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RESUMEN

En este articulo se plantea el problema que existe en las organizaciones distri-
buidas para generar toma de decisiones oportunas, se presenta la revision biblio-
grafica sobre estudios efectuados en empresas usando la teoria de sistemas mul-
tiagentes (SMA), y finalmente se propone una primera aproximacion del proceso
de toma de decisiones usando SMAen organizaciones dispersas geograficamente.
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MUTLIAGENT SYSTEMS IN THE ENTERPRISE SURROUNDINGS
ABSTRACT

In this paper, it is thought the existing problem within the distributed organiza-
tions in order to generate appropriate decision- making. Bibliographic checking
done on the performed studios at enterprises, using the multiagent system the-
ory (MST), is presented. Finally, a first approach of the decision-making process,
using MST in geographically sparse organizations is proposed.

Key words: Multiagent systems, managerial decision-making, ontology.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia existen organizaciones publicas y privadas distribuidas geografica-
mente con un gran numero de usuarios en las cuales puede resultarinmanejable e
impracticable gestionar la informacion desde un servidor centralizado. Muchas de
sus decisiones se llevan a cabo en distintos sitios geograficos, dichas organizacio-
nes conforman redes WAN (red de area amplia) o MAN (red de area metropolita-
na). Este tipo de topologia las convierte en organizaciones complejas, dando lugar
a una gran variedad de situaciones en los cuales es necesario contar con informa-
cién en algun momento dado, para facilitar a la gerencia sus tomas de decisiones.
Generalmente este proceso puede tardar debido a la estructura propia de la orga-
nizacion, al envié tardio de resultados desde las organizaciones o entes (sedes en
otros lugares) que estan descentralizados/distribuidos, etc. Cada una de estas
organizaciones debe compartirinformacion, es por esto que la mayoria de transna-
cionales ha incorporado el uso de las tecnologias de informacion y comunicacion
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para facilitar el proceso de toma de decisiones. La gestion de la informacién en una
organizacién compleja impone nuevos requisitos de flexibilidad en la estructura-
ciénybusqueda de recursos.

En tales organizaciones existen problemas de decision debido a que las
bases de datos se encuentran dispersas, en algunos casos son heterogéneas,
en los que hay que tomar decisiones sobre como actuar en un momento determi-
nado; por esta razén, es complicado y costoso a través de soluciones centraliza-
das. En este caso la toma de decisiones es costosa computacionalmente. La
toma de decisiones centralizada es dificil debido a que requiere de comunica-
cion intensa entre el servidor y los computadores remotos, esto generalmente
ocasiona demasiado trafico en la red ademas genera cuellos de botella ocasio-
nando asi un bajo rendimiento en los tiempos de respuesta del sistema. Con el
uso de inteligencia artificial (IA) se puede proponer una solucion a este problema
distribuido que permita que los computadores remotos puedan cooperar para
resolver problemas de acuerdo a ciertos criterios. Asimismo se puede plantearla
reutilizaciéon de aplicaciones informaticas hechas para diferentes plataformas, e
integrar a las aplicaciones nuevas para convertirlas en una comunidad de apli-
caciones que cooperan pararesolver problemas.

El presente articulo pretende estudiar los aportes de los SMA. A fin de mejo-
rar la comunidad organizacional para compartir recursos de informacion en pro-
cesos de toma de decisiones gerenciales, con el fin de hacerlos mas expeditos.

2. LOS SISTEMAS MULTIAGENTES

Un agente autbnomo es un sistema ubicado en alguna parte de un ambiente,
el cual capta el ambiente y actia sobre este, en un cierto plazo, cumpliendo su
propia agenda. En los agentes biologicos esta agenda vincula sus propios
impulsos y sus metas. En los agentes artificiales desarrolla objetivos e impulsos
construidos por su creador. En general un agente artificial se define como una
entidad informatica con la capacidad de decidir para alcanzar sus objetivos (Fer-
ber, 1999). Entre las cualidades basicas segun Aguayo et Al (2007) que debe
tener un agente se pueden mencionar las siguientes:

a) Capacidad de ejecutar tareas de procesamiento de informacioén y de conoci-
miento orientandose al objetivo (sus metas) de forma auténomay adaptativa.

b) Disponer de una representacion interna del medio ambiente externo (mo-
delo del mundo externo) y de si mismo.

c) Comunicarse y cooperar con otros agentes.

d) Su comportamiento es consecuencia de sus observaciones, conocimien-
tos, metas. planes, estrategias (estados internos) o de sus interacciones
con otros agentes (ambiente externo), pudiendo ser reactivo o proactivo.
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e) Capacidad de actuar sobre el ambiente a través de actuadores (efectores).
f) Capacidad de aprendizaje y tener continuidad en el tiempo.

g) Capacidad de percepcion del ambiente (externo e interno) mediante sensores.
h) Comportamiento racionalidad, veraz, benevolente e intencional.

Un Agente inteligente es una entidad (software/hardware) que es capaz de
realizar comportamientos inteligentes a partir de habilidades tales como razo-
nar, aprender, representar conocimiento entre otras.

Los sistemas multiagentes (SMA) actualmente son una herramienta con un
amplio rango de aplicaciones. Un SMA es un sistema distribuido compuesto por
un conjunto de agentes que deben trabajar de manera cooperativa para satisfa-
cer metas globales. Vlassis (2003) plantea las dimensiones en las que hay que
pensar para distinguir y caracterizar un SMA:

Diseio del agente: Este es el caso frecuente en el que varios agentes que
conforman un SMA se disefian de diferentes maneras. Caso tipico es el software
agente llamados sofbots, los cuales son implementados por personas distintas.
En general el disefio incluye hardware y software de distintas plataformas. Se
dice que tales agentes son heterogéneos en contraste a los homogéneos que
son disefiados de forma idéntica y tienen a priori las mismas capacidades. Sin
embargo existen agentes que se basan en el mismo software/hardware y que
implementan diferentes conductas también se pueden llamar heterogéneos. La
heterogeneidad de un agente puede afectar todos los aspectos funcionales de
un agente desde la percepcion hasta la toma de decisiones.

Ambiente: Los agentes se desarrollan para ambientes estaticos o dinamicos.
La mayoria de técnicas de IA para agentes simples son desarrolladas para
ambientes estaticos porque estos son mas faciles de manipular y permiten un tra-
tamiento matematico mas riguroso. En un SMAIa sola presencia de multiples agen-
tes hace que el ambiente sea dinamico desde el punto de vista de cada agente.

Percepcidn: La informacion colectiva que alcanzan los sensores en un SMA
es tipicamente distribuida. Los agentes pueden observar data que difiere espa-
cialmente, temporalmente o aun semanticamente (requiere diferentes interpre-
taciones). Esto automaticamente hace que el estado del mundo sea parcial-
mente observable para cada agente, lo cual tiene varias consecuencias en la
toma de decisiones de los agentes.

Control: El control en un SMA es distribuido esto significa que no hay un
proceso central que colecta informacion desde cada agente y decide que accion
cada agente deberia tomar. La toma de decisiones distribuida da lugar a la com-
putacién asincrénica y a ciertas subidas de velocidad; pero tiene la desventaja
que los mecanismos de coordinacién necesitan desarrollarse mas. La coordina-
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cién asegura que las decisiones individuales de los agentes sean buenas deci-
siones comunes para el grupo.

Conocimiento: En sistemas con agente simple se asume que los agentes
saben sus propias acciones, pero no necesariamente como el mundo es afec-
tado por estas acciones. En SMA los niveles de conocimiento de cada agente
acerca del mundo actual pueden diferir sustancialmente. En general en un SMA
cada agente debe considerar el conocimiento de cada agente en la toma de
decision. Un concepto crucial aqui es que el conocimiento comun, donde cada
agente conoce un hecho, cada agente sabe que todo agente sabe este hechoy
asi sucesivamente. Esto quiere decir que comparten conocimiento, para lo cual
se requiere de una representacion del conocimiento comun para todos los agen-
tes (ontologias) y unos protocolos de comunicaciéon comunes paralos agentes.

Comunicacion: La interaccion es frecuentemente dada a través de alguna
forma de comunicacion. Tipicamente vemos en un SMA |la comunicaciéon como
un proceso de dos vias, donde potencialmente todos los agentes pueden ser
emisores y receptores de mensajes. La comunicacion puede ser utilizada en
varios casos, por ejemplo, para la coordinacion entre agentes cooperativos o
para la negociacion entre agentes interesados. Por otra parte, la comunicacion
plantea, ademas cuestiones como que protocolos de red se utilizaran para que
llegue la informacion intercambiada con seguridad y de manera oportuna, y en
que lenguaje de agentes deben hablar para entenderse. Hay que considerar que
debido a la coexistencia de varios agentes dentro de un SMA, pueden darse
circunstancias que desemboquen en conflictos. Dichas circunstancias pueden
ser varias y diversas como que el conocimiento local es incorrecto o incompleto;
se da una coexistencia de metas diferentes; hay diferentes criterios de evalua-
cion de soluciones; los recursos estan limitados, etc.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los esfuerzos de investigacion en SMA se han orientado en diferentes ambitos
industriales, tendencias del mercado, entre otros, estos se han incrementado en
los ultimos afios. Sin embargo en el proceso de toma de decisiones gerenciales no
ha sido tan frecuente el uso de la tecnologia de agentes, y su potencial uso no ha
sido explorado suficientemente. En este contexto se presenta este articulo, dos
estudios en organizaciones afin de fundamentar este estudio.

Pérez Ana et al (2004) plantea en su estudio un modelo de SMA, en el cual se
disefia una solucién computacional para establecer acciones de mejoramiento
para el proceso de gestion tecnolégica en empresas de distribucion eléctrica, estas
son evaluadas por el SMA que alimentan un modelo de simulacién de dinamica de
sistemas, entregandole un portafolio de proyectos 6ptimos en el que una empresa
proveedora de energia eléctrica responde dindmicamente a la demanda del mer-
cado. EI SMA permite aumentaringresos, reducir egresos y satisfacer al cliente.
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La organizacion de los SMA esta formada por grupos, operadores y administra-
dores, los cuales a su vez estan conformados por agentes y aplicaciones como es
el caso del grupo de operadores que contiene al agente agrupador_evaluadory al
agente optimizador, ademas de la aplicacion archivos en disco duro. La organiza-
cion persigue objetivos como establecer comunicacion con otros agentes.
También tiene flujos de trabajo para lograr los objetivos, por ejemplo el flujo de tra-
bajo comunicacion con otros agentes tiene asociadas las tareas de recibir, analizar
y enviar mensajes. Los agentes Agrupador Evaluador evaluan las acciones de
mejoramiento para ser enviadas al AgenteOptimizador, el toma en consideracion
los coeficientes de las acciones de mejoramiento y suimpacto en los objetivos de la
empresa. Estos valores (coeficientes) se almacenan inicialmente de acuerdo a
importancia asignada por expertos. Elmodelo es mostrado en lafigura 1.
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Figura 1. Fuente: (Pérez Ana et al) Fragmento del modelo de Organizacién del SMA
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En este estudio se puede apreciar la importancia que esta tomando la teoria de
SMAYy su aplicacién para el mejoramiento de determinadas areas de organizacio-
nes de este tipo. Asimismo puede ser escalable a otro tipo de empresas, porque su
generalizacién es adecuada para maximizar ingresos, reducir egresos y satisfacer
al cliente, que coincide con los objetivos mas generales de cualquier empresa.

Paz Juan et Al (2009) presentan un estudio de SMA apoyado en tecnologias
BPM (Business Process Management) para el mejoramiento colaborativo de
procesos. En el modelo el SMA analiza varios archivos que contiene elementos
particulares de procesos de negocio, como actividades estructuradas y basicas
que permiten manipular el control de flujo e innovacién de servicios web.
Asimismo el SMA analiza varios archivos BPEL4WS', este archivo contiene ele-
mentos particulares de procesos de negocio, como actividades estructuradas y
basicas que permiten manipular el control de flujo e invocacion de servicios web,
de diferentes empresas descubriendo cuales son las tareas mas comunes, los
flujos de datos, los servicios web utilizados y sugiere un proceso de negocio ideal
para un tipo de organizacién. EIl SMA atiende a los usuarios cuando efectuen cam-
bios en los procesos y al existir cambios por modificaciones en leyes, requerimien-
tos de clientes, cambios en los mercados y politicas y utilizacion de servicios web
recomienda a otras empresas que modifiquen sus procesos.

El modelo de SMA contiene: el portal web, la base de datos, la plataforma de
agentes y un servidor con una ontologia de negocios. A través de la aplicacién
web se recibe la informacion de las empresas, que se almacena en la base de
datos, y los agentes la consultan para aplicar sus capacidades de racionamiento
y autonomia en el mejoramiento de los procesos en una arquitectura deliberati-
va, proponiendo o recomendando modificaciones.

El Modelo de arquitectura planteado por estos autores esta dividido en dos
grupos de agentes: los que permiten la comunicacion con el usuario y atienden
sus solicitudes (Agentes InterfaceConsulta y gestionCambios), y los que permi-
ten la comunicacion con el entorno cuyo objetivo es encontrar conocimiento en
los procesos, dentro de este grupo se encuentran los agentes gestiénProceso y
gestionarServiciosWeb. El modelo de organizacién se muestra en la fig. 3.
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Fig. 3 Fuente: (Paz Juan et Al) Modelo de organizacién del SMA

a)Agente InterfazConsulta:

Recibira las consultas de las empresas que se encuentren registradas, pro-
cesa la consultay despliega lainformacion al usuario.

b) Agente GestionarCambios: realiza las tareas leer el archivo BPEL4WS de
un proceso, evalla los cambios realizados y sugiere cambios a otros procesos,
tarea que hace de forma autdonoma teniendo en cuenta su estado mental (repre-
sentado por una ontologia de negocios), ademas alerta a aquellas empresas
que no han actualizado o no han mostrado intencién de mejorar sus procesos.

c) Agente GestionProceso: este agente valida la estructura de los archivos
BPEL4WS comparandolos con un DTD (Document Type Definition) e identifica
los componentes del archivo BPEL4AWS vy valida la semantica definida en la
Ontologia de Negocios.

d) Agente GestionarServiciosWeb: entre sus tareas esta descubrir los servi-
cios web que son utilizados por procesos de negocios, e informa a otras empre-
sas donde localizarlos y como invocarlos.

Los mensajes intercambiados por los agentes se rigen segun la FIPA (Agent
Communication Language — ACL). El formato ACL define el remitente del men-
saje, lalista de destinatarios y el objetivo de la comunicacion.

EI SMA tiene una Ontologia de Negocios que describe el conocimiento que
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necesitan los agentes para llevar a cabo los objetivos y las tareas encomenda-
das. La ontologia tiene identificados conceptos y su relacién entre ellos como
procesos, tareas, personas, decisiones, roles y unidades organizacionales.

En el estudio presentado por Paz Juan et Al se puede apreciar la utilidad del
uso de SMA en el entorno de las PYMES apoyandose en la gestidn sistematica
de los procesos de negocio. El proceso de toma de decisiones se basa en el
estado mental de los agentes y sus creencias tomando en consideracion los
datos almacenados en la base de datos asi como en la ontologia del negocio.

4. CARACTERISTICAS DEL MODELO PROPUESTO

La toma de decisiones en organizaciones distribuidas se basa en una com-
binacion de criterios e informacién que provienen de diferentes areas: compras,
investigacion y desarrollo, planificacion, inventario, finanzas, talento humano,
etc. EImodelo de SMA permitira entre otras:

« Facilitar al tomador de decisiones acceder a la informacion relevante, siem-
pre que esta se encuentre en la organizacioén. Esto a pesar de que la infor-
macion este distribuida en sitios diferentes, sistemas diferentes y formatos
diferentes.

El proceso gerencial comprende un conjunto de funciones en la cual se tra-
baja con un conjunto de personas, recursos con el objetivo de alcanzar las
metas organizacionales, realizando cada una de las actividades de una manera
eficaz y eficiente, es decir con la minima cantidad de recursos. Estas funciones
segun Koontz (1998) son: planeacion, organizacion, integracion del personal,
direccion, control y coordinacion.

La aproximacion al modelo basandose en SMA, corresponde a una organi-
zacion con diferentes sedes todas con internet por lo que se puede configurar
una red privada virtual VPN (Virtual Private network) tal como lo plantea Rodriguez
(2002). En las sedes solo existiran el AgenteAdministrador, AgentelnterfaceUsuario y
aquellos agentes que se requieran de acuerdo a la actividad econdmica que se
lleve a cabo. La sede principal por lo tanto posee un SMA, el cual esta confor-
mado por un grupo de agentes; el AgentelnterfaceUsuario permite comunicarse
con el usuario y los demas agentes realizan tareas especificas. Estos son:
AgenteGerente, AgenteGerenteTienda, AgenteAdministrador, Agentelnventario,
AgenteContabilidad, AgentePlanificacion, AgentetalentoHumano. De manera
general cuando el gerente requiere informacion de la empresa lo hace a través
de la interface usuario (AgentelnterfaceUsuario), se efectua o procesa la con-
sultay se muestra informacion al gerente. Pasemos a detallar los otros agentes:

» El AgenteGerente es el que coordina los agentes de cada sede, monitorea
la ejecucion de cada uno de los agentes periddicamente para obtener infor-
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macion acerca del cumplimiento de metas, objetivos organizacionales.
Delega las responsabilidades de las funciones de administracion en los
demas agentes. Se comunica con los Agentes AgenteAdministrador de
cada unade las sedes (tiendas) que existan para obtenerinformacion de las
mismas. En su funcion como controlador establece controles y evalia el
desempefio departamental. empresarial para tomar correctivos. Vigila el
cumplimiento de ordenes. Permite la definicion de la estructura organiza-
cional acorde a los objetivos y planes que se establezcan. Asimismo puede
solicitar informacién de otras sedes para ver resumenes de informacion
gerencial global olocal.

» El AgenteAdministrador es quien realiza las actividades de planificacion,
organizacion, direccién y control en la sede; este agente coordina los agen-
tes: Agentelnventario, AgenteContabilidad, AgentePlanificacion,
AgenteTalentoHumano si existieran en el SMA de la sede.

 El AgenteSimulacion permite ver los resultados de las simulaciones para
distintos escenarios operacionales de la empresa. Aimacena los resultados
de estas para evaluaciones futuras.

 El Agentelnventario: este agente se relaciona con el modulo de inventario y
permite determinar entre otras cosas, los articulos que se deben pedir
segun una funcién de consumo especificada en reglas basadas en méto-
dos de minimos cuadrados; proveedores con mejor precio por producto,
valoracion del inventario, etc.

» El AgentePlanificacion: establece objetivos y facilita el establecimiento
de planes estratégicos, planes operacionales con la asignacion de recur-
sos para obtener los objetivos. facilita la obtencion de informacién del
modulo de planificacién y genera informaciéon que permite al gerente
evaluar lo planificado y ejecutado y de acuerdo a los resultados informar
al AgenteGerente en la sede principal o al AgenteAdministrador en la
sede secundaria y sugiere al gerente una toma de decisiones segun los
resultados.

* AgenteContabilidad: a través de un conjunto de reglas obtiene informacion
financiera requerida por el gerente, se relaciona con la informacion gene-
rada desde el modulo de contabilidad y permite generar indicadores que
permiten al gerente tomar decisiones. Los indicadores se almacenan en las
reglas de ontologia del negocio.

» AgenteTalentoHumano: permite establecer las politicas de administracion
del talento humano relacionadas con recursos financieros para permitir un
buen funcionamiento de la organizacion.
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La coordinacion es realizada por el gerente en la sede principal, porlo que es
necesario que se cumpla con las fases de planeacion, organizacion, direccion y
control inicialmente para que se pueda establecer bien sus funciones dentro del
esquema que se propone, por tal razén es necesario la comunicacién entre el
AgenteGerente y los demas agentes a fin de delegar objetivos y que estos sean
cumplidos por los mismos, la comunicacion entre los agentes podra estable-
cerse siempre y cuando el agente verifique que requiere algun elemento de
informacion o ayuda de otro agente. La arquitectura del modelo propuesta es
adaptable a cualquier empresa con la cantidad de sedes/tiendas que esta pueda
tener, por lo que existiran grupos de sistemas multiagente trabajando de forma
cooperativa, en la que los agentes intercambian informacion para cumplir con
sus metas, objetivos y una vez culminado el proceso le entregan resultados en la
InterfaceUsuario al AgenteGerente y/o AgenteAdministrador para que tome su
propia decision.

Para el desarrollo de esta plataforma se propone el estandar FIPA usando el
framework JADE y OWL. Enla figura 4 se observa el modelo de sistemas multia-
gentes propuesto para este estudioy en la figura 5 el modelo de organizacion. La
ontologia estara asociada a cada agente de acuerdo a reglas que se determinen
conlos usuarios eninvestigaciones de campo.

AgenteGerente

AgentelnterfacaUsuario

Agentelnventario
AgentePlanificacion

AgenteContabilidad

AgenteTalentoHumano
Agentelnventario
Ontologia AgenteSimulacién

AgenteSimulaciéon
AgenteAdministrador

AgentePlanificacion

Fig. 4 Fuente: (Autor) Modelo propuesto de SMA para Organizaciones Distribuidas

Internet

AgentelnterfaceUsuario

Ontologia
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Figura 5: Fuente (Autor) Modelo de organizacion de toma de decisiones en organiza-
ciones dispersas basado en teoria de SMA

5. CONCLUSIONES

Tomando en consideracion las caracteristicas mencionadas de los SMAYy el
hecho de que la teoria de SMA se fundamenta en la solucién de problemas utili-
zando agentes inteligentes que cooperan en un procesamiento distribuido y
tomando como base las investigaciones referenciadas en este articulo, se con-
cluye que con esta tecnologia se puede construir un modelo de toma de decisio-
nes gerenciales en organizaciones dispersas geograficamente.

La proxima fase de esta investigacion consistira en seleccionar la metodolo-
gia bajo la cual se desarrollara el modelo; las metodologias segun Gémez
(2003) son: MAS CommondKADS, INGENIAS, GAIA, BDI, TROPOS, ZEUS,
MASE, AUML. Ademas se deben realizar investigaciones de campo en empre-
sas con caracteristicas similares que posean sucursales en diferentes sitios.

Una vez desarrollado el modelo, se definira un caso de estudio a objeto de
evaluar el modelo desarrollado.

NOTAS

'Provee un lenguaje para la especificacion formal de procesos de negocio y protocolos de
interaccion de negocios
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