
P rob lem as Inversos, Técnicas E volutivas y  
A gen tes in teligentes: E strechando las Fronteras

D A G M A R  M O N E T T  y  H A N S -D IE T E R  B U R K H A R D
HUM BOLDT U N IVER SITY  OF BERLIN. Artificial Intelligence, De¡iartmtnt o f Computer Science. 

diazQinforniatik.lm-berlin.de ; lidb@inrormatik.liii-berlin.de

Recibido para revisión Feb de 2004, aceptado Mar de 2004, versión final recibida May de 2004

R e su m e n : En este artículo se exponen las característic.TS esenciales de la modelación m atem ática y la simulación 
de procesos reales. Con la intención de delegar capacidades humanas en las computadoras ni aplicar técnicas 
evolutivas a problemas inversos, se extienden los principios de la Inteligencia Artificial en la automatización de 
dichas técnicas. También se describen la  interacción entre categorías de agentes inteligentes para tales propósitos, 
así como el procesamiento del conocimiento de los mismos a un meta-nivel.

P a la b r a s  C lave: Problemas Inversos, Algoritmos Evolutivos, Agentes inteligentes.

A b s tr a c t:  This paper resumes the essential characteristics of the mathematical modeling and simulation o f real 
processes. W ith the intention of delegating most human capabilities to computers when applying evolutionary 
techniques to inverse problems, the principles of Artificial Intelligence regiirding the autom ation o f those techniques, 
are here extended. The interaction among intelligent agents categories for those purposes, as well as its knowledge 
processing on a meta-level are also described.

K e y w o r d s: Inverse Problems, Evolutive Algorithms y Intelligents Agents.

1 IN T R O D U C C IÓ N

Los s istem a s reales que se  p resentan  en  variados esce
narios son  con ocidos a  través de su activ id ad  o m an 
ifestación  extern a . L a necesidad  d e estu d iar los o b je 
to s  y  relaciones m atem áticas que consideran  determ i
nadas prop iedades de los sistem as reales, entre ellas, las 
cau sas q u e originan  su  com p ortam iento  y  su  desarrollo  
b ajo  ciertas con d iciones in icia les, h a  con stitu id o  un vasto  
cam p o d e ap licación  p ara la  m od elación  m a tem ática  y  
la  m a tem á tica  N um érica. N um erosos sistem as reales se  
han  representado a  través d e ecuacion es d iferenciales or
d in arias y  en  derivadas p arcia les, s is tem as d e ecuacion es  
lineales y  no lineales, o  com binaciones d e las m ism as, 
por só lo  m encionar a lgunas d e  las clases d e m od elos  
m atem áticos  desarrollados por la  m a tem ática  N um érica. 
S in  em bargo, los m od elos, al n o  poder ten er en  cu en ta  
to d a  la  riqueza del s is tem a  real, con stitu yen  ta n  so lo  una  
aproxim ación .

L os m étod os d e op tim ización , por su  p arte, com o  
p rocesos d e aproxim ación  a las so lu cion es de num erosos  
m od elos p rop u estos, h an  sid o m u y con sid erad os en  la  
b úsq u ed a d e la  m ejor correspondencia en tre los m ism os  
y  los s is tem a s  reales que representan . E l desarrollo  ex 
ito so  d e a lgoritm os evo lu tivos h a d em ostrad o su  aplica-

b ilidad a num erosos prob lem as d e op tim ización  [véase  
G oldbcrg (1989), L ucasius y  K atcm an  (1989 ), M on ett  
(1997), P a tto n , P u n ch  y  G ood m an  (1997)]. S in  em 
bargo, las técn icas evo lu tivas en gen eral son  com p lejas  
d e aplicar aún  por exp er tos , p articu larm en te cu an d o  un  
problem a real, d ifícil d e resolver, e s tá  involucrado. A sí, 
la  idea de concebir a las com p u tadoras com o herram ien
ta s  apropiadas para paliar es ta s  p rob lem áticas, s in  la  
necesidad  de la  in tervención  hum an a para e llo , n os ha  
servido com o m otivación  para e l desarrollo  d e  s is tem a s  
in teligentes. Es por e llo  que en  e s te  artícu lo , com o con 
tin u ación  d e (M on ett, 2001 ), in ten tam os v in cu lar a  tan  
disím iles ram as d e  la  cien cia , al considerar a g en tes  in
teligen tes com o m edios para au tom atizar , cual exp ertos  
hum anos, d iferentes esta d io s  de la  ap licación  d e  a lgor it
m os evo lutivos a la  m od elac ión  m atem á tica  d e s istem as  
reales.

L a estru ctu ra  d e e s te  artícu lo  es la  s igu ien te: la  
sección  2 con tiene u na  breve d escripc ión  d e co n cep to s  
relacionados con la  m od elación  y  la  sim u lación  d e  s is
tem as reales. La sección  3 in trod u ce las característica s  
fu ndam entales d e los agen tes in te ligen tes. E n la  sección
4 se presen ta  la  com p osición  b ásica  de un  s is tem a  
m u lti-agente para la  ap licación  d e  técn icas  evo lu tiv a s. 
L a sección  5 con tiene las con clu sion es del artícu lo .
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2 M O D E L A C IO N  Y  SIM U L A C IO N  D E  S IS T E M A S
R E A L E S

E n  la  actu a lid ad , im p ortan tes  in vestigacion es es tá n  
d irig idas a  la  o b ten ción  d e m ed icam en tos aten d ien d o  
a factores com p lejos re lacion ad os con  el efecto  que  
prod ucen  d ich os com p u estos  en  e l hom bre. D a d a  la  
com p lejid ad  d e los s is tem a s  reales, d iversas reacciones  
quím icas se  estu d ian  en  la  m ed ic in a  con tem p orán ea  
con  v istas a  ob ten er  su sta n c ia s  com p atib les con  el 
organ ism o h um ano. E n  e s te  sen tid o  tra b a ja  la  m o d 
elación , que no es m ás que u na  teoría  que se desarrolla  
ten ien d o  en  cu en ta  la s  característica s d el s is tem a  real, 
su  com p ortam ien to , a s í com o su  relación  con o tro s  
sistem as. U n  m od elo , com o representación  sim p lificad a  
e  in ten cion a l d e un s is tem a  real, e s  el cam in o  a  través  
d el cual se  representan  las p rop ied ad es o  com p on en tes  
del s istem a  real. La m od elac ión  m ás com ú n  es la  m o d 
elación  m atem ática , d on d e se  re lacionan  exp resiones  
m a tem á tic a s  entre m ed id as y  can tid ad es  m ed ib les, o 
d a to s  observables y  variables d el s is tem a , que definen  
e l com p ortam ien to  d el s is tem a  real (por ejem plo: 
ecu ac ion es d iferen cia les q ue representen  la  variación  de  
la s con centracion es d e  u na  su sta n c ia  en el tiem p o).

D eñ n ición  1 : U n a  in terpretación  /¿ d e  un  s is tem a  S  
es un  m od elo  p articular q u e lo  representa , ta l que fi : 
E  —* R , d on d e E  es el con ju nto  d e entradas o d a tos  de 
en trad a  de S ,  y  R ,  e l con ju nto  d e  sa lid as  o  resu ltad os  
del m od elo  u n a  vez a p licad a  /í a  S .

G eneralm en te se  define una m étrica  con  el ob je tiv o  
d e evaluar e l grado d e  a ju ste  d e  los va lores de R ,  al 
ap licar /¿, co n  resp ecto  a los va lores observados ex p er
im en ta lm en te  o com p ortam ien to  d el s is tem a  real com o  
ta l. E n  d ep en d en c ia  d el valor d e la  m étrica  se leccion ad a  
se  d eterm in a  s i el m o d elo  escog id o  es vá lid o  o  no.

U su a lm en te  un s is tem a  real no tie n e  una ú n ica  
rep resen tac ión  a través  d e un ú n ico  m od elo . La re lación  
en tre  sus co m p o n en tes  y  cóm o  in teractú an  en tre sí, 
p u ed e d escrib irse u tilizan d o  d iferentes exp resiones. 
A d em ás, to d a s  las in terp retacion es v á lid a s  para un  
s is tem a  real n o  reprodu cen  la  con d u cta  d el m ism o con  
igu a l relevancia . C ad a  u na  d e  ellas n o  es m ás que  
u n a  ap roxim ación  teó r ica  d e  lo  q u e se  su p o n e  ocu rre  
verdad eram ente .

D eñ n ición  2: M s e s  el con ju n to  d e in terp retacion es  
/x q u e  m od elan  a  un  s is tem a  S . E sto  es:

M s =  {fj, ¡ f i  m o d ela  a £ }

La com p aración  que se  esta b lece  en tre  las in ter 
p retacion es d e  M s y  e l com p ortam ien to  d e l s istem a  real 
s e  realiza  a  través  d e  la  s im u lac ión .  E l o b je tiv o  d e  la

m ism a  es estab lecer  re laciones entre los m od elos y  las  
h erram ientas que se  seleccion en  para corroborar su  rep
resen tación , ex ito sa  o  no, d el s is tem a  real. La s im u lación  
m ás ex ten d id a  en  la  actu a lidad  se b asa  en  la  u tilización  
de m od elo s com p u tacion a les, los cuales, a través de rep
resen tacion es sim b ólicas y  num éricas en  las com p u tad o
ras, reproducen  la  con d u cta  d e m od elos m atem áticos  
o p erm iten  determ in ar parám etros d escon ocid os en  los  
m ism os, por ejem p lo .

E n  algu n os s istem as reales los parám etros del s is
tem a  son  con ocid os  a p rio ri, pud ién dose predecir el con 
ju n to  R  a  p artir  d e d eterm in ados valores en  E  (v éa se  
D efin ic ión  1). E sto  sign ifica  que, para ciertos d a tos  d e  
en trad a  al s is tem a , se  p u ed e predecir el com p ortam ien to  
del m ism o  d u ran te  e l tiem p o. E ste  tip o  de p rob lem as se  
co n o ce  con e l nom bre d e p ro b le m a s  d irec to s .

E n  una m od elac ión  d e un s istem a  real puede ocu r
rir, s in  em bargo, q ue los p arám etros que caracterizan  al 
s is tem a  se  d escon ozcan , no  sien d o  p osib le  la  m ed ic ión  o  
cá lcu lo  de los valores resp ectivos. S i fuera im p ortan te  
en to n ces  con ocer e l valor d e  d ichos parám etros, pueden  
inferirse sus valores ob servan do las sa lid as  d el s is tem a
o los resu ltad os del m od elo , re lacion ad as con  las corre
sp on d ien tes  en trad as o d a to s  al m ism o. D e e s ta  form a  
el s is te m a  p u ed e ser in terpretad o  lo  m ás com p le tam en te  
p o sib le  para lu ego  predecir su  p osterior com p ortam ien to .

E s te  tip o  d e  ap licacion es se  en m arca  d en tro  d el área  
de lo s  p ro b le m a s  in versos. L a n a tu ra leza  general d e  
un p rob lem a in verso  co n siste  en  determ in ar las cau sas  
b asad as en la  ob servación  d e los efectos. P or el con 
trario , la  so lu ción  d el correspon d iente p rob lem a d irecto  
d eterm in a  los efec to s  del m od elo  b asad os en  una com 
p leta  d escripción  d e sus cau sas.

E l o b je tiv o  d e  n uestra  in vestigación  se  b asa  en  la  
d eterm in ación  d e p arám etros en s istem as reales cu yos  
va lores son  d escon ocid os  to ta l o  p arcia lm en te. Por lo  
ta n to , nuestro  trab ajo  e s ta  re lacion ad o con  prob lem as  
in versos y  no con  su representación  d irecta . E s  por e llo  
que e l tip o  d e p rob lem a inverso que n os in teresa  tratar es  
el p ro b le m a  in ve rso  con co e ñ c ien tes  o  p r o b le m a  clá sico  
d e  estim ación  d e  p a r á m e tro s , d ond e d eb en  ser d eterm i
n ad as las co n sta n te s  o  parám etros d escon ocid os  del m od 
elo p rop uesto .

P or  tod os d eb e  estar  claro  q ue, si el o b je tiv o  es ahor
rar tiem p o , recursos hum an os y  de lab oratorio , la  d eter
m in ación  d e lo s  coefic ien tes de un p roblem a inverso n o  
d eb e con sid erar inferir lo s  m ism os exp er im en ta lm en te , 
sin o a  través d e la  sim u lación  com p u tacion a l. A d em ás, 
el con ju n to  E  d e  d a tos  d e  en trad a  p u ed e con ten er val
ores im p recisos com o  con secu en cia s  lóg icas d e m ed i
c ion es  exp er im en ta les rea lizad as p or el hom bre, com o  
ta m b ién  el con o c im ien to  acerca d el s is tem a  real p u ed e  
ser vago , o  su  m od elac ión  in com p leta . P or lo  tan to , la  
d ecisión  prim ero d e que técn ica s  em p lear para dar so lu 
c io n es  lo m ás ap rox im ad as p osib les a l com p ortam ien to
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real d el s is tem a , así com o la estim ación  apropiada de 
los p arám etros d escon ocid os, son  asp ectos  im p ortan tes  
a ten er en  cu en ta  durante la m odelación  y  sim u lación  de  
los s is tem a s reales que querem os considerar.

V alga  en e s te  m om ento citar com o ejem p lo  p ráctico, 
la  d eterm in ación  d e propiedades q uím icas d e nuevos m a
teria les para la  liberación  con trolada d e m ed icam en tos  
en  e l organ ism o hum ano. E s por es to  que las propiedades  
del s is tem a  que se  d esconozcan  deb en  ser estu d iad as con  
la  m ayor precisión  posible.

En  la  ed ic ión  esp ecia l de 1995 por los v e in te  años  
de la  rev ista  B y te ,  se  d estacan  los agen tes in teligen tes  
com o p arte d e las ve in te  tecn o log ías de m ayor im p acto , 
y  en tre las v e in te  contribuciones m ás im p ortan tes de las 
cien cias d e la  com p u tación  a  la  sociedad , se  relacionan  
las ap licacion es en  la  m edicina, la  b io logía  y  la  salud  
hum ana.

E n  n uestra  in vestigación  p reten d em os apoyar en  
a gen tes  in teligen tes tareas propias de la  m od elación  y  
la  s im u lación  exp u esta s  con anterioridad. E n  la  sección  
s igu ien te  se  profundiza en  algunas d e las característiccos 
esen cia les de d ichos agentes.

3 A G E N T E S  IN T E L IG E N T E S

La In te ligen c ia  A rtificial (IA ) con stitu ye, s in  dudas, una  
h erram ienta  noved osa  para facilitar al hom bre el uso de  
las com p u tadoras. Las interfaces d e usuarios se  han con 
vertid o  en  un terreno fértil para las ap licacion es basadas  
en  agen tes  in teligen tes. C om o p arte in tegrante de d ichas  
in terfaces, los agentes h acen  m ás fácil al hom bre el op
erar la s  com p u tadoras.

E s por e s to  que las ap licaciones con  agen tes in
te ligen tes  con stitu yen , hoy en  d ía , e l área d e ap licación  
m ás am p lia  en  Internet: agen tes para filtrar el correo  
electrón ico , agen tes para la  navegación  en  la  red, agen tes  
asisten tes  para m anipular inform ación, por só lo  citar a l
gu nas.

E n  es te  trab a jo  p roponem os agen tes in teligen tes que  
asistan  al usuario y  actú en  en  su  beneficio, ev itan d o  que  
el hom bre d iseñ e nuevas su stan cias a  partir de exp er
im en tos co sto so s  en  recursos hum anos y  d e  lab orato
rio. L os agen tes en  e s te  con tex to  pueden  defin irse com o  
ag e n te s  a s is te n te s  d e  so ftw are:  e llo s  gu ían  a l usuario al 
m an ip u lar o  ejecutar d eterm in ado  softw are.

P or ejem p lo , s i con sid eram os técn icas  evolutivas  
p ara su  ap licación  a prob lem as inversos con  coeficientes, 
los agen tes  p u eden  a sistir  al usuario para introducir  
d a to s  exp er im en ta les o  propios del s is tem a , ejecutar las  
técn ica s  evo lu tivas seleccion ad as, m anipular los resul
ta d o s  y  procesar la  inform ación o b ten id a , escoger los  
parám etros ad ecu ad os para cá lcu los fu turos, entre o tras  
tareas. D e  h ech o, los agen tes a s isten tes  d e  softw are le  
perm iten  a l u su ario  delegar funciones que d e o tra  form a

A lgoritm o
Ücuético

Agtntts

inierntl

F igura 1: Agentes inteligentes en Internet.

tu vieran  que realizar por s í m isin os, así com o au tom a
tizar, sim plificar, aprender, y  recom endar v ías para en
contrar resp u estas ad ecu ad as, s in  in troducir com plejidad  
adicional cu an do se tra ta  de aplicar técn icas evo lutivas  
p articularm ente.

La ap licación  de m étod os de IA  em erge com o una  
valiosa  a ltern ativa  al perm itir a  los u su arios d elegar en  
las com p u tadoras d eterm in adas funciones.

N o  to d o s los p rocesos pueden  ser a u tom atizad os d e
bido a la  precisión  del an álisis y  la  esp ecificación  de los 
p rocedim ientos que las com p u tad oras n ecesitan . A ún  
así, u na  can tid ad  con sid erab le de tríibajo  in te lectu a l 
p uede ser sim u lad a  o llevada a  cab o  au tón om am en te  por 
ag en te s  in te ligen tes . E sta  a u ton om ía  puede en ten d erse  
com o la  determ in ación  d el com p ortam ien to  d el agen te  
b asad o en  su  propia exp erien cia .

Para  ser con sid erad os con  cap acid ad  in te lig ib le , los 
agen tes in teligen tes as isten tes  de softw are d eb en  ser en
tid ad es au tón om as que colaboren  con  e l usuario en  la  
ob ten ción  d e in form ación  para ejecutar las técn ica s  evo 
lu tivas, realizar las accion es s in  su p erv isión  por p arte del 
usuario, aprender d e exp erien cias p asad as p ara m ejorar 
sus accion es en  el futuro, así com o extraer  por s í m ism os  
las con clusion es ad ecu ad as d e la  in form ación  procesíida , 
entre o tras  acciones.

E n la  F igura 1 se m u estra  el u so , por p arte  d e  
agen tes in te ligen tes a s isten tes  d e softw are, d e u n a  técn ica  
evo lutiva  en  p articular (un a lgor itm o g en ético ) con  inde
p en dencia  de la  acción  del usuario. Los agen tes, en  es te  
caso , actú an  en  el m undo v ir tu a l d el Internet.

N u estra  in vestigación  se  b asa  en  el desarrollo  de  
agen tes d e e s te  t ip o , flex ib les y  fáciles d e usar, com o  
p arte d e un s istem a  m u lti-agen te  p ara  la  ejecución  au
to m á tica  de técn icas  evo lu tivas. L a id ea  p rincipal rad
ica en  proveer a  los agen tes in te ligen tes  d e la  h ab ilid ad  
n ecesaria  para m anipular d ich as técn ica s , ta l y  com o un  
exp erto  en las m ism as p uede h acerlo . E sto  sign ifica  que 
el usuario  no tie n e  p or q ue con ocer a  fondo las m ism as  
ni las p articularidades d e d ichos m éto d o s para usarlos.

La generación  d e  estra teg ia s  e fec tivas  en  la  form a  
en que un exp erto  cón cib e , im p lem en ta , p ru eb a  y  
desarrolla  a lgoritm os evo lu tivos, p u ed en  ser in clu idas  
en los agen tes com o p arte  de su  com p ortam ien to . E n  la
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sección  que a con tin u ación  p resen tam os profundizare
m os en  a lgu n os de es to s  asp ectos .

4 S IS T E M A  M U L T I-A G E N T E  Y  
S A M IE N T O  D E L  C O N O C IM IE N T O

P R O C E -

U n a  d e las d iv is ion es  d e la  IA  D istr ib u id a  la  co n stitu yen  
lo s S istem as M u lti-A gen tes. En la  IA  c lásica  surg ió  la  
id ea  d e  su b d iv id ir  e l p rob lem a orig in a l en  sub p rob lem as. 
Si ca d a  uno d e  e llos p o d ía  en cargarse d e  u n a  so lu ción  
parcia l, en ton ces d e a lgu n a  m an era se con tin u ab a  de
sp u és  el p roceso  u na  vez a p ortad a  la  so lu ción  d el sub-  
p rob lem a en  cu estión .

E s por e llo  que se  d esarrollaron  los m od elo s b asad os  
en  el razonam ien to  concu rren te , p erm itien d o  la  e jecución  
s im u ltán ea  d e  m ú ltip les agen tes b ajo  requerim ientos es
en cia les  de com u n icac ión  y  sin cron ización  en tre los m is
m os.

Por ejem p lo , en  Burkhard  (1995 ), G arcía , G on zá lez  
y  M orales (1997 ) y  L in d em an n , M ünch, D ittm an n , 
G n o th , T orres y  H an n eb au er (1999 ) se  d efinen  e  im ple- 
m en tan  socied ad es  m u lti-agen tes  para ap licacion es d i
versas.

L a n ecesidad  d e  com p letar  tareas en  un  tiem p o  re
q uerid o  en  e l q ue los resu ltad os ten gan  va lidez, n ecesita  
d e un  b a lan ce entre el g a s to  del tiem p o  d e los p rocesos  
d e  d elib eración  y  d e acc ión  d e los agen tes. Las arq u itec
tu ras d e a g en tes  h an  d iferen ciad o  b ien  am b os p rocesos.

Las con d u ctas  d e lib era tiva s , por lo  gen eral, d es
can san  en a lgor itm os len to s  y  no tien en  en  cu en ta  even 
to s  im p rev isto s. S in  em b argo, d ich as con d u ctas  es tá n  
m otivad as p or una representac ión  sim b ólica  d el m u nd o, 
ex p líc ita  y  am p lia , com o con ocim ien to  d e los agen tes. 
P or su  p arte, las co n d u cta s  rea c tiv a s  so lam en te  reaccio 
n an  an te estím u lo s  d el en torn o  resu ltan d o  d ifíc ile s d e  
ap licar a p rob lem as com p lejos. E s por e llo  que sur
g en  las arq u itecturas h íb r id a s , d ond e los agen tes reac
cion an  a ev en to s  im p rev isto s  p ero  a la  vez m an ip u lan  
co n o c im ien to  ex p líc ito  acerca  d el m undo en  que a ctú an  
(B u ssm an n  y  D em azeau , 1994).

B asán d on os en  las ven ta ja s  d e la  com b in ación  de  
lo s p rocesos d e  d elib eración  y  d e  acción , a  con tin u ación  
p rofu nd izarem os en  la  representación  d el co n ocim ien to  
d e lo s  agen tes in te ligen tes  a s isten tes  d e softw are en  la  
m an ip u lación  d e un a lgor itm o  gen ético  com o  caso  par
ticu la r  de técn ica  evo lu tiva .

4.1 In teracción  en tre los A gen tes

L os agen tes, en  la  arq u itec tu ra  h íb rid a  que p rop onem os, 
so n  m od elo s sim p lificad os del p en sam ien to  y  com p or
ta m ien to  hum an os. Son  con sid erad os a u tón om os e “in 
teligentes"  p ara  ejecu tar  so ftw are m atem áticos  s in  in 
terven c ión  d irecta  d el hom bre: so n  p rocesos d e  com -

F igu ra  2: Organización básica de los agentes en el sistema.

p u tac ión  in d ep en d ien tes q u e deciden  p or s í  m ism os cóm o  
desarrollar c ierta s  tareas. S u s p rop ied ad es esen cia les son  
las sigu ien tes:

•  A uton om ía: op eran  s in  in tervención  d irecta  d el 
hom bre y  llevan  un  con tro l d e su s  acc ion es y  esta d o s  
in ternos,

•  H abilidad  socia l: in teractú an  con  o tros agen tes y  
h um anos,

•  R eactiv id ad: p erc ib en  el m edio y  resp on den  a los  
cam b ios que ocurren en  él (carácter reactivo),

•  P ro-activ id ad : cap aces d e exh ib ir u n a  con d u cta  d i
rig ida  h acia  ob jetiv o s  a l tom ar la  in ic ia tiva  (carácter  
d elib era tivo )

E n e s te  artícu lo  n o  h arem os referencias a  la  com u n i
cac ión  entre los agen tes, e l trasp aso  d e m en sajes, los  
p rocesos esp ecífico s  de deliberación  y  acción , la  repre
sen tación  y  con tro l de los e s ta d o s  in ternos d e lo s  agen tes, 
en tre  o tras  caracter ística s  im p rescin d ib les en  to d o  s is
te m a  de es te  t ip o . S o lam en te  se tien e  en  cu en ta , la  es
tru ctu ra  gen eral d el s is tem a  m u lti-agen te , a s í com o el 
p rocesam ien to  d el con ocim ien to  d e  los m ism os en  u n  
m eta-n ivel.

E n  la  F igu ra  2 se d escribe la  organ ización  b ásica  d e  
a g en tes  para m an ip u lar técn icas  evo lu tivas. E l prim er 
a g en te  a  la  izqu ierd a d eterm in a  d e  a lgu n a  form a la  
técn ica  evo lu tiva  a  aplicar en  d ep en d en cia  del p rob lem a  
a resolver. La técn ica  evo lu tiva  se e jec u ta  y  se  d evu elven  
cier to s  resu ltad os q u e o tro  agen te  p rocesa . F in a lm en te  
d ich os resu ltad os fluyen  a l agen te  in ic ia l, quien  to m ará  
d ecision es y  p erfeccion ará su  con d ucta .

P rofu n d izan d o  un p o co  en  las característica s  d e los  
a gen tes , a  con tin u ación  p rop onem os tres  t ip o s  d e  e llo s  
d e acu erd o  con  lo s  o b je tiv o s  an teriorm en te d escritos:

•  A gen te  E sp ecia lista : C om o su  nom bre lo  in d ica , 
s im b o liza  e l razon am ien to  d e los ex p er to s  hum an os. 
E ste  a g en te  so lic ita  a l u su ario  lo s  d a to s  re la tivos  
al m od elo  m a tem á tic o  d el s is tem a  real en  estu d io . 
D a d a  su  exp er ien c ia  en  técn icas  evo lu tivas, d eter
m in a  cu á l e s tra teg ia  con sid erar en  d ep en d en cia  d e
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F igura 3: Agentes especialista, operadores y de resultados.

las características del m od elo  m atem ático  y  del s is
tem a  real en  cu estión . Es, por excelen cia , el agente  
que asiste  a  los usuarios en  la  m an ip u lación  del so ft
w are com o ta l.

•  A gen tes  O peradores: E jecutan , indep en d ien te
m en te , las técn icas evolutivas prop uestas. C ono
cen  los porm enores necesarios para la  ejecución  
de dichos a lgoritm os y  m anipulan  los d atos  
au tón om am en te  d e acuerdo con las especificaciones  
d el softw are que operan . D ed ucen  exp líc itam en te  la  
in form ación  que no es sum in istrada  por los usuarios  
p ero  que es  considerada esencia l para su  correcto  
funcionam iento .

•  A gen te  d e R esultados: R ecibe los resu ltad os par
c ia les  y  g lob a les de tod as las ejecucion es que re
a lizaron  los agen tes operadores. O rganiza  d ichos  
resu ltad os y  los a lm acena en  d ep en dencia  de la  rel
evan cia  d e  los m ism os, p ues en  futuras ejecuciones  
p udieran  servir com o solu ción  a prob lem as sim i
lares.

En la  F igu ra  3 se  asocia  un agen te operad or por cad a  
técn ica  evo lutiva , resp onsabilizándose cad a  agen te con  
los d eta lles  d el funcionam iento  d e una técn ica  específica. 
A n alicem os un ejem plo  d e  ap licación  para profundizar en  
el p rocesam ien to  del con ocim ien to  d e los agen tes y  las in
teraccion es entre los m ism os. C onsiderem os para ello  un  
a lgor itm o gen ético  com o softw are ap licado a  problem as  
inversos con coeficientes [véase M on ett (1997) y  M on
e tt  (2000 ) para profundizar en  los a sp ectos  rela tivos al 
a lgor itm o gen ético ].

L a  variación  de un parám etro de con trol del a lgo
ritm o gen ético  provoca, en  cad a  ejecución , la  ob ten ción  
d e resu ltad os d iferentes.

C onclu ir que una in terpretación  p  es la  que a ju sta  
el s is tem a  real con  m ayor precisión, determ in and o  si el 
p arám etro se leccion ad o  tie n e  e l valor ó p tim o , no es  una  
tarea  ex p ed ita  y  sen cilla . E s por ello  que, u su a lm ente , se 
ejecu tan  varias veces los a lgoritm os gen éticos  h a sta  ajus
tar los valores d e  su s p arám etros de con tro l en  d ep en den 
cia  d el p rob lem a real d e que se  trate. E n ton ces , el agen te

F igura 4: Interacción entre los agentes.

esp ecia lis ta  S P ,  ta l y  com o se representa  en  la  F igura
4, p uede ser quien  evalúe las d iferentes p osib ilid ad es d e  
aplicación  del .algoritmo gen ético  en  d ep en d en cia  d e los 
valores de sus p arám etros de control.

R ecord em os q ue el agen te esp ec ia lis ta  s im u la  el 
com p ortam iento  del exp erto  que d ecid e  cuál m éto d o  se
leccionar y  cóm o, para resolver el p rob lem a real in icial. 
D e e sta  form a, e s tá  tam b ién  cap acitad o  para defin ir cri
terios d e  p arada p ara el a lgoritm o gen ético , por ejem plo, 
con relación  a su ejecución , «así com o ob ten er del usuario  
to d a  in form ación  que necesite .

E l agen te  esp ec ia lista  S P ,  ad em ás, d eb e in teractu ar  
con el agen te de resu ltad os R  (véase  F igura 4) con  el ob
jetivo  d e  conocer s i se  tienen  resu ltad os prev ios, ca lcu la 
dos con  anterioridad , para igu ales p arám etros d e  control 
del a lgoritm o gen ético . E n  es to s  casos, no so lam en te  los  
parám etros d e con trol d el a lgor itm o gen ético  d eb en  co 
incidir con los ca lcu lad os en  el p asad o , sin o  tam b ién  el 
m od elo  /¿ a  sim ular en  am b os problem as.

E l agen te esp ec ia lis ta  S P  en  e s te  m om en to  e s tá  en  
con d iciones d e seleccion ar al a gen te  operador ad ecu ad o  
para la  sim ulación.

Sup on gam os, s in  perder gen eralid ad , que el agen te  
operador escog id o  fue e l O P i  (v éa se  F igu ra  4 ), e sp ecia l
izado en  la  ejecución  del algoritm o g en ético . U n a  vez  que  
e l agen te  operador O P i,  e s té  d isp onib le, e l agen te  esp e
cia lis ta  S P  su m in istra  al m ism o lo s  d a to s  re la tivos a la  
técn ica  evo lutiva  particular (el a lgoritm o g en ético  en  este  
caso). E l agen te operador OP¿ verifica  los d a tos  p ara la  
ejecución  del algoritm o gen ético , se lecc ion a  aq uellos que  
no han sid o sum in istrados pero q ue son  im p ortan tes  para  
la  ejecución  (pues con oce las p articu larid ad es d el a lgo
ritm o y  a ctú a  com o un exp erto  en  el m ism o), e jec u ta  el 
algoritm o, acum ula los resu ltad os u na  vez con clu id a  la  
ejecución , y  en v ía  los m ism os al agen te  d e resu ltad os R  
para q u e los procese.

E l agen te d e resu ltad os R ,  p or  su  p arte, recib e  
los resu ltad os d e tod as las ejecucion es y  a lm acen a  los  
que con sid era  n ecesarios, p o sitiv o s  o  n ega tivos , con  el 
o b jetivo  d e ev ita r  sim ilares ejecucion es en  e l fu turo.
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E xtién d ase  por “p o sitiv o s” y  “neg a tiv o s” los resu lta
dos co n  los cu a les se  con clu ye que un  m od elo  en  M s es 
ad ecu ad o  o no p ara un s is tem a  real d eterm in ado  (véase  
D efin ición  2).

A d em ás, é s te  agen te d eb e  in teractu ar n uevam ente  
con e l agen te  esp ec ia lis ta  S P ,  pues é s te  ú ltim o es  quien  
ex p o n e  al u su ario  d el s is tem a  los resu ltad os d e  tod o  el 
proceso, y  b rinda una valoración  -com o  ex p er to  al fin- 
acorde con e l t ip o  d e p rob lem a y  la  técn ica  que se  aplicó.

H a sta  aq u í liem os h ech o h in cap ié  en  las p artic
u laridades re la tivas a lo s  agen tes en  el s is tem a  que  
p roponem os. La in vestigac ión  a ctu a l se  b asa  en  los 
p rocesos d e com u n icac ión  entre los agen tes u tilizan d o  
com o sop or te  u n a  red lo ca l de com p u tad oras. A l 
sup on er que los agen tes  pueden  estar  d istrib u id os  
geográficam en te, en  esp ecífico  los re lacion ad os con  los 
softw are m atem áticos, n u estra  in ten ción  es ex ten d er  
su  u so  en  In tern et para p od er ap licarlos d esde lugares  
d istan te s  en tre sí.

5 C O N C L U S IO N E S

D u rante el d esarrollo  d e  lo an teriorm en te exp u esto  
se  p resentaron  las características m ás gen era les d e la  
m od elación  m atem á tica  y  la  sim u lación  de s istem as  
reales. C om o fue exp licad o  en  las seccion es 3 y  4 , con  
esta  in vestigac ión  se  p reten d e delegar la  m ayor can tid ad  
d e a ctiv id ad es  en  agen tes in te ligen tes  as isten tes  d e  so ft
w are, con  el o b je tiv o  de au to m a tiza r  el uso d e técn icas  
evo lu tivas. E sto s  o b je tiv o s  facilitan  sobrem an era el 
m anejo d e las m ism as, así com o  estrech an , una vez m ás, 
d iscip lin as cien tífica s ap aren tem en te  in d ep en d ien tes  
entre sí.
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