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R e su m e n : Una de las características principales de los agentes de software inteligentes es que estos pueden 
tener un carácter deliberativo (tienen la capacidad de realizar operaciones complejas) y poseer mecanismos de 
razonamiento que les perm iten desenvolverse de m anera eficiente dentro de su entorno. 1.a implcmentación de 
mecanismos de razonamiento basados en reglas en agentes de software para obtener un com portam iento delibera! ivo 
puede ser lograda mediante la integración de las plataformas JAD E (Java Agent DEvelopment Framework) y JESS 
(Java Expert System Shell). El propósito de este artículo es mostrar la integración de estas herram ientas y su 
validación mediante tina aplicación en concreto: La negociación electrónica «le contratos en el M ercado de Energía 
Eléctrica en Colombia.

1 INTR O D U CC IÓ N

En los Sistem as M ulti-Agcnte los agentes de software 
pueden estar clasificados en dos tipos: reactivos y delibe­
rativos, dependiendo de su estructura y  funcionamiento 
interno. Los agentes reactivos son agentes cuya única 
capacidad es reaccionar inm ediatam ente a  través de una  
acción sencilla cuando alguna condición se cum ple, al 
recibir un estím ulo de su entorno. Los agentes reactivos 
110 son individualm ente inteligentes, pero pueden ex­
hibir un com portam iento global inteligente, el cual surge 
de su interacción: en cam bio los agentes deliberativos 
son aquellos que poseen la capacidad de efectuar opera­
ciones com plejas, son individualm ente inteligentes (este 
tip o  de agentes puede ser considerado com o un sistem a  
experto, con capacidad de razonam iento sobre su base 
de conocim iento), pueden comunicarse con los demás 
agentes y  llegar a un acuerdo con todos o algunos de es­
tos. sobre alguna decisión a tom ar [Wooldridge (2002)]. 
Se podría concebir agentes de software com o sistem as 
heterogéneos, cuyo com portam iento se derive de la inte­
gración de los dos tipos de agentes y  tenga caracterís­
ticas de am bos. Para ello, se debe dotar a los agentes 
deliberativos de capacidades de reacción a los eventos 
externos, a tales agentes se llam a agentes híbridos. En 
este artículo se pretende ilustrar el diseño y  desarrollo 
de agentes híbridos para el caso particular de un Sis­
tem a M ulti-A gente para la sim ulación de la negociación  
de energía eléctrica en Colombia [Ovalle, Moreno, Maru­
landa y  Arias (2005)]. En este sistem a es clara la necesi­

dad de implementar este tipo de agentes de software, 
debido a que algunos actores propios del m ercado de 
energía, que se pretenden modelar, deben presentar car­
acterísticas de razonam iento para la  tom a de decisiones  
con el fin de cumplir con sus objetivos. El lem a central 
del artículo es, por tanto mostrar el diseño de los m ecan­
ismos de razonamiento y  el desarrollo de éstos m ediante  
la integración de las plataform as JA D E  y  JESS.

2 SISTEM AS BA SA D O S EN C O NOCIM IENTOS

Los sistem as basados en  conocim iento m ás distinguidos 
son los sistem as expertos, los cuales son programas que 
se realizan haciendo explícito el conocim iento en ellos, 
que tienen información específica de un dom inio con­
creto y  que realizan una tarea relativa a este dom inio. 
El conocim iento sobre el dom inio proporciona al sistem a  
experto mayor información sobre el problema a tratar y 
su entorno, de forma que pueda generar y adaptar solu­
ciones de forma más precisa, al tener un conocim iento  
más profundo sobre el tem a, de forma similar a un ex­
perto especializado. Un Sistem a Experto esta confor­
m ado principalmente por:

•  B a s e  d e  c o n o c im ie n to s :  C ontiene conocim iento  
modelado extraído del diálogo coil el experto.

•  B a s e  d e  h ech o s: contiene los hechos sobre 1111 
problema que se lia descubierto durante el análisis.

•  M o to r  d e  in fer en c ia : M odela el proceso de ra­
zonam iento humano. Es el algoritm o utilizado para
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ejecutar las reglas de inferencia según la información 
de la base de hechos.

3 SISTEM AS M ULTI-AG ENTE

Los Sistem as M ulti-A gente (SM A) provenientes de la In­
teligencia Artificial D istribuida (IAD ) tratan sobre la co­
ordinación inteligente entre una colección de ’agentes’ 
autónom os o sem i-autónom os, que existen dentro de 
cierto contexto  o am biente, se pueden comunicar entre 
sí y definen cóm o pueden coordinar sus conocim ientos, 
nietas, propiedades y  planes para la tom a de decisiones o  
para resolver problem as complejos [Wooldridge (2002)]. 
En cierto m odo, un Sistem a M ulti-Agente es un sis­
tem a distribuido en el cual los elem entos son sistemas 
de inteligencia artificial llam ados agentes, o bien un sis­
tema distribuido donde la conducta com binada de dichos 
agentes produce un resultado en conjunto inteligente.

4 PROBLEM A A RESOLVER

El caso de estudio propuesto para desarrollar la in­
tegración de los m ecanism os de razonam iento en los 
agentes de software, consiste en la simulación del pro­
ceso de negociación electrónica de contratos bilaterales 
en el Mercado de Energía Eléctrica [MEM (200G)| en  
Colom bia im plem entando el m ecanism o de subasta in­
glesa com o protocolo de negociación. Debido a las car­
acterísticas propias de la negociación en  éste mercado, 
algunos actores requieren de algún tipo de razonam iento  
para tom ar mejores decisiones y  así obtener mayor ben- 
elicio.

■1.1 Estructura del M ercado Eléctrico en Colombia

El S istem a Electrónico de C ontratos -SEC-, es una pro­
puesta para transar electricidad a través de contratos 
bilaterales a  largo plazo, que busca perm itirles a los 
agentes del m ercado contar con nuevos mecanism os para 
cubrir su riesgo. A unque el diseño de este sistem a se en­
cuentra en  discusión, la propuesta de la Com ision Reg­
uladora de Energía y Gas (CREG ) busca dar solución a 
algunos de los problem as que se presentan con la forma 
actual de contratación. A lgunas de las características 
que poseerá este sistem a son: contratos estandarizados, 
con el fin de llegar a  un m ercado más hom ogéneo y  efi­
caz; anonim ato, de forma que los agentes no conocen con  
quien están  transando, buscando fomentar la entrada de 
nuevos agentes; y  señal de precios, con el objetivo  de de­
sarrollar una señal para los agentes que les perm ita tener 
un mejor pronóstico de los precios futuros. Adem ás, el 
proceso de negociación que se realizará en el SEC  estará  
basado en un m ecanism o de subasta de venta. Las subas­
tas son m ecanism os para la venta o  compra de bienes que 
bajo un protocolo específico determ inan quién obtiene el

bien transado y  cuánto se debe pagar por él. Las subas­
tas tienen com o característica fundamental la existencia  
de información asim étrica entre quienes participan.

5 IDENTIFICACIÓ N Y M ODELAM IENTO DE AC­
TIVID AD ES QUE REQ U IER EN  R AZO NAM IEN­
TO

En el desarrollo del caso de estudio fueron identificadas 
dos tareas principales en las cuales intervienen tres tipos  
de agentes: generador, com ercializador y administrador; 
estas tareas corresponden a la compra de energía en el 
SEC y  la com pra de energía en bolsa.

Para m ostrar la im plem eiitación de los m ecanism os 
de razonam iento se sigue todo el proceso para una activ i­
dad contenida en la  tarea "comprar energía en el SEC", 
desde la identificación y m odelam iento hasta su im ple- 
m entación e integración. La tarea "Comprar energía en  
el SEC" se lleva a cabo de la siguiente manera: el gener­
ador envía sus ofertas al SEC, este las registra y las pub­
lica a los com ercializadores. Posteriorm ente, los com - 
ercializadores revisan las ofertas y  teniendo en cuenta  
parámetros internos y  externos envían increm entos sobre 
ciertas ofertas. El SEC analiza estas contra-ofertas para 
determinar las contra-ofertas ganadoras. Si la subasta  
no ha finalizado, el SEC publica a los com ercializadores 
las contra-ofertas ganadoras y el proceso se repite nueva­
m ente. Cuando la subasta finaliza, él SEC envía al ad­
ministrador las contra-ofertas ganadoras en la subasta.

Tabla 1: A ctividades identificadas que requieren de al­
gún m ecanism o de razonamiento

A CTIV ID A DES A G EN TE A SO ­
CIADO

A ctividadl: D eterm inar precio y  
cantidad de energía a ofertar.

Generador

A ctividad2: Determ inar cuanta  
energía comprará en contratos de 
largo plazo y  cuanto en bolsa de 
energía.

Comercializador

Actividad3: Determinar por 
cuales ofertas realizará pujas o 
contraofertas.

Comercializador

Actividad4: Determinar el incre­
m ento de las contraofertas en el 
desarrollo de las subastas.

Comercializador

Actividad5: Determinar el precio 
de reserva de cada tip o  de con­
trato para cada periodo.

Comercializador

En esta  tarea se identificaron 5 actividades que 
requieren de un determ inado razonam iento (ver Tabla
1). La actividad que se seguirá para explicar su m ode- 
lam iento, im plem entación e integración será la actividad
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4 "determinar incremento", ya que esta  requiere ser rea­
lizada cuidadosam ente, debido a que si el incremento es 
muy bajo se podría perder la subasta y  si es muy alto  
las ganancias podrían reducirse significativam ente.

Para modelar el razonamiento de esta actividad es 
necesario identificar los criterios (relaciones relevantes 
com puestas por 1 o mas parámetros ya sean del mercado, 
de la oferta o internas del comercializador) que afectan  
de forma directa al razonam iento, para luego asignar un 
porcentaje de salida (entre 0.3% increm ento mínimo y  
5% incremento m áxim o) que se fijará por medio de fun­
ciones de relación, com o se m uestra en la sección 5.1. 
Adem ás, se asignará un valor entre 0 y  1 (peso) según la 
im portancia del criterio sobre el razonamiento. Tal peso  
dependerá de la duración del contrato (CE-m es mensual
o C E-año anual). Un resumen de los análisis hechos so­
bre algunos de los criterios y  su respectivo porcentaje 
basado en la im portancia se muestran en la Tabla 2.

En la Figura 1 es posible observar los pasos que debe 
tener en cuenta un comercializador para obtener un in­
crem ento propicio teniendo en cuenta los criterios rele­
vantes a dicho razonamiento. El primer paso es obtener 
el nombre o identificador del oferente, el cual será com­
parado con el nombre o identificador propio del comer­
cializador. En caso de ser iguales, el incremento para la 
oferta en la puja actual debe ser cero, ya que el comercia­
lizador ganador de la oferta en ese instante es él mismo. 
En caso de ser diferentes el razonam iento para obtener el 
increm ento debe continuar debido a que la oferta puede 
ser la inicial puesta por los vendedores, u otro comercia­
lizador se encuentra ganado dicha oferta en este instante. 
Luego de verificar que los idcntiíicadores sean diferentes 
se debe calcular la reserva (Reserva =  Precio tope - Pre­
cio ganador, el precio ganador, es el precio actual de la 
oferta). Si la  reserva es menor que cero es por que el 
precio de la contra-oferta por la cual el comercializador 
desea pujar excede su precio tope, y  en este caso el in­
crem ento debe ser cero; si la reserva es mayor que cero 
el razonam iento para obtener el incremento debe conti­
nuar. Posteriorm ente se verifica la duración del contrato 
(C E-m es o C E-año), se calcula la diferencia entre el pre­
cio prom edio contratos propio contra el precio ganador 
y  se calcula la diferencia entre el precio promedio con­
tratos m ercado contra el precio ganador. Esto con el 
fin de verificar que porcentajes de salida asociar a cada 
uno de los criterios. A m edida que se obtengan los por­
centajes de salida, estos se deben ir m ultiplicando por 
los pesos asociados c ir sum ándolos, de inodo que al fi­
nalizar el razonam iento se pueda obtener un porcentaje 
de increm ento que conlleve a un increm ento lógico para 
la oferta.

E sta es una m anera de ponderar, ya  que se asocian  
tod os los parámetros relevantes en este tip o  de razona­
m iento en criterios definidos, que pueden ser calificados 
por m edio de un porcentaje de im portancia.

5.1 Calculo de porcentaje de salida para el criterio em ­
balse

A manera de ejemplo, se expone a continuación el cálculo  
del porcentaje de salida para el criterio em balse identi­
ficado anteriormente. E sle criterio esta com puesto prin­
cipalm ente por los parám etros em balse actual, embalse 
histórico, periodo actual y  periodo inicio del contrato. 
En general si el embalse es alto entonces el precio en 
bolsa es bajo, debido a que es posible generar mayor 
energía a menor costo, entonces com prar la energía en 
bolsa resultaría m ás favorable para los com ercializadores 
y  no tendrían la necesidad de comprar energía por m edio  
de contratos largo plazo. En cam bio si el em balse es bajo  
el precio en bolsa es alto, entonces comprar la energía en 
bolsa resultaría muy caro para los com ercializadores y 
tendría la necesidad de ganar los contratos largo plazo 
para no bajar la utilidad teniendo que comprar su de­
m anda propia de energía en la Dolsa. Del análisis ante­
rior se puede concluir que el criterio em balse actúa de 
forma significativa e inversamente proporcional en esle  
razonam iento (ver Figura 2).

Figura 2: Función de relación asociada al criterio embalse 
La función m atem ática para asignar el porcentaje 

de salida de este criterio se m uestra en la ecuación 1.

0 £ em balse < 5.746*000.000 =>
Porcentaje Salida = 5

5.746'000.000 £  can tidad  S 11 .401 *000.000 =>

Porcentaje Sa lida  = Pendien te  * E m balse  + intercepto  

D onde :
_ .. Porcentaje M in  -  P orcentaje M ax
Pendiente  ------------ 1---------------------------------

EmiyalseM ax -  Em balseM in
Intercepto = Porcentaje M ax  -  hend ien te  * E m balseM in  

Em balse > II .40l'000.00
0 ^  Porcentaje Sa lida  =0.3 í ] \

6 INTEGRACIÓN JESS - JA D E

La implementación de los agentes del sistem a en el caso  
de estudio se realizó con la ayuda de la plataform a JA D E  
y  la integración de los m ecanism os de razonam iento  
en los agentes de software se realizó por m edio de la 
plataforma JESS.
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Tabla 2: Factores de ponderación de los criterios de entrada en la inferencia

Criterio Descripción Proporcionalidad Peso
CE-mes

Peso
CE-año

Reserva Diferencia entre precio tope 
del comercializador y  precio 
ganador de la oferta hasta el 
momento.

D irecta 0.2 0.22

Propensión riesgo Indica que tan arriesgado es 
un comercializador para com ­
prar energía en bolsa

Inversa 0.04 0.4

Diferencia de­
m anda proyectada  
dem anda actual 
CE-anual

Igual que el anterior, pero te­
niendo en cuenta que se pu­
jando para un contrato CE- 
año

Directa 0 0.08

Embalse Indica el nivel de em balse 
ofertable general en todo el 
país.

Inversa 0.14 0.1

Figura 1: Diagrama do flujo para la actividad -1
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C.l Plataform a JA D E

•JADE es un middleware de código abierto y  libre que 
proporciona tanto un entorno de desarrollo com o un en­
torno de ejecución para la realización y  m antenim iento 
de Sistem as M ulti-Agente. El entorno de desarrollo está  
formado por una serie de librerías en Java que permiten  
la im plem entación de agentes de manera lim pia e inde­
pendiente de la plataform a sobre la que se va a ejecutar. 
El entorno de ejecución permite a los agentes de software 
existir y  comunicarse entre ellos. Está realizado entera­
m ente en Java y  proporciona una serie de herramientas 
gráficas fáciles de utilizar o interpretar que permiten al 
dcsarrollador controlar y  depurar a los agentes en tiem po  
real.

G.2 Plataform a JESS

JESS no es sólo un sliell para sistem as expertos, como 
m otor de reglas propiamente dicho, sino que también  
provee un lenguaje de script. Toda esta funcionalidad  
escrita com pletam ente en el lenguaje Java perm ite el de­
sarrollo de sistem as expertos basados en  reglas acoplarse 
de diferentes formas con el lenguaje de programación. 
JESS puede manejar hechos e instancias de objetos java, 
lo cual coloca a esta herramienta un paso más adelante 
en lo que a los lenguajes basados en reglas se refiere. El 
hecho de que java pueda comunicarse con JESS a través 
de 1111 m otor de inferencia es la característica más in­
teresante en cuanto a la im plementación de los distintos 
algoritm os en cada uno de los com portam ientos delibe­
rativos de los agentes que los requieren.

7 A NÁLISIS D E RESULTADOS

A  continuación se exponen los resultados obtenidos en 
una sim ulación en la que 2 agentes coniercializadores 
participan en una subasta para obtener un m ismo pa­
quete de energía, analizando principalmente el por­
centaje fie incremento propuesto por dichos comerciali- 
zadores (ver Tabla 6 ) según los parámetros significativos 
(ver Tablas 4 y  5) para determinar el porcentaje de in­
crem ento en la oferta inicial detallada en la Tabla 3.

C om o primera apreciación, cabe señalar que es posi­
ble distinguir parám etros (ver Tabla 4) que afectan por 
igual a todos los coniercializadores y  no tienen un im­
p acto relevante entre coniercializadores que quieran ra­
zonar sobre el porcentaje de incremento sobre una misma 
oferta en un m ism o periodo, sin embargo son de mucha 
utilidad para obtener en un principio un valor general del 
porcentaje de increm ento que se debe tener en cuenta en 
cada lino de las ofertas, luego, debido a  que el embalse 
ofertable y  los aportes de los ríos son bajos y  siendo la  
cantidad ofrecida y  la diferencia de los precios promedio 
de contratos contra el precio ganador altos (ver Tabla 4), 
el valor porcentual de incremento en las iteraciones debe

ser mas cercano de 5% que de 0.3%. lo cual se puede 
observar en los incrementos pertenecientes a  los conier­
cializadores 1 y  2 .

A partir de la Tabla 0 iteración 1, se puede ver que 
los coniercializadores se encuentran pujando por la oferta  
inicial, ya  que am bos están  realizando un increm ento  
porcentual; el comercializador 2 propone un increm ento 
mayor y por lo tanto será el ganador de la oferta en esta  
iteración. La diferencia entre los porcentajes de inciv- 
mento entre coniercializadores en la primera iteración  
mostrada en la Tabla G, radica en los criterios que in­
volucran parámetros propios de estos (ver Tabla !i). Es 
posible observar en la Tabla 5 que él com ercializador 1 
posee una propensión al riesgo muy alta, lo cual indica 
que a este no le im porta si tiene que comprar mucha 
energía en bolsa y  por lo tanto 110 necesita realizar pujas 
altas: en cambio el com ercializador 2 posee una propen­
sión al riesgo m uy baja, y  por esta  razón debe realizar 
pujas con valores altos de m odo que pueda asegurarse 
de obtener los contratos. Otros parám etros que hacen  
la diferencia en cuanto al porcentaje de increm ento pro­
puesto por los coniercializadores son el precio tope y  el 
precio promedio de los contratos propios. E11 cuanto al 
precio tope, se ve en la tabla 5 que este  valor es mayor 
para el comercializador 2 , lo cual le perm ite realizar pu­
jas mas altas; y  en cuanto al precio promedio de los 
contratos propios, se ve que este valor es mayor que el 
precio de la oferta inicial en am bos coniercializadores 
(ver Tablas 3 y 5), y  es menor para el comercializador
2 , por lo tanto este comercializador requiere reducir el 
valor porcentual de su puja, en una cantidad menor a la 
que requiere el comercializador 1.

Tabla 3: D atos iniciales de las ofertas
ID oferta O F -0012

Oferente generador2
Precio $50.0
Cantidad 200.0 Kwli
Duración CE-año
Periodo inicio del contrato 2

Tabla 4: D atos Generales
Periodo actual 3
Precio promedio contratos mer­
cado

$00.29

Embalse ofertable 8064.70 Mwh
A portes de los ríos 1758.51 Mwh
Aportes de los ríos (histórico) 1904.92 Mwh
Embalse ofertable (histórico) 6925.82 Mwh
Precio promedio contratos mer­
cado (histórico)

$72.01

Tabla 5: D atos G enerales
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Parámetros Coni 1 Coni 2
propensión riesgo 80% 30%
Precio tope $74.75133 $75.075554
Precio prom edio con­
tratos propios

$60.77182 $59.803635

D em anda proyectada 105.5 Mwh 105.5 Mwh
D em anda contratada  
acum ulada

45 Mwh 45 Mwh

Tabla C: Desarrollo de la subasta
Com. 1 Com. 2

lt. Val. Inc. Total Inc. Total
1 $50.0 3.46% $51.73 3.56% $51.78*
2 $51.78 3.46% $53.57* 0 .0 % $51.78
3 $53.57 0 .0 % $53.57 3.5G% $55.48*

* Valor «le la oferta ganadora en la iteración

En la iteración 2 el incremento es igual para el co- 
mercializador 1 (3.4G%.) debido a que el único criterio 
que podría afectar este  valor en este instante (reserva) 
sigue siendo m uy alto  y por lo tanto su porcentaje de sal­
ida asociado será el mayor valor (5%); en cam bio como el 
com ercializador 2 es quien se encuentra ganado la oferta 
para esta  iteración, entonces no requiere realizar incre­
m entos sobre esta, y  es por esta  razón que el incremento  
propuesto por este es de 0.0%. Por ultim o es claro que 
el ganador de esta  oferta es el comercializador 2 , ya que 
este realizó una ultim a puja proponiendo un incremento 
del 3.5G% sobre la oferta con precio 53.57, y  por lo tanto  
el com ercializador 2 pagará por la oferta $55.48.

8 C ON CLU SIO NES Y  T R A B A JO  FU TU RO

En este artículo se ilustraron las bondades de la inte­
gración de m ecanism os de razonam iento en los agentes 
de software, obteniendo agentes híbridos los cuales ex­
hiben com portam ientos reactivos y  deliberativos. Las 
plataform as utilizadas (JA D E y  JESS) son fácilmente 
integrables debido a que las dos fueron desarrolladas

bajo el lenguaje Java. Del análisis realizado sobre el 
caso de estudio se puede concluir que la im plem entación  
desarrollada fue coherente, ya  que los com ercializadores 
sim ulados m ostraron porcentajes de increm ento acordes 
al valor de los parámetros de entrada para los criterios 
tenidos en cuenta en la  definición de este razonamiento. 
Dentro de las actividades identificadas en el problem a 
de aplicación, hasta el m om ento se han trabajado única­
m ente las dos m encionadas en este artículo. Com o tra­
bajo futuro se propone la im plem entación e integración  
de las actividades 1, 2 y  3 (ver Tabla 1), ya sea por 
medio de algoritm os procedim entales, m odelos estad ís­
ticos, mecanism os basados en conocim ientos, redes neu- 
ronales o  lógica difusa.
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