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R e s u m e n : En la teoría de los Sistemas Mulli-Agente, enfoque proveniente de la Inteligencia Artificial D istribuida, 
se manejan mecanismos llamados protocolos de negociación electrónica; éstos representan los patrones o conjunto 
de reglas que modelan las pasibles interacciones presentes en el sistema. El objetivo del trabajo  presentado en 
este artículo consiste en la evaluación de algunas métricas de calidad elaboradas con el fin de com parar protocolos 
de negociación electrónica en entornos Multi-Agente. Las métricas escogidas están asociadas a los criterios de 
calidad: Rapidez, Eficiencia, Escalabilidad y Complclitud. Para la evaluación de las métricas se implcnienlaron dos 
prototipos de negociación electrónica utilizando la plataforma JA D E (Java Agent* Development Environment) y se 
obtuvieron resultados preliminares de su com portam iento las cuales fueron analizados y se sacaron las conclusiones 
r<*speclivas.

1 INTR O D U CC IÓ N

Los protocolos de negociación electrónica son mecanis­
m os m anejados en la teoría de los Sistem as M ulti-Agente 
JOclell, Van Dyke y Bauer (2001)|. Éstos representan los 
patrones o conjunto de reglas que m odelan las posibles 
interacciones presentes en el sistem a. Lo anterior in­
cluye: T ipos de participantes perm itidos, estados de la 
negociación, eventos que ocasionan la transición de los 
estados y  las acciones válidas de los participantes en los 
estados particulares [Deer, D ’Inverno, Luck, Jcnnings, 
Preist y  Scliroeder (1999)|.

2 SISTEM AS M U LTI-AG ENTE E INTELIGENCIA  
ARTIFICIAL D ISTRIBUIDA

Se considera la inteligencia artificial distribuida (IAD) 
com o un sub-cam po de la inteligencia artificial que se 
centra en los com portam ientos colectivos que son pro­
ducto de la cooperación de diversas entidades denomi­
nadas agentes.

Xo existe un acuerdo sobre la definición del término 
agente, de manera informal se puede decir que un agente 
de software es un sistem a informático situado en un en­
torno y  capaz de realizar acciones autónom as para al­
canzar sus objetivos.

Los agentes adquieren una nueva dim ensión cuando 
se les agrupa, formando sistem as com pletos [Quintero, 
R ueda y  Ucrós (1998)|, los cuales reciben el nombre de

Sistemas M ulti-Agente (SM A).
Para llevar a cabo los procesos de comunicación  

y  cooperación entre los agentes que integran un SMA  
se tienen mecanismos llamados Protocolos de Interac­
ción, algunos de los cuales por su sem ejanza con pro­
cesos de negociación similares a los realizados por las 
personas son denom inados "Protocolos de Negociación  
Multi-Agente", pues su objetivo es simular entre agentes 
de software procesos de adquisición de productos tal y 
com o se realizaría en un mecanism o de negociación real 
entre un grupo de personas. El estudio de los protocolos 
de negociación será el objeto principal de este artículo 
por lo cual se detallará más su definición en la siguiente 
sección.

3 PR OTO CO LOS D E NEGOCIACIÓN ELEC­
TRÓNICA

En la teoría de los sistem as M ulti-Agentcs se m aneja» 
mecanismos llamados protocolos de negociación, estos  
representan los patrones o conjunto de reglas cine m o­
delan las posibles interacciones presentes en el sistem a y 
que involucren la cooperación de un agente con varios de 
los agentes de su entorno; Un protocolo de negociación  
incluye: T ipos de participantes perm itidos, estados de la 
negociación, eventos que ocasionan la transición de los 
estados y  las acciones válidas de los participantes en los 
estados particulares |Beer et al. (1999)|.

Dos de los protocolos de negociación m ás cono-
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ciclos y  que han sido definidos por la Fundación de 
A gentes Físicos Inteligentes FIPA (Foundation fo r  In- 
te lligen t Physical Agenta) son [FIPA (2005)]:

•  F ip a  E n g lis h -A u c t io n  (S u b a s ta  I n g le sa ):  Im-
p leinenta el m ecanism o de subasta inglesa. Es un  
m étodo de subasta a la alza. En una subasta in­
glesa los oferentes (eventuales compradores) anun­
cian cuánto están dispuestos a  pagar por un bien ob­
jeto  de la negociación, enviando cada vez una oferta 
de precio m ás atractiva, hasta llegar a un precio 
m áxim o que se tiene establecido desde el comienzo 
y que sólo él agente conoce. Una vez finaliza el pe­
riodo de exposición  de la subasta, el bien es asignado 
a quien ofertó el mayor valor.

•  F ip a  D u t c h - A u c t io n  (S u b a s ta  H o la n d e sa ):  
Im plenicnta el m ecanism o de subasta holandesa. Es 
un m étodo de subasta  a la baja. En una subasta  
holandesa el subastador (el que origina la  subasta), 
inicia con un precio de apertura alto y con un precio 
m ínim o para el producto pero que es conocido sólo  
por el, seguidam ente se va dism inuyendo progresi­
vam ente hasta que un comprador lo acepta, en ese 
m ism o m om ento se termina la negociación.

4 M ÉTRICAS D E CALIDAD EN PROTOCOLOS DE  
N EG OCIACIÓN ELECTRÓ NICA

Se analizaron distintos criterios de calidad que pudieran 
permitir la com paración de los 2 protocolos de nego­
ciación m encionados en  la sección anterior. De ellos 
se lograron destacar 4 criterios para la  definición de la 
m étrica de calidad ob jeto  de este trabajo, los criterios 
escogidos son:

•  R apidez [Reaidya, M assottea y  Diep (2003)1

•  C om pletitud [Zhang, Wang, Mailler y  Lesser (2003)]

•  Escalabilidad [Zhang et al. (2003)]

•  Eficiencia [Ben-Ameur, C haib-D raay K ropf (2002), 
Jaisw al, Kim y G ini (2004)|

R a  =  # c

donde, # c  es el número de conversaciones realizadas du­
rante el proceso de negociación llevado a cabo por los 
agentes del SM A.

Los valores arrojados deben ser normalizados para 
obtener resultados comprensibles y  claros sobre la rapi­
dez del protocolo, para este proceso de norm alización se 
toman en cuenta 2 factores:

•  Rniax =  La rapidez ideal esperada para alcanzar la 
negociación. E ste valor estará dado con respecto a 
la experim entación realizada y  será el menor número  
de conversaciones obtenido en una corrida exitosa.

•  Rinin =  La rapidez m ás baja, es decir, se tom a el 
mayor número de conversaciones que se presentaron  
en alguno de los prototipos.

De la  cual se  llega a la ecuación final para denotar  
la  rapidez normalizada R a,  que equivale a  lo siguiente:

R m i n  R i n a x

R a n g o : La rapidez está en el rango |0 ,1 |. R epresenta  
de m anera aproxim ada el número de conversaciones que 
se llevaron a cabo en un segundo dentro del proceso de 
negociación.

4.2 Eficiencia

Kn este art iculo, se define la eficiencia de un protocolo de 
negociación M ulti-Agente, com o el número com prendido 
entre |0 ,1 |, el cual indica el valor de la  eficiencia de las 
utilidades obtenidas por los agentes durante el proceso  
de negociación, donde 0 es el menor valor de utilidad o 
ganancia y  1 el máxim o valor. La eficiencia de un pro­
tocolo estará denotada por las siglas E f .

Las formulas para representar la E f son:

Para vendedores Para com pradores

r i  _ P„ -  Pr„ p  f  __ Pr,. -  P„
C ' J v  — M A X ( P tc) - P t „ ^ J c ~  P r r — Pi

1.1 R apidez

Se: define; la  rapidez, con respecto a un proceso de n o  
gociación, com o el tiem po que tarda cierto protocolo en  
alcanzar el fin de la  negociación.

Para llegar a plantear una formula de la  rapidez 
de un protocolo se deben  tener ciertas condiciones cons­
tan tes, en  el caso particular de este trabajo se tomaran  
com o constantes para la  m edición tod o lo relativo a la  
plataform a y  el núm ero de agentes.

B ajo estas condiciones se define la Rapidez, deno­
tad a por la sigla R a, de un protocolo como:

Donde:

•  Pn : Es el precio de negociación real en el cual se 
logró vender el bien involucrado en la negociación.

•  P r:  es el precio de reserva o top e fijado por un 
agente para e l bien objeto  de la negociación. En el 
caso de un vendedor P r v será el precio tope m ínim o  
para la venta del bien y  en el caso de un comprador 
P r c será el precio top e m áxim o ofertable para la 
com pra del bien objeto de la negociación.
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•  P¿: es el precio base ofertable inicial, por parte de 
un com prador. Cabe señalar que dependiendo del 
protocolo de negociación utilizado este precio ini­
cial varía, así para una subasta inglesa este precio 
es bajo mientras que en la subasta holandesa esto 
precio es muy alto. Recordemos que en esta últim a 
el vendedor em pieza con un precio de venta alto y lo 
va decrem entando hasta que uno de los compradores 
está  dispuesto a negociar.

R a n g o : Está en el rango [0, 1|.

1.3 Com pletitud

La com pletitud de un protocolo, denotada por la sigla 
C o, es la capacidad de encontrar una solución a la ne­
gociación, es decir, si se llegó a una negociación entre 
com pradores y  vendedores.

Para la verificación de la com pletitud de un proto­
colo, entonces se debe verificar si se obtuvo el bien que 
se deseaba en la negociación o se vendió la mercancía  
esperada luego de finalizada la  transacción.

Para la m edida de este factor se debe fijar un tiempo  
m áxim o de la subasta y se debe verificar si la negociación  
so com pletó o no.

R a n g o :  Toma tan sólo 2 valores: "1" si se realizó el pro­
ceso de negociación com pleto dentro del tiem po máximo  
para la subasta, o  "0 " si no se realizó el proceso de ne­
gociación en el tiem po fijado.

4.4 Escalabilidad

D eterm ina cóm o cam bian las propiedades del sistem a  
cuando su tam año en cuanto a número de agentes se 
increm enta.

La medición de este criterio se hace en cada uno 
de los protocolos, incrementando el número de agentes 
dentro del sistem a. Y  tom ando en cuenta en cada caso, 
la com pletitud, la rapidez y la efectividad, si estos va­
lores se degradan desproporcionadamente a m edida que 
el tam año del sistem a aum enta, entonces, se puede decir 
que se tiene una escalabilidad deficiente en el protocolo.

R a n g o :  El rango de la escalabilidad estará comprendido 
en el intervalo [0, 1|. Se manejarán 4 valores lingüísticos 
para identificar la  escalabilidad de un protocolo (defi­
ciente, regular, buena, excelente)

5 ANÁLISIS, DISEÑO E IM PLEM ENTACIÓN DEL 
P R O T O T IPO

Se desarrollaron dos prototipos de SM A. Uno simulando 
un proceso de Subasta Inglesa y  otro simulando un pro­
ceso de Subasta Holandesa. La plataforma sobre la cual 
fueron desarrollados los prototipos es JA D E  ya que im- 
plem enta de forma inuy com pleta la com unicación de los

agentes perm itiendo m ás agilidad a la hora del desarrollo  
de un prototipo de SMA.

5.1 Identificación y descripción de Actores

Los actores identificados para este prototipo se muestran  
en la Tabla 1:

Tabla 1: Actores del Sistem a

Nombre Descripción
Vendedor Es un agente que tiene un producto  

para la venta y hace un llamado  
para iniciar un proceso de subasta 
con el fin de negociar el producto  
y  obtener las mayores ganancias  
posibles de la venta.

Comprador Es un agente; (pie se encuentra in­
teresado en la adquisición de un 
producto y el cual posee recursos 
para la obtención de dicho pro­
ducto en un proceso de subasta, 
siempre y cuando se llegue a un 
acuerdo en la negociación que no 
supere su precio tope m áxim o para 
la compra del bien objeto de nego­
ciación.

Pizarra Es el intermediario que contieno to­
dos los agentes involucrados en el 
proceso de negociación y el cual 
perm ite que se pongan en contacto  
el vendedor y  los distintos com ­
pradores que estén participando  
en la subasta. Además sirve de 
control para verificar los mensajes 
relacionados al protocolo particular 
que se esta corriendo.

5.2 Identificación y descripción de Casos de Uso

Existen 3 casos de uso que conforman el proceso de su­
basta de un producto dentro del problema que se modeló 
en los prototipos im plementados (Ver Figura 1).

Figura 1: Casos de uso del prototipo implementado
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5.3 Implem entación del Prototipo

El prototipo im plcm entado en este proyecto fue desarro­
llado con la p lataform a JA D E  (Java  Agent D evelopm ent 
Fram ework ), la cual es un middleware que proporciona 
tanto  un entorno de desarrollo com o un entorno de eje­
cución para la  realización y  m antenim iento de SMA. El 
entorno de desarrollo está  formado por una serie de libre­
rías en Java que perm iten la im plem entación de agentes 
de m anera lim pia e independiente de la plataform a so­
bre la que se va a ejecutar. El entorno de ejecución  
perm ite a los agentes ser activados y  facilitar la  comuni­
cación entre ellos. E stá realizado enteram ente en  JAVA 
y  proporciona una serie de herramientas que perm iten al 
desarrollador controlar y  depurar a los agentes en tiempo 
lea l. Adem ás, JA D E cum ple con las especificaciones de 
FJPA para la interoperabilidad de plataform as de SMA, 
y lo cum ple a dos niveles: a n ivel de arquitectura y  a 
nivel de M ensajes (FIPA  ACL).

La Figura 2, presenta la interfaz del agente Sniffer, 
sum inistrado por JA D E  y  el cual m uestra en forma vi­
sual las conversaciones que se han llevado a cabo en el 
SM A durante el proceso de negociación electrónica.

Figura 2: Diagrama de secuencia de las conversaciones de 
los agentes suministrado por el agente Snifler proporcionado 
por la Plataforma JADE

C EVALUACIÓN D E M ÉTR ICA S D E CALIDAD

Con los prototipos im plem entados se hicieron las medi­
ciones respectivas para las 4 m étricas mencionadas en la 
sección 4, algunos de los resultados se m uestran a con­
tinuación.

Para m edir la escalabilidad se va aum entando pro­
gresivam ente el número d e agentes para mirar el compor­
tam iento del sistem a en cuanto a  Rapidez y Eficiencia. 
En la Tabla 2 se  m uestra un ejem plo de algunos resulta­
dos arrojados durante la  experim entación.

Dado los resultados obtenidos se sacan los consoli­
dados tom ando como base la corrida del SMA con menos 
núm ero de agentes, en  este  caso 3 agentes y  sobre ese se 
m ide la m áxim a dism inución de la  rapidez, eficiencia del 
com prador y  del vendedor, para luego tom ar un valor 
numérico para la escalabilidad de los 2 protocolos con lo

cual hacer una interpretación lingüística de los resulta­
dos obtenidos.

Tabla 2: R esultados arrojados de la m edición de los 
parám etros Rapidez y  Eficiencia dado un incremento en 
los agentes del SM A

#
A gentes

T ipo pro­
tocolo

Rapidez Eficiencia
comp.

Eficiencia
ven.

3 Inglesa 0,995 0,320 0.754
4 Inglesa 0,991 0 1
5 Inglesa 0,905 0 ,0G6 0,915
G Inglesa 0,901 0,011 0,990

3 Holandesa 0,803 0,218 0,949
4 Holandesa 0,787 0,053 0,950
5 Holandesa 0,835 0,090 0,985
6 Holandesa 0,803 0,613 0,8185

A  partir de los resultados obtenidos se sacan los con­
solidados tom ando com o base la corrida del SMA con  
menos número de agentes, en este caso 3 agentes y  sobre 
éste se m ide la  m áxim a dism inución de las m étricas de 
rapidez y eficiencia (del comprador y  del vendedor), que 
servirán para determinar el valor numérico de la escala­
bilidad de los 2 protocolos estudiados. La interpretación  
lingüística de los resultados obtenidos se hace posterior­
mente utilizando la Tabla 2.

En la Tabla 3 se observan los resultados resum idos 
de la escalabilidad para los 2 protocolos im plem entados 
luego de hacer el análisis de los datos m ostrados en  la 
Tabla 2.

Tabla 3: A nálisis de los resultados de la  escalabilidad

En los prototipos sim ples con los que se hicieron las 
pruebas siempre se llevaron a cabo todos los procesos de 
negociación de forma com pleta, es decir, el valor arro­
jado para los dos prototipos fue 1.

7 CO N CLU SIO NES Y  T R A B A JO  FU TU R O

• C uatro de los criterios de calidad m ás representa­
tivos en la m edición de protocolos de negociación  
M ulti-A gente son: Rapidez. Eficiencia, Escalabili­
dad y  C om pletitud.

•  Se encuentra que para la  definición de la m étrica

Tipo protocolo Evaluación sub­
jetiva de la  esca­
labilidad

Valor lingüístico  
obtenido.

Subasta
Inglesa

0.8 Buena

Subasta
Holandesa

0.6 Regular
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de Eficiencia, es necesario separar la medida bajo 2 
puntos de v ista  en un proceso de subasta, el enfoque 
del vendedor y  el de los compradores.

El proceso de evaluación de la Rapidez sobre los 
prototipos iruplemeutados arrojó evidencias que el 
protocolo de Subasta Inglesa y  Holandesa tiene un 
a lto  grado de Rapidez, siendo la inglesa un poco  
m ás veloz que la Holandesa. Como trabajo futuro 
se plantea reforzar más estos prototipos e imple- 
m entar algunas otras Subastas para complementar 
estos resultados y verificar que las conclusiones de 
esta  prueba son veraces.

La subasta holandesa es, en general, más beneficiosa 
para los vendedores que la inglesa porque registra 
las mayores utilidades para ellos. Lo anterior pues 
el protocolo inicia con un precio alto y  decide rápi­
dam ente a quien le otorga el producto.

La subasta inglesa es, en general, m ás beneficiosa  
para los com pradores que para los vendedores de­
bido a que el protocolo inicia con un precio bajo y  
se va subiendo lentam ente de acuerdo a las ofertas 
de los com pradores, lo que les perm ite "controlar" 
el proceso de negociación para obtener mejores uti­
lidades.

La escalabilidad de la subasta holandesa es valo­
rada com o "regular" porque hay m ás intercambio 
de m ensajes entre los agentes compradores y el 
agente pizarra (D F:Directorio Facilitador). Adi- 
cionalm ente hay más permanencia de agentes com ­
pradores en el proceso de negociación y hay más 
"demora" de los compradores para obtener el pre­
cio de venta, al querer sacar la mayor utilidad.

Si se comparan las subastas inglesa y  holandesa se 
puede concluir que la escalabilidad de la inglesa es 
mejor que la holandesa debido a que al aumentar el 
núm ero de agentes y  a  m edida que se va incremen­
tando el precio hay menos permanencia de agentes 
y  por lo tanto m enos intercambio de m ensajes, lo 
que im plica mayor rapidez en el proceso. La holan­
desa se degrada mucho ya que todos los agentes per­
manecen activos en la negociación hasta que se fi­
naliza el proceso, lo cual no ocurre en la inglesa, en  
donde los agentes se van retirando al no poder ofer­
tar un precio superior al top e establecido para ellos. 
Se pretende en un trabajo futuro hacer variaciones

más significanles en el número de agentes para mirar 
nuevamente el com portam iento de los parámetros 
relevantes con el fin de corroborar si efectivam ente 
estos protocolos tienen una buena escalabilidad.

•  En los resultados obtenidos se pudo observar que 
los dos protocolos im plem cntados en los prototipos 
llevan a cabo el proceso de negociación de Subasta  
de forma completa.

Como trabajo futuro se tiene programado imple- 
mentar otros prototipos de negociación electrónica va­
lidando las métricas para diferentes configuraciones de 
SMA, es decir variando el número de agentes. Tam ­
bién se tiene previsto definir más formalmente un m étodo  
que perm ita la comparación tic protocolos de negociación  
electrónica en entornos multi-agente.
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