hacer nada
mejor que emplear s;.
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Equilibrio Nash, Observaciones

El equilibrio Nash es una situacién deseable (no necesariamente la mejor)

@ Si existe un equilibrio de este tipo entre un par de agentes, los dos
estardn enganchados a sus estrategias respectivas y ambos se
beneficiaran de ello

@ Sus respectivas estrategias no tienen por que ser las dptimas para
ambos por separado (i.e. solo lo son si el otro estd jugando la
correspondiente al equilibrio)

Problemas
@ No todo escenario de negociacion tiene un equilibrio de este tipo

@ Algunos escenarios de interaccion tienen mas de un equilibrio de este
tipo
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El dilema del prisionero

Definicién del problema

dos hombres estan acusados del mismo crimen, y mantenidos encerrados en
la carcel en celdas separadas e incomunicadas, proporciondndosele a ambos
la siguiente informacién:

@ Si uno de los dos confiesa el crimen y el otro no, el confesor serd
dejado libre y el otro serd encarcelado durante tres afios;

@ si los dos confiesan el crimen, cada uno serd encarcelado por dos afos;

@ si ninguno confiesa, los dos serdn encarcelados por un ano.

i Qué debe hacer cada uno de los prisioneros?
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El dilema del prisionero (y Il)

Si asociamos no confesién con no cooperacién y confesién con
cooperacién, podemos representar

I no coopera

i coopera
J no coopera 2 0
2 5
J coopera > 3
0 3

De lo que se derivan

U,'(D, D) = 2, U,'(D, C) = 5, U,'(C, D) = O, U,'(C, C) = 3,

Uj(D, D) = 2, Uj(D, C) = 0, UJ'(C, D) = 5, U,'(C, C) = 3,
D,C~;C,C~;D,D~; C,D,

C,D>j C,C>J' D,D}j D, C.
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El dilema del prisionero (y Il1)

@ No existe una estrategia dominante

El cooperar y no cooperar debera depender de lo que haga
el otro

@ Pongamonos en el lugar de i

» Supongamos que coopero: entonces si j coopera ambos obtendremos
una recompensa de 3 mientras que si j no coopera obtendré una
recompensa de 0. La recompensa que se me garantiza si coopero es 0.

» Supongamos que no coopero: entonces si j coopera, obtendré una
recompensa de 5 mientras que si no lo hace, obtendré una de 2. La
mejor recompensa garantizada es de 2.

» Desde luego, preferiré una recompensa garantizada de 2 a una de 0,
por lo tanto deberia no cooperar.
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El dilema y el equilibrio Nash

@ El escenario es simétrico (los agentes son intercambiables y los
resultados no variarian si a los dos se les supone racionalidad)
@ Es razonable pensar que ambos no cooperaran
@ Solamente hay una estrategia Nash, (D, D)
» Suponiendo que i no va a cooperar, el agente j no puede hacer nada
mejor que no cooperar

» Suponiendo que j no va a cooperar, el agente i/ no puede hacer nada
mejor que no cooperar
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Negociacién basada en Teoria de Juegos

Los agentes egoistas pueden verse como oponentes en un juego

los resultados obtenidos en teoria de juegos son aplicables a la
negociacién entre agentes de este tipo

Se trata de disefar sistemas que respondan a jqué accién es la mejor
que un agente puede ejecutar actuando racionalmente?

Aplicarse a los dos problemas de diseio derivados de la construccion
de un entorno para negociacion
» Los protocolos definen las reglas del juego: conjunto de normas que
constrinen las propuestas que pueden hacer los agentes participantes.
> La estrategia es el modelo de decisidén usado para que el agente
maximice su funcién de utilidad.
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Propiedades deseables de un entorno para la negociacién
[4]

@ Bienestar social (i.e. social welfare)
> Def: la suma de los beneficios obtenidos por los agentes en sus acciones en el
entorno
> Aplicacién: comparar diferentes soluciones obtenidas con diferentes protocolos.

@ Eficiencia pareto
> Usado también como indicador global en un SMA
> Un protocolo va a ser Pareto eficiente si no existe ningln otro protocolo tal que
este haga a un agente mas feliz ejecutdndolo, sin hacer a ninguno de los otros
agentes mas infeliz.
@ Racionalidad individual
> Imprescindible que se de en un protocolo de negociacién.
> Se da cuando el negociar bajo las reglas del protocolo implica obtener un bienestar
mejor que al no participar en la negociacién.
@ Estabilidad
» Los protocolos deben ser estables
* deben motivar a los agentes a comportarse bajo sus reglas (i.e. no manipular
al contrario) ya que si un agente obtiene mas bienestar comportdndose de
otra forma, lo hard
> El disefio ideal implica la existencia de una estrategia dominante (se obtiene mayor
bienestar con ella, independientemente del resto de estrategias que use el resto)
@ Simplicidad, uso de ancho de banda limitado y robustez
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Criticas a la teoria de juegos

@ ;Cémo asociar las preferencias de los agentes con las posibles ofertas
recibidas?
» TJ asume que cada situacion es perfectamente comparable con otras
(i-e. piénsese en dos posiciones en un tablero de ajedrez)
» ;Qué pasa cuando hay mitliples criterios (i.e. niveles semdnticos para
las preferencias)

@ No existe un modelo genérico que gobierne el proceso racional de
eleccién de alternativas

» Modelos especificos muy sensibles a cambios

@ la teoria de juegos asume que cada agente conoce la totalidad del
espacio de bisqueda en el que se mueven las posibles soluciones a la
negociacion (problemas computacionalmente intratables)
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El regateo, un escenario concreto de negociacion

Modelo formal

Dos agentes con acceso compartido a todas las alternativas de un
conjunto denominado de aceptabilidad (i.e. feasible set)

Sus funciones de utilidad estdn definidas sobre ese conjunto

Si los dos estdn de acuerdo en una alternativa la escogen (agreement
point) y el proceso finaliza

Si no, el proceso finaliza en otra alternativa denominada el punto de
desacuerdo (i.e. disagreement point)
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El regateo y la aproximacion de Nash

@ La teoria axiomatica del regateo (i.e. bargaining) se originé a raiz de
un articulo de J.F. Nash de 1950 denominado “The Bargaining
Problem”

> a partir de una representacion idealizada del problema, se garantiza la
existencia de solucién
@ Tipo de problema: Dada la patronal y los trabajadores de una
empresa, ha llegado el tiempo de la renegociacién de los contratos en
la que se debe decidir cudles van a ser los beneficios de la empresa. Si
no se llega a un acuerdo, se ird a la huelga
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Modelo Nash para el regateo

@ Formalmente, un problema de bargaining de n agentes es un par
(S,d) en donde S es un subconjunto del espacio euclideo
n-dimensional y d es un punto de S

@ 27 es la clase de los problemas que cumplen

@ S es convexo, limitado y cerrado (i.e. contiene a los puntos del limite)
@ Existe al menos un punto en S que domina estrictamente a d.
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Representacién de los tipos de problemas

@ Un problema en Z%
@ Un problema en ¥3
© Un problema estrictamente comprendido en Z%

ul ul ul

n” =0 nw =0 w2

@ Los problemas mas comunes son aquellos con d =0
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Modelo Nash para el regateo

La convexidad se exige debido a la posibilidad de negociacién
aleatoria.

El espacio S serd limitado si las funciones de utilidad lo son

La cerradura se asume por conveniencia en los cdlculos matematicos

La existencia de un punto x € S tal que x > d se exige para evitar el
caso degenerado en el que uno solo de los agentes gana en el acuerdo
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Soluciones al problema del regateo

Definicién informal de solucién al problema del bargaining

Una solucién en un dominio de problemas determinado, asocia a cada ele-
mento de (S, d) un tnico punto de S interpretado como una prediccién (o
recomendacién) para ese problema.

@ En la teoria del bargaining hay varias soluciones, dependiendo de los
axiomas que se exige que cumplan
@ Se formulan para un S € ¥ arbitrario.

@ Soluciones mas conocidas

@ La solucién Nash
@ La solucién Kalai-Smorodinsky
© La solucién igualitaria
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Soluciones al problema del regateo: Nash

@ La solucién Nash, N: N(S) es el maximo del producto [] x; sobre S o
analogamente N(S, d) es el maximo de [[(x; — d;) para x € S donde
x>d.

xla2=k

N[}

ul

La solucién (compromiso) se obtiene maximizando el producto de las
ganacias que se pueden obtener partiendo de d (disagreement point)
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Soluciones al problema del regateo: Kalai-Smorodinsky

@ La solucién Kalai-Smorodinsky, K: K(S) es el punto maximo de S en
el segmento que conecta el origen a a(S), el punto ideal de S definido
como a;(S) = max{x;|x € S} para todo i.

o1y (b1

a[s)

KIS)

d=0 [ied

» Solucién proporcional a las expectativas mas optimistas de los agentes.

Juan A. Botia (Departamento de Ingenieria d Negociacién en sistemas de agentes November 22, 2007 30 / 57



Soluciones al problema del regateo: lgualitaria

@ La solucién igualitaria, E: E(S) es el punto méximo de S de iguales
coordenadas. Dicho de otra forma, Ei(S, d) — d; = Ej(S, d) — d; para
todo i/, /.

E(5)

15 grados
=0 2

» Solucién inevitable ya que lo ideal en muchos sistemas econémicos es
favorecer la igualdad
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Soluciones al problema del regateo: Dictatorial

Esta solucién es un ejemplo extremo del favorecimiento a un agente con
respecto al resto

e Solucién dictatorial, D y D*: D(S) es el punto maximo x de S con
xj = 0 para todo j # i. Si n =2, D*'(S) es el punto del conjunto
{x € S|Px" € S con x' > x}.

<)
u?

# 2
D(5=015

™

21
DS

L
Dis)
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Soluciones al problema del regateo: Perles-Maschler

Ejemplo tipico de concesiones balanceadas, los agentes realizan un recorrido por sus alternativas
preferidas (soluciones dictatoriales respectivas) hasta alcanzar una posicién final de compromiso
en compromiso
@ Si el limite de S es poligonal, PM(S) es punto limite comin de las secuencias {x'}, {y'}
definido mediante x0=Dx1(S), y° = D *2(S) y para cada t € N, x*, y* € PO(S) son
tales que xt > y los segementos [xt=1 xf] y [y' ™%, ¥?] estdn contenidos en PO(S) y
1 . (o
[ =X OE™ = xb)| y | _yl)(.y2 — y4)| son iguales y maximos.
(e

o2

)
sED1S)

- ul
Lo
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Coordinacién mediante leyes sociales

@ Se debe a Shoham y Tennenholtz [3]

@ La idea principal es que la coordinacién en un sistema de entidades se
genera a partir de la imposicidn de leyes sociales

@ Argumentacién: dadas las dos soluciones extremas que existen para habilitar
coordinacién

@ que un lnico programador se encargue de la construccién de todos los
robots y piense en los posibles conflictos que puedan surgir entre ellos
(impracticable)

@ que cada robot se programe de manera independiente y, admitiendo
que pueden surgir conflictos entre ellos, dotarlos de los mecanismos
necesarios para resolverlos como el acudir a un arbitro o mediante
negociacién (poco restringido)

se proponen leyes sociales a cumplir por

» programador y
» artefactos participantes del sistema
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Escenario de referencia

@ Considérese una malla de n X n con m robots mdviles.
@ cada robot esta localizado en una coordenada de la malla
@ Conflictos: varios robots ocupan la misma coordenada, a evitar
@ Dindmica
» Un robot tienen la facultad de moverse a cada una de las coordenadas
vecinas o permanecer inmévil en cada instante de tiempo
» Cada una de estas operaciones conlleva un gasto de tiempo y energia
apreciables

» el sistema es sincrono, i.e. el movimiento a una celda vecina conlleva
una unidad de tiempo y una unidad de energia

@ Tareas a desempeiiar por los robots

> Objetivo: alcanzar una localizacién en la malla (minimizando t, power
0 ambos)
» Los objetivos se acumulan
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Una primera aproximacién a la coordinacion

Aproximacion 1

@ Supuestos

@ los m robots no pueden detectarse entre si
@ malla n x n donde n es par, filas
© m > n, mes un nimero alto

@ Pregunta: jes posible el disefio de un sistema de trafico mediante el
cual no se den colisiones haciendo uso tinicamente de normas sociales?
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Una primera aproximacién a la coordinacion

Aproximacion 1

Aplicamos la siguiente Ley

Ley de trafico | cada robot ha de moverse con una velocidad
constante. La direccion del movimiento ha de fijarse asi: en las
filas pares cada robot debe moverse a la izquierda, mientras que
en las filas impares ha de hacerlo hacia la derecha. Cuando se
llega a la columna mas a la derecha, se ha de mover hacia arriba.
Si la columna es la que estd mds a la izquierda estando en filas
pares, o la segunda mds a la izquierda en filas impares, se debe
mover hacia abajo.

Juan A. Botia (Departamento de Ingenieria d Negociacién en sistemas de agentes November 22, 2007 37 /57



Una primera aproximacién a la coordinacion

Aproximacion 1

Andlisis

movimiento de los agentes es como el de una serpiente y define lo que
se denomina un ciclo Hamiltoniano

De esa ley se extrae el siguiente resultado:
Resultado |: La ley de trdfico | garantiza que no se van a

producir colisiones y que cada agente va a alcanzar en un
tiempo O(n?) desde el instante que recibe el objetivo.

La ley de trafico | es un claro ejemplo de cémo una ley dicta
totalemente el comportamiento de los agentes anulando cualquier
rastro de autonomia

la manera en la que los agentes desempeiian sus tareas mediante esta
ley no es demasiado eficiente (no perciben)
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Segunda aproximacién a la coordinacién

Asumimos

@ los robots tienen determinadas e N
capacidades de percepcion

@ Vamos a superponer a la malla otra
con menos densidad de cuadriculas
(i.e. filas y columnas més anchas) - =

@ cuando los agentes se mueven en la
malla mas abstracta, las leyes de
trafico simples seran suficientes

@ el tiempo de espera para entrar en
una malla interna estara acotado
convenientemente

@ En la malla interna, se asegura el
movimiento sin bloqueos
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Segundar aproximacién a la coordinacién (y Il)

Ley de Trafico Il - Primera parte

@ Superponer a la malla otra con menos filas y columnas. Estara
dividida en submallas de tamafo 2m x 2m

@ En filas impares de la superpuesta, los robots solamente pueden
moverse a la derecha y hacia abajo, en las pares hacia la izquierda y
hacia arriba.

@ En los cruces de la malla superpuesta, cuando un robot estd a una
distancia de 1 de entrar en uno de los cruces de la malla superpuesta,
no deberia entrar en el cruce, deberia esperar siempre que hubiera
otro robot a la misma distancia y estuviera alli antes.

@ A un robot en la malla superpuesta le estd permitido cambiar su
direccién solamente k veces antes de dejar la malla y entrar en una
malla interna.
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Segunda aproximacién a la coordinacién (y Il1)

Ley de Trafico Il - Segunda parte
@ Dentro de cada malla interna, cada robot se moverd de la siguiente forma:

» El punto de entrada a la malla ha de ser por la coordenada mas a la
izquierda de la fila marcada con r en la figura

» Una vez dentro, el robot ha de moverse hasta la coordenada denotada
con x en la misma figura

» En una fila si se percibe la presencia de otro robot en la siguiente
coordenada a la derecha o bien llega hasta x, debe parar y esperar
2n 4+ cmk unidades de tiempo
Después ha de continuar, si es necesario, hasta x a lo largo de r.
Una vez ahi, para salir debe hacerlo desde la coordenada g, y siguiendo
el camino marcado hasta e en menos de 4m — 2 instantes de tiempo y
sin pisar las dreas con linea gruesa.

@ Los robots no pueden parar de moverse al menos que exista un robot enfrente y no se
mueva o se requiera por la ley social.

@ Los puntos de retorno desde la malla fina a la gruesa se considerardn cruces adicionales de
esta segunda malla.
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Segunda aproximacién a la coordinacién (y 1V)

Ley de Trafico Il - Resultado Con esta segunda ley tenemos también el
resultado
Resultado Il: La ley de trdfico | garantiza que no se van a
producir colisiones.

@ ahora los robots tienen mas autonomia (malla fina)

@ La planificacién del movimiento es independiente de las leyes sociales.
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Conclusiones iniciales a la coordinacién mediante leyes
sociales

@ la imposicién de leyes que todo agente debe cumplir (sociales),
manifestando autonomia cuando se permite, induce un sistema sin
conflictos

@ La cuestién de la eficiencia depende de la habilidad a la hora de
plantear las leyes

> Leyes mas restrictivas generaran sistemas mas seguros y menos
eficientes
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Modelo formal para la coordinacién mediante leyes sociales

Ideas principales
@ Un agente es una entidad abstracta con estado, que realiza acciones
que modifican ese estado.
@ Dado que el alcanzar un estado depende eventualmente de las
acciones de varios agentes el modelo general se basa en estados
formados por estados particulares de cada agente

Ley Social

Dado un conjunto de estados S, un lenguaje de primer orden L, y un con-
junto de acciones A, una restriccién es un par (a,p) en donde a € Ay
@ € L es una sentencia. Entonces, definimos una ley social como un con-
junto de restricciones (a;, p;), conteniendo al menos una restriccién para
cada a; € A
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Modelo formal (cont.)

@ Dados un par s € Sy ¢ € L, cuando s satisface ¢ escribimos s = ¢

(ai, pi) significa que p; es la condicién mds general sobre estados de
S que prohibe ejecutar a;

dado un par de leyes sociales sh y sh, usamos shi < sk para referirnos
al hecho de que para cada (aj, ¢;) € sh existe (a;, ;) € sh tal que
@j = @i (sh mas restrictiva que sh)
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Modelo formal (cont.)

Agente Social

Un agente social es una quintupla (S,£,A,SL, T) en donde S, Ly A el
conjunto de estados, el lenguaje de primer orden y el conjunto de acciones.
SL es un conjunto de leyes sociales, y T : S x A x SL — 2° es la funcién
de transiciéon definida como sigue:

@ paracadas€ S, ac A sl € SL,sis =y secumpley (a,p) € s,
entonces T (s, a,sl) = 0.
@ paracadas€e S, a€ A, sh € SL, sh € SL, si sh < sl; entonces
T(s,a,sh) C T(s,a,sh).
Sistema multiagente

Un Sistema multiagente social es una coleccién de agentes sociales que
comparten el conjunto de estados, el lenguaje que describe los estados, el
conjunto de acciones, el conjunto de leyes sociales y la funcién de transicion.
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Consideraciones finales

@ El problema es encontrar leyes sociales (NP-completo) vélidas,
aunque se puede
> restringir el niimero de transiciones entre estados
» dividir el problema en conjuntos de estados modulares agrupados por
funcioalidad

No existe una metodologia

Poca aplicabilidad

Continuacién en el trabajo se Sasscha Ossowski, con la coordinacién
mediante cooperacién estructural
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La arquitectura InteRRaP

(INTEgration of Reactive behaviour and Rational Planning)
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Negociacién en los agentes InteRRaP

Los agentes de esta arquitectura se cifien al siguiente esquema
procedimental para realizar un proceso negociador:
@ Intercambiar informacién de estatus y/o objetivos entre los agentes
@ Determinar el tépico de la negociacidn. Si no se requiere, o no es
posible la negociacién, entonces ir al paso 7. Si no, continuar.
Determinar el protocolo de negociacidn y asignar roles a los agentes
Elegir un lider que calcule el conjunto sobre el que negociar
Enviar el conjunto de negociacién al resto de los agentes

Negociar; si se obtiene una solucion salir; si no continuar;

©0 0060

Abortar negociacién
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Intercambio de negociacién y tdpico a negociar

@ Los dos primeros pasos del proceso negociador determinan el
problema a resolver

@ En InteRRaP se asume que los agentes comunican sus objetivos de
manera confiable y por un canal de transporte seguro

@ el protocolo de negociacién a usar es parte del conocimiento comun
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Asignacion de roles

@ Dados un tépico sobre el que negociar y un protocolo de negociacién
» jcémo asignamos los roles?
@ Se basa en la eleccién de un lider que los asigna
» todos los agentes tienen un identificador numérico que los distingue
> El lider es el que tiene el ID mas alto
M=1;
enviar I a todos los vecinos

al recibir mensaje con identificador J
si M < J entonces

M=17J;
enviar J al resto de vecinos;
end

al haber recibido un mensaje de cada vecino
si M = I el agente es lider, si no es seguid
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El conjunto de negociacién

i Cémo realizar el cdlculo del conjunto de negociacién?
@ En una negociacién bilateral comprador-vendedor
» el conjunto de negociacién es un intervalo continuo [0y, o.] en donde
o, es la primera oferta emitida por el vendedor y o, la primera oferta
emitida por el comprador
@ En una negociacién basada en el protocolo de red de contratos para
planificacién cooperativa
» El nimero de planes posibles a realizar puede ser exponencial con

relacién al nimero de agentes!!!
> se recurre a la abstraccidn de planes (librerfas) que son planes no
especificados del todo y que se corresponden con un conjunto de

situaciones tipicas
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Negociar

Sea D un dominio sobre el que negociar; un negociacién se define
mediante la tupla

NEG = (A,R,p,N, U, P, S)

en donde
o A={a1,...,ak}, k > 2, los agentes a; con estados mentales B;
e R={n,...,n}, I <k es un conjunto de roles;

p es una funcién que asigna roles a los agentes,
rho(a)=rconac A, reR

N # (0, N C D es el conjunto de negociacién.

U={u,...,ux}, donde u; : N — R es la funcién de utilidad para el
agente a;
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Negociar, sigue

o P=(K,{rm:Rx K — 2K|r € R}) es un protocolo de negociacién.

» K es un conjunto finito de performativas
» 7 mapea primitivas de comunicacién en un conjunto de reacciones
admisibles con respecto a un rol especifico r

° 5:{0;:P><R><K><2D><U—>K><N|1§i§k}sonestrategias
de negociacién, una por agente
» Como entradas protocolo, rol, primitiva recibida, conjunto de
negociacion, funcién de utilidad y estado interno
» Como salida la réplica a la primitiva, el conjunto de negociacién vy el
estado modificado del agente
@ Las primitivas usadas en InteRRaP son INFORM, ACCEPT,
ANNQUNCE, PROPOSE, REJECT, REQUEST, GRANT, MODIFYy
CONFIRM.
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Un ejemplo definido formalmente

Negociacién de planes conjuntos entre un grupo de agentes

@ Sean dos agentes a; y a que han llegado a una situacién de conflicto
y tienen que elaborar un plan conjunto

e El conjunto de negociacién es {p1, p2, p3, pa} y los roles
R = {leader, follower}

@ Sea la funcién de asignacidn de roles p tal que
Pr(p(a1) = leader) = Pr(p(az2) = leader) = 0.5
e El protocolo P = (K, mpn), donde
K = {PROPOSE, ACCEPT, MODIFY, CONFIRM} y 7 pp se define

como
TJPN = {PROPOSE(p)}
7en(ACCEPT(p)) = {CONFIRM(p)}
mpn(MODIFY (p,p')) = {ACCEPT(p'), MODIFY (p',p")}
mpn(PROPOSE(p)) = {ACCEPT(p), MODIFY (p,p’)}
WJPN(CONF/RM([J)) = {done}
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Estrategia de negociacion para el ejemplo

La definiremos para cada agente i y cada elemento en K como sigue:

oy (start, N, uy) {(PROPOSE(p), N) siendo p € N, ui(p) = max,/ u1(p')}
(ACCEPT(p), N) i ui(p) = maxy ¢y ui(p)
(MODIFY (p, p’), N — {p}) sino siendo p’ € N

y ui(p') = max,y <y v (p)

o:(PROPOSE(p), N, u;)

oi(ACCEPT(p), N, u;)

(CONFIRM(p), }p})
(ACCEPT(p"), {p'}) si uj(p") > maxge pr ui(P)
N =N —{p}
(MODIFY (p, p’),N" — {p’}) sino  siendop € N’
ui(p) = maxpey ui(P)
N =N — {p}

o (MODIFY (p, p'), N, u;)
o;(CONFIRM(p), N, u;) = (done, N)

equivalente al protocolo de negociacién denominado “de concesién
monotdnica” [2]
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Instanciacidon concreta

Dada la siguiente definicién para las funciones de utilidad de a; y a»
respectivamente

ui(p1) = 4, u1(p2) = 3, u1(p3) =2, tn(ps) =1y

uz(p1) =1, wa(p2) = 2, uz(p3) = 3, u2(pa) = 4,
la traza de la negociacidn seria la siguiente:

(PROPOSE (p1), {p1; P2, P3; Pa})
(MODIFY (p1, pa), {p2, P3, Pa})
(MODIFY (ps; p2), {p2, P3})
(MODIFY (p2, p3), {p3})

{N = {p3}: (ACCEPT(p3), {p3})}
{(CONFIRM(p3), {p3}); done}}
(done, {p3})

ap:  (start, {p1, P2, 3, Pat}, u1)

ay:  (PROPOSE(p1), {p1, P2, P3,Pa}, u2)
ap:  (MODIFY(p1, pa), {p2, p3, Pa}, u1)
ay:  (MODIFY (pg, p2), {p2, P3}, u2)

ap: (MODIFY(p, p3), {p3}, u1)

ay . (ACCEPT(p3), {ps}, u2)

ap: (CONFIRM(p3), {p3}, u1)

Ll
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