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Resumen: En la teorfa de los Sistemas Multi-Agente, enfoque proveniente de la Inteligencia Artificial Distribuida,
s¢ manejan mecanismos llamados protocolos de negociacion electronica; éstos representan los patrones o conjunto
de reglas que modelan las posibles interacciones presentes en el sistema. El objetivo del trabajo presentado en
este artfculo consiste en la evaluacion de algunas métricas de calidad claboradas con el fin de comparar protocolos
de negociacion electronica en entornos Multi-Agente. Las métricas escogidas estan asociadas a los criterios de
calidad: Rapidez, Eficicncia, Escalabilidad y Completitud. Para la evaluacion de las métricas se implementaron dos
prototipos de negociacion electronica utilizando la plataforma JADE (Java Agents Development Environment) y se
obtuvieron resultados preliminares de su comportamiento los cuales fueron analizados y se sacaron las conclusiones

respectivas.

1 INTRODUCCION

Los protocolos de negociacién electrénica son mecanis-
mos manejados en la teoria de los Sistemas Multi-Agente
[Odell, Van Dyke y Bauer (2001)]. Estos representan los
patrones o conjunto de reglas que modelan las posibles
interacciones presentes en el sistema. Lo anterior in-
cluye: Tipos de participantes permitidos, estados de la
negociacion, eventos (ue ocasionan la transicién de los
estados y las acciones vilidas de los participantes en los
estados particulares |Beer, D'Inverno, Luck, Jennings,
Preist y Schiroeder (1999)].

2 SISTEMAS MULTI-AGENTE E INTELIGENCIA
ARTIFICIAL DISTRIBUIDA

Se considera la inteligencia artificial distribuida (IAD)
como un sub-campo de la inteligencia artificial que se
centra en los comportamientos colectivos (ue son pro-
ducto de la cooperacién de diversas entidades denomi-
nadas agentes.

No existe un acuerdo sobre la definicion del término
agente, de manera informal se puede decir que un agente
de software es un sistema informatico situado en un en-
torno y capaz de realizar acciones auténomas para al-
canzar sus ohjetivos.

Los agentes adquieren una nueva dimensién cuando
se les agrupa, formando sistemas completos [Quintero,
Rueda y Ucrés (1998)], los cuales reciben el nombre de

Sistemnas Multi-Agente (SMA).

Para llevar a cabo los procesos de comunicacion
y cooperacién entre los agentes que integran nn SAIA
se tienen mecanismos llamados Protocolos de Interac-
cién, algunos de los cuales por su semejanza con pro-
cesos de negociacién similares a los realizados por las
personas son denominados "Protocolos de Negociacion
Multi-Agente", pues su objetivo ¢s simular entre agentes
de software procesos de adquisicion de productos tal v
como se realizarfa en un mecanismo de negociacion real
cntre un grupo de personas. El estudio de los protocolos
de negociacién sera el objeto principal de este articulo
por lo cual sc detallard mas su definicién en la siguiente
seccion.

3 PROTOCOLOS DE NEGOCIACION ELEC-
TRONICA

En la tcorfa de los sistemas Multi-Agentes se mancjan
mecanismos llamados protocolos de negociacion, estos
representan los patrones o conjunto de reglas que mo-
delan las posibles interacciones presentes en el sistema y
que involucren la cooperacién de un agente con varios de
los agentes de su entorno; Un protocolo de negociacion
incluye: Tipos de participantes permitidos, estados de la
negociacién, eventos (ue ocasionan la transicién de los
estados y las acciones vilidas d» los participantes cn los
estados particulares [Beer et al. (1999)].

Dos de los protocolos de negociacién mas cono-

Av. Sist Inf., Vol. 3 No. 1 pp. 69-73, Medellin, Junio 2006. ISSN 1657-7663



70

cidos y que han sido definidos por la Fundacién de
Agentes Fisicos Inteligentes FIPA (Foundation for In-
telligent Physical Agents) son [FIPA (2005)]:

« Fipa English-Auction (Subasta Inglesa): Im-
plementa el mecanismo de subasta inglesa. Es un
método de subasta a la alza. En una subasta in-
glesa los oferentes (eventuales compradores) anun-
cian cudnto estan dispuestos a pagar por un bien ob-
jeto de la negociacion, enviando cada vez una oferta
de precio mds atractiva, hasta llegar a un precio
maximo que se tiene establecido desde el comienzo
y que solo é] agente conoce. Una vez finaliza el pe-
riodo de exposicion de la subasta, el bien es asignado
a quien oferté el mayor valor.

Fipa Dutch-Auction (Subasta Holandesa):
Implementa el mecanismo de subasta holandesa. Es
un método 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
minimo para el producto pero que es conocido sélo
por el, seguidamente se va disminyendo progresi-
vamente hasta que un comprador lo acepta, en ese
misno momento se termina la negociacién.

4 METRICAS DE CALIDAD EN PROTOCOLOS DE
NEGOCIACION ELECTRONICA

Se analizaron distintos criterios de calidad que pudieran
permitir la comparacion de los 2 protocolos de nego-
ciacién mencionados en la seccién anterior. De ellos
sc lograron destacar 4 criterios para la definicion de la
métrica de calidad objeto de este trabajo, los criterios
escogidos son:

o Rapidez |Reaidya, Massottea y Diep (2003)]
o Completitud [Zhang, Wang, Mailler y Lesser (2003)]
o Escalabilidad [Zhang et al. (2003)]

o Eficiencia [Ben-Ameur, Chaib-Draa y Kropf (2002), .

Jaiswal, Kim y Gini (2004)]

4.1 Rapidez

Se define la rapidez, con respecto a un proceso de ne-
gociacién, como el tiempo que tarda cierto protocolo en
alcanzar ¢l fin de la negociacion.

Para llegar a plantear una formula de la rapidez
de un protocolo se deben tener ciertas condiciones cons-
tantes, en el caso particular de este trabajo se tomaran
como constantes para la medicién todo lo relativo a la
plataforma y el nimero de agentes.

Bajo estas condiciones se define la Rapidez, deno-
tada por la sigla Ra, de un protocolo como:
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Ra = #c¢

donde, #c es el nimero de conversaciones realizadas du-
rante el proceso de negociacién llevado a cabo por los
agentes del SMA.

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

® R,..: = La rapidez ideal esperada para alcanzar la
negociacién. Este valor estara dado con respecto a
la experimentacién realizada y seré el menor nimero
de conversaciones obtenido en una corrida exitosa.

¢ R,.in = La rapidez mas baja, es decir, se toma el
mayor nimero de conversaciones (ue se presentaron
en alguno de los prototipos.

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

3 Rn i Rvus‘n
Ro=14+ 77—
Ryin — Ruax

Rango: La rapidez esta en ¢l rango [0,1]. Representa
de manera aproximada el mimero de conversaciones que
se llevaron a cabo en un segundo dentro del proceso de
negociacion.

4.2 Eficiencia

Iin este articulo, sc define la eficiencia de un prolocolo de
negociacién Multi-Agente, como el niamero comprendido
cntre |0,1], ¢l cual jndica ¢l valor de la cficiencia de las
utilidades obtenidas por los agentes durante el proceso
de negociacién, donde 0 es el menor valor de utilidad o
ganancia y 1 el maximo valor. La eficiencia de un pro-
tocolo estari denotada por las siglas E f.
Las formulas para representar la Ef son:

Para vendedores Para compradores

Efc — Pr.—P,

=—— P —Pr.
Efo = srax(pro=pr, = Pro—P

Donde:

e P,: Es cl precio de negociacion real en el cual se
logré vender el bien involucrado en la negociacién.

e Pr: cs cl precio de reserva o tope fijado por un
agente para el bien objeto de la negociacién. En el
caso de un vendedor Pr, sera el precio tope mimimo
para la venta del bien y en el caso de un comprador
Pr. seré el precio tope maximo ofertable para la
compra del bien objeto de la negociacion.
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o P;: es el precio base ofertable inicial, por parte de
un comprador. Cabe seinalar que dependiendo del
protocolo de negociacion utilizado este precio ini-
cial varfa, as{ para una subasta inglesa este precio
es bajo mientras que en la subasta holandesa este
precio es muy alto. Recordemos que en esta tiltima
el vendedor empieza con un precio de venta alto y lo
'a decrementando hasta que uno de los compradores
estd dispuesto a negociar.

Rango: Esta en el rango [0, 1].

1.3 Completitud

La completitud de un protocolo, denotada por la sigla
Co, es la capacidad de encontrar una solucién a la ne-
gociacion, es decir, si se llegé a una negociacion entre
compradores y vendedores.

Para la verificacion de la completitud de un proto-
colo, entonces se debe verificar si se obtuvo el bien que
se deseaba en la negociacion o se vendioé la mercancfa
esperada luego de finalizada la transaccién.

Para la medida de este factor se debe fijar un tiempo
maximo de la subasta y se debe verificar si la negociacion
se completd o no.

Rango: Toma tan sélo 2 valores: "1" si se realizo el pro-
ceso de negociacion completo dentro del tiempo maximo
para la subasta, o "0" si no se realizo el proceso de ne-
gociacion cu ¢l tiempo fijado.

4.4 Escalabilidad

Determina como cambian las propiedades del sistema
cuando su tamafio en cuanto a nimero de agentes se
incrementa.

La medicién de este criterio se hace en cada uno
de los protocolos, incrementando el mimero de agentes
dentro del sistema. Y tomando en cuenta en cada caso,
la completitud, la rapidez y la efectividad, si estos va-
lores se degradan desproporcionadamente a medida cue
el tamaiio del sistema aumenta, entonces, se puede decir
que se tiene una escalabilidad deficiente en el protocolo.

Rango: Elrango de la escalabilidad estara comprendido
en el intervalo [0, 1]. Se manejaran 4 valores lingiifsticos
para identificar la escalabilidad de un protocolo (defi-
ciente, regular, buena, excelente)

5 ANALISIS, DISENO E INPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO

Se desarrollaron dos prototipos de SMA. 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 JADE ya que im-
plementa de forma muy completa la comunicacion de los
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agentes permitiendo mas agilidad a la hora del desarrollo
de un prototipo de SMA.

5.1 Identificaci6n y descripcién de Actores

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

Tabla 1: Actores del Sistema

Nombre Descripeion

Vendedor

Es un agente que tiene un procucto
para la venta y hace un lamado
para iniciar un proceso de subasta
con el fin de negociar el producto
y obtener las mayorcs ganancias
posibles de la venta.

Es un agente que se encuentra in-
teresado en la adquisicion de un
producto y ¢l cual posee recursos
para la obtencion de dicho pro-
ducto en un proceso de subasta,
siempre y cuando se legue a un
acuerdo en la negociacion que no
supere su precio tope maximo para
la compra del bien objeto de nego-
ciacion.

Es el intermediario que contiene to-
dos los agentes involucrados en el
proceso de negociacion y el cnal
permite (ue se pongan cu contacto
el vendedor y los distintos com-
pradores que estén participando
en la subasta, Ademds sirve de
control para verificar los mensajos
relecionados al protocolo particular
que sc esta corriendo.

Comprador

Pizarra

5.2 Identificacion y descripcién de Casos de Uso

Existen 3 casos de uso que conforman el proceso de su-
basta de un producto dentro del problema que s¢ modeld
en los prototipos implementados (Ver Figura 1).

Tniciar 1a Suba=ia ~y—— %
/ 2&«1:«
Registrar
capacidades
VendedN
[~ egoclar el producio l,%
Comprador

Figura 1: Casos de uso del prototipo implementado
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5.3 Implementacion del Prototipo

El prototipo implementado en este proyecto fue desarro-
llado con la plataforma JADE (Java Agent Development
Framework), la cual es un middleware que proporciona
tanto un cutorno de desarrollo como un entorno de eje-
cucién para la realizacién y mantenimiento de SMA. El
entorno de desarrollo est4 formado por una serie de libre-
rias en Java que permiten la implementacién de agentes
de manera limpia e independiente de la plataforma so-
bre la que se va a ejecutar. El entorno de ejecucién
permite a los agentes ser activados y facilitar la comuni-
cacion entre ellos. Estéa realizado enteramente en JAVA
y proporciona una serie de herramientas que permiten al
desarrollador controlar y depurar a los agentes en tiempo
rcal. Ademas, JADE cumple con las cspecificaciones de
FIPA para la interoperabilidad de plataformas de SMA,
y lo cumple a dos niveles: a nivel de arquitectura y a
nivel de Mcnsajes (FIPA ACL).

La Figura 2, presenta la interfaz del agente Sniffer,
suministrado por JADE y el cual muestra en forma vi-
sual las conversaciones que se han llevado a cabo en el
SMA durante el proceso de negociacion electronica.

friciar a Subasta ~y—] %
>F;|zarra
Registrar
capacidades
\ egociar el productd’ }.%

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

Venuedov\

Comprador

6 EVALUACION DE METRICAS DE CALIDAD

Con los prototipos implenentados se hicieron las medi-
ciones respectivas para las 4 métricas mencionadas en la
seccion 4, algunos de los resultados se muestran a con-
tinuacién.

Para medir la escalabilidad se va aumentando pro-
gresivamente el nimero de agentes para mirar el compor-
tamiento del sistema en cuanto a Rapidez y Eficiencia.
En la Tabla 2 se muestra un ejemplo de algunos resulta-
dos arrojados durante la experimentacion.

Dado los resultados obtenidos se sacan los consoli-
dados tomando como base la corrida del SMA con menos
nimero de agentes, en este caso 3 agentes y sobre ese se
mide la méxima disminucién de la rapidez, eficiencia del
comprador y del vendedor, para luego tomar un valor
numérico para la escalabilidad de los 2 protocolos con lo

M.M. Pastrana y D. Ovalle / Avances en Sistemas e Informdtica 3 (1) 2006 69 - 73

cual hacer una interpretacién lingiifstica de los resulta-
dos obtenidos.

Tabla 2: Resultados arrojados de la medicion de los
parémetros Rapidez y Eficiencia dado un incremento en
los agentes del SMA

# Tipo pro- | Rapidez | Eficiencial Eficiencial
Agentes | tocolo comp. ven.

3 Inglesa 0,995 0,320 0.754

4 Inglesa 0,991 0 1

5 Inglesa 0,905 0,066 0,915

6 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 tomando como base la corrida del SMA con
menos nimero de agentes, en este caso 3 agentes y sobre
éste se mide la maxima disminucién de las métricas de
rapidez y eficiencia (del comprador y del vendedor), que
serviran para determinar el valor numeérico de la escala-
bilidad de los 2 protocolos estudiados. La interpretacion
lingiifstica de los resultados obtenidos se hace posterior-
mente utilizando la Tabla 2.

En la Tabla 3 se observan los resultados resumidos
de la escalabilidad para los 2 protocolos implenmentados
luego de hacer el anilisis de los datos mostrados en la
Tabla 2.

Tabla 3: Analisis de los resultados de la escalabilidad

Tipo protocolo | Evaluacién sub- | Valor lingiifstico
jetiva de la esca- | obtenido.
labilidad

Subasta 0.8 Buena

Inglesa

Subasta 0.6 Regular

Holandesa

En los prototipos simples con los que se hicieron las
pruebas siempre se llevaron a cabo todos los procesos de
negociacion de forma completa, es decir, el valor arro-
jado para los dos prototipos fue 1.

7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

¢ Cuatro de los criterios de calidad mas representa-
tivos en la medicion de protocolos de negociacion
Multi-Agente son: Rapidez. Eficiencia, Escalabili-
dad y Completitud.

o Se encuentra que para la definicion de la métrica
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dc Eficicncia, cs necesario separar la medida bajo 2
puntos de vista en un proceso de subasta, el enfoque
del vendedor y el de los compradores.

El proceso de cvaluacion de la Rapidez sobre los
prototipos implementados arrojé evidencias que el
protocolo de Subasta Inglesa y Holandesa tiene un
alto grado de Rapidez, siendo la inglesa un poco
mas veloz que la Holandesa. Como trabajo futuro
se plantea reforzar mas estos prototipos e imple-
mentar algunas otras Subastas para complementar
cstos resultados y verificar que las conclusiones de
esta prueba son veraces.

La subasta holandesa es, en general, m4s beneficiosa
para los vendedores que la inglesa porque registra
las mayores utilidades para ellos. Lo anterior pues
¢l protocolo inicia con un precio alto y decide répi-
damente a quien le otorga el producto.

La subasta inglesa es, en general, mas beneficiosa
para los compradores que para los vendedores de-
bido a que ¢l protocolo inicia con un precio bajo y
se va subiendo lentamente de acuerdo a las ofertas
de los compradores, lo que les permite "controlar"
el proceso de negociaciéon para obtener mejores uti-
lidades.

La escalabilidad de la subasta holandesa es valo-
rada como "regular" porque hay mas intercambio
de mensajes entre los agentes compradores y el
agente pizarra (DF:Directorio Facilitador). Adi-
cionalmente hay mas permanencia de agentes com-
pradores en el proceso de negociacién y hay maés
"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
niimnero de agentes y a medida que se va incremen-
tando el precio hay menos permanencia de agentes
y por lo tanto menos intercambio de mensajes, lo
que implica mayor rapidez en el proceso. La holan-
desa se degrada mucho ya que todos los agentes per-
manecen activos en la negociacién 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 tope establecido para ellos.
Se pretende en un trabajo futuro hacer variaciones
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mas significantes en ¢l nimero de ageutes para nirar
nuevaniente el comportamiento de los pardmetros
relevantes con el fin de corroborar si efectivamente
estos protocolos ticnen una buena escalabilidad.

En los resultados obtenidos se pudo observar que
los dos protocolos implementados en los prototipos
llevan a cabo el proceso de negociacién de Subasta
de forma completa.

Como trabajo futuro se tiene programado imple-
mentar otros prototipos de negociacion electronica va-
lidando las métricas para diferentes configuraciones de
SMA, es decir variando el utimero de agentes. Tam-
bién se tiene previsto definir mas formalimente un método
que permita la comparacion de protocolos de negociacion
electronica en entornos multi-agente.

REFERENCIAS

Beer, M., )’Inverno, M., Luck, M.. Jennings, N., Preist, C.
Schroeder, M. (1999), Negotiation in multi-agents sys-
tems.

Ben-Ameur, H., Chaib-Draa, B. y Kropf, P. (2002), ‘Multi-
item auctions for automatic negotiation. Cirano’, Scien-
tific Series 68.

FIPA (2005), ‘Foundation intelligent physical agents’, En
Ifnea: ~www.fipa.org - C12,03.

Jaiswal, A., Kim, Y. y Gini, M. (2004), ‘Design and imple-
mentation of a secure multi-agent marketplace’, Elee-
tronic Commerce Research and Applications 3, 355-368.

Odell, J., Van Dyke, P. y Bauer, B3, (2001), Agent-Oriented
Software Engineering, Springer, Berlin, chapter Repre-
senting Agent Interaction Protocols in UML, pp. 121-
151.

Quintero, A., Rueda, S. y Ucros, M. (1998), Agentes y sis-
temas multiagente: Integracion de conceptos hisicos.
Universidad de los Andes, Santa (¢ de Bogoti.

Reaidya, J., Massottea, P. y Diep, D. (2003), ‘Comparison
of negotiation protocols in dynamic agent-based manu-
facturing systems’, International journal of production
economics .

Zhang, W., Wang, G., Mailler, R. y Lesser, V. (2003),
Distributed Sensor Networks: A multiagent perspectire,
Kluwer Academic Publishers, chapter Analysis of Nego-
tiation Protocolsby Distributed Search, pp. 339-361.


http://www.fipa.org




	Evaluación de Métricas de Calidad Aaplicadas a Protocolos Multi-Agente de Negociación Eelectrónica


