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R e s u m e n  —  E s t e  a r t i c u l o  p r e s e n t a  u n  m o d e l o  d e n o m i n a d o 

d e  R e s p o n s a b i l i d a d  C o m p a r t i d a ,  u t i l i z a d o  p a r a  l a 
r e s o l u c i ó n  c o n j u n t a  d e  p r o b l e m a s  c o n  t e c n o l o g í a  d e 
i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l  d i s t r i b u i d a  ( D A I ) .   E l  m o d e l o  s e 
f u n d a m e n t a  e n  i n t e n c i o n e s  c o m p a r t i d a s  c o m o  s u  n ú c l e o 

c e n t r a l  y  e s t a b l e c e  b á s i c a m e n t e  l a s  p r e c o n d i c i o n e s 
n e c e s a r i a s  a n t e s  q u e  l a  c o o p e r a c i ó n  i n i c i e ,  a s í  c o m o  e l 
c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  i n d i v i d u o s  i n v o l u c r a d o s  e n  l a 
r e s o l u c i ó n  c o n j u n t a  d e l  p r o b l e m a ,  b a j o  c o n d i c i o n e s 
n o r m a l e s  y  a n o r m a l e s  d e  l a  a c t i v i d a d . 

E s t e  m o d e l o  t e ó r i c o  s e  f u e  u s a d o  p a r a  d e s a r r o l l a r  l a 

i m p l e m e n t a c i ó n  d e  u n a  e s t r u c t u r a  d e  c o o p e r a c i ó n  d e 
p r o p ó s i t o  g e n e r a l .   S u s  b e n e f i c i o s  c u a l i t a t i v o s  y 

c u a n t i t a t i v o s  s e  e v a l u a r o n  e n  e l  e s c e n a r i o  r e a l  d e l  m a n e j o 
d e  t r a n s p o r t e  d e  e n e r g í a . 

P a l a b r a s  c l a v e s  –  a g e n t e s ,  i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l ,  i n t e n c i ó n 
c o m p a r t i d a ,  m o d e l o  d e  c o o p e r a c i ó n . 

1 .  I N T R O D U C C I Ó N 

E l  s o f t w a r e  h a  v e n i d o  re e m p l a z a n d o  mu c h o s  d e  l o s 

e l e m e n t o s  an á l o g o s  q u e  en  an t a ñ o  s e  en c o n t r a b a n  en 

l a s  fá b r i c a s  y  en  l a  g r a n d e s  i n s t a l a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s . 

S e  h a  co n s t a t a d o  a s í  m i s m o  q u e  en  l a  m e d i d a  q u e  el 

d e s a r r o l l o  co m p u t a c i o n a l  s e  h a c e  m á s  s o f i s t i c a d o , 

i n c r e m e n t a  s u  t a m a ñ o  y  co m p l e j i d a d ,  g e n e r a n d o  s e r i a s 

l i m i t a c i o n e s  e n  s u  d e s e m p e ñ o  y  ma n t e n i b l i d a d . 

A  p a r t i r  d e  l o  ex p u e s t o ,  s e  h a n  g e n e r a d o  a c t i v i d a d e s 

d e  re i n g e n i e r í a  q u e  co n s i d e r a n  l o s  p a r a d i g m a s 

e x i s t e n t e s .   A  p a r t i r  d e  é s t a s  h a n  s u r g i d o 

b á s i c a m e n t e  cu a t r o  t e o r í a s  o  c o r r i e n t e s  p a r a  e l 

d e s a r r o l l o  d e  mé t o d o s  d e  s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s :  l a 

p r i m e r a  p r o p o n e  u n a  b a s t a  re c o p i l a c i ó n  d e  u n a  g r a n 

c a n t i d a d  d e  co n o c i m i e n t o  l ó g i c o  o  d e  s e n t i d o 

c o m ú n ,  o t r o s  p o r  e l  co n t r a r i o  p r o p o n e n  u n  mo d e l o 

c o n  l i b r e r í a s  co m p a r t i b l e s  y  r e u t i l i z a b l e s  d e 

r e s o l u c i ó n  co n j u n t a  d e  p r o b l e m a s ,  u n  t e r c e r  g r u p o 

s u g i e r e  el  d e s a r r o l l o  d e  s i s t e m a s  g e n e r a l i z a d o s  p a r a 

a b o r d a r  t o d o  t i p o  d e  p r o b l e m a s  co m o  v í a  ma s 

a d e c u a d a ,  mi e n t r a s  q u e  u n  cu a r t o  y  ú l t i m o  g r u p o 

a r g u m e n t a  q u e  l a  m e j o r  s o l u c i ó n  es  el  d e s a r r o l l o  d e 

c o m p o n e n t e s  p e q u e ñ o s  y  ma n e j a b l e s  q u e  s e  p u e d a n 

c o m u n i c a r  y  co o p e r a r . 

E n  s i s t e m a s  d e  i n t e l i g e n c i a  ar t i f i c i a l  d i s t r i b u i d a 

( D A I ) ,  l o s  ag e n t e s  i n v o l u c r a d o s  en  l a  s o l u c i ó n  d e 

l o s  p r o b l e m a s ,  co o p e r a n  p a r a  a l c a n z a r  s u s  me t a s 

l o c a l e s  y  l a s  me t a s  g l o b a l e s  d e  l a  co m u n i d a d .  El 

t r a b a j o  co n j u n t o  e s  mu y  i m p o r t a n t e  d e b i d o  a l a 

d e p e n d e n c i a  en t r e  l a s  ac c i o n e s  d e  l o s  ag e n t e s ,  l a 

n e c e s i d a d  d e  c u m p l i r  c o n  r e s t r i c c i o n e s  g l o b a l e s  y 

d e b i d o  q u e  n i n g u n o  d e  l o s  i n d i v i d u o s  e s  l o 

s u f i c i e n t e m e n t e  co m p e t e n t e ,  y a  q u e  n o  t i e n e  l o s 

r e c u r s o s  o  l a  i n f o r m a c i ó n  s u f i c i e n t e s  p a r a  re s o l v e r 

e l  p r o b l e m a  p o r  s í  s o l o . 
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E n  es t e  t i p o  d e  mo d e l o s  ex i s t e  g r a n  i n t e r d e p e n d e n c i a 

p o r q u e  l a  ma y o r í a  d e  l a s  a c t i v i d a d e s  d e s a r r o l l a d a s  p o r 

c a d a  u n o  d e  l o s  ag e n t e s  t i e n e n  u n  i m p a c t o  en  l a 

c o m u n i d a d .  De  l a  m i s m a  ma n e r a ,  es t o s  m o d e l o s  d e 

a g e n t e s  re q u i e r e n  q u e  ca d a  u n o  o p t i m i c e  s u  l a b o r  p e r o 

q u e  en  co n j u n t o  s a t i s f a g a n  l a s  re s t r i c c i o n e s  g l o b a l e s . 

F i n a l m e n t e  ap a r e c e  g r a n  ca n t i d a d  d e  p r o b l e m a s  q u e 

d e b e n  s e r  ab o r d a d o s  en  u n  en t o r n o  d e  c o o p e r a c i ó n ,  d e 

t a l  fo r m a  q u e  d i f e r e n t e s  a g e n t e s  t i e n e n  d i f e r e n t e 

e x p e r i e n c i a ,  d i f e r e n t e s  re c u r s o s  e  i n f o r m a c i ó n ,  l a  cu a l 

d e b e  s e r  c o m b i n a d a  p a r a  l a  s a t i s f a c c i ó n  d e  l a 

n e c e s i d a d  p l a n t e a d a . 

E n  el  p r o b l e m a  aq u í  p r e s e n t a d o ,  s e  u t i l i z a  u n  mo d e l o 

d e  DA I  co m o  me d i o  p a r a  h a c e r  f r e n t e  a l a 

c o m p l e j i d a d  i n d u s t r i a l  p o r  t r e s  ra z o n e s  b á s i c a s :  a ) 

D i v i d e  y  v e n c e r á s ,  en t r e  m á s  p e q u e ñ o s  s o n  l o s 

p r o b l e m a s ,  me n o s  c o m p l e j o s  s o n ,  b )  La  n a t u r a l e z a 

d i s t r i b u i d a  d e  l a  ap l i c a c i ó n  e n c a j a  p e r f e c t a m e n t e  co n 

l a  n a t u r a l e z a  d i s t r i b u i d a  d e l  p r o b l e m a  y  c ) M u c h a s  d e 

l a s  o r g a n i z a c i o n e s  t i e n e n  s o f t w a r e  p r e e x i s t e n t e  q u e 

p u e d e  u t i l i z a r s e  d e  fo r m a  i n t e g r a d a  en  u n a  ap l i c a c i ó n . 

U n o  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  p r o b l e m a s  c o n s i s t e  en  a s e g u r a r 

q u e  el  s i s t e m a  fu n c i o n e  d e  fo r m a  c o o r d i n a d a  y 

c o h e r e n t e  cu a n d o  o c u r r a n  a c o n t e c i m i e n t o s  n o 

p l a n e a d o s .   Al g u n o s  d e  l o s  p o s i b l e s  p r o b l e m a s  p u e d e n 

s e r :  a )  n u e v a  i n f o r m a c i ó n  s e  e n c u e n t r a  d i s p o n i b l e ,  l o 

c u a l  h a c e  p a r e c e r  q u e  el  p r o c e s a m i e n t o  l l e v a d o  a c a b o 

e s  o b s o l e t o ,  b )  s e  re c i b e n  re q u i s i c i o n e s  i n e s p e r a d a s ,  o 

l o s  p u n t o s  d e  s i n c r o n i z a c i ó n  i n t e r - a g e n t e s  n o  s o n 

r e s p e t a d o s ,  c)  n o  s e  r e c i b e n  r e s p u e s t a s  a re q u i s i c i o n e s , 

e n t r e  o t r a s .   Es t a s  i n c o h e r e n c i a s  o c u r r e n 

p r i n c i p a l m e n t e  p o r  el  h e c h o  q u e  l o s  ag e n t e s 

p a r t i c i p a n t e s  n o  t i e n e n  el  co n o c i m i e n t o  s u f i c i e n t e  d e l 

p r o c e s o  d e  re s o l u c i ó n  co n j u n t a  d e  p r o b l e m a s  p a r a 

o p e r a r  en  d o m i n i o s  i n c i e r t o s ,  d i n á m i c o s  y  co m p l e j o s . 

C o m o  s o l u c i ó n  p r o p u e s t a  p a r a  e s t o s  p r o b l e m a s  s e 

p r e s e n t a  u n  mo d e l o  q u e  n o  s o l o  p r e s c r i b e  c o m o  s e 

d e b e n  co m p o r t a r  l o s  ag e n t e s  cu a n d o  t o d o  p r o g r e s a  d e 

f o r m a  p l a n e a d a ,  s i n o  t a m b i é n  c u a n d o  al g o  n o  re s u l t a 

c o m o  l o  es t i p u l a d o .   E s t e  mo d e l o  s e  d e n o m i n a 

R e s p o n s a b i l i d a d  C o m p a r t i d a  “ J o i n t  Re s p o n s a b i l i t y ” 

C o n  es t e  m o d e l o  s e  d e s a r r o l l ó  u n a  v e r s i ó n  ex t e n d i d a 

d e  GR A T E  ( G e n e r i c  R u l e s  an d  Ag e n t  mo d e l  Te s t e d 

E n v i r o m e n t )  d e n o m i n a d o  G R A T E * ,  cu y a  co h e r e n c i a 

f u e  p r o b a d a  en  me d i o s  d e  h o s t i l i d a d  v a r i a d a . 

2 .  E X P E R I E N C I A S  I N I C I A L E S  C O N  S I S T E M A S 

M U L T I  AG E N T E S  IN D U S T R I A L E S 

S i  l o  ag e n t e s  t u v i e r a n  u n a  ca p a c i d a d  i n f i n i t a  d e 

p r o c e s a m i e n t o  y  el  co n o c i m i e n t o  co m p l e t o  d e  l a s 

m e t a s ,  l a s  cr e e n c i a s ,  l a s  ac c i o n e s  y  l a s  i n t e r a c c i o n e s 

d e  t o d a  l a  co m u n i d a d ,  s e r í a  p o s i b l e  co n o c e r  q u e  es t a 

h a c i e n d o  c a d a  u n o  d e  e l l o s  en  ca d a  i n s t a n t e  d e 

t i e m p o ,  as í  co m o  l o  q u e  i n t e n t a r í a  h a c e r  e n  el 

f u t u r o .  B a j o  e s t a s  co n d i c i o n e s  i d e a l e s ,  l o s  s i s t e m a s 

s e r í a n  p e r f e c t a m e n t e  c o o r d i n a b l e s  y  s u  co s t o 

r e l a t i v a m e n t e  b a j o .   L a  re a l i d a d ,  es  q u e  e n  l a s 

a p l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  en c o n t r a m o s  al g u n o s 

i n c o n v e n i e n t e s  co m o  a)  Li m i t a c i o n e s  d e  an c h o  d e 

b a n d a  q u e  h a c e  i m p o s i b l e  e s t a r  co n t i n u a m e n t e 

i n f o r m a d o  d e  l a  ev o l u c i ó n  d e l  s i s t e m a ,  b )  Lo s 

a g e n t e s  n o  p u e d e n  ra z o n a r  co n t i n u a m e n t e  ac e r c a  d e 

t o d a s  l a s  ac t i v i d a d e s  q u e  o c u r r e n  en  s u  co m u n i d a d  y 

m a n t e n e r  s i m u l t á n e a m e n t e  s u  p r o c e s a m i e n t o  l o c a l . 

U n a  d e  l a s  ap l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  m á s  p o p u l a r e s 

e s  aq u e l l a  en  l a  c u a l  s e  d o t a  a u n  ag e n t e  co n  u n 

c o m p o n e n t e  co n  u n a  v i s i ó n  co m p l e t a  d e l  s i s t e m a  y 

c o n  u n  n ú m e r o  d e  s u b c o m p o n e n t e s  fu n c i o n a l m e n t e 

d i s t r i b u i d o s .   Es t o s  s i s t e m a s  g e n e r a l m e n t e  es t á n 

o r d e n a d o s  d e  f o r m a  j e r á r q u i c a  y  t i e n e n  v í n c u l o s 

c l a r o s  d e  co m u n i c a c i ó n .  Es t o s  co m p o n e n t e s 

a u m e n t a n  l a  ma n t e n i b i l i d a d  p e r o  re q u i e r e  q u e  t o d o 

e l  co n t r o l  y  l a  co o r d i n a c i ó n  i n t e r - c o m p o n e n t e s  es t é 

c e n t r a l i z a d a ,  l o  c u a l  h a c e  q u e  a m e d i d a  q u e  el 

c o m p o n e n t e  s e  v u e l v e  m á s  c o m p l e j o ,  el  cu e l l o  d e 

b o t e l l a  s e  v u e l v e  má s  cr í t i c o .   Ti e n e  l a  d e s v e n t a j a 

a d i c i o n a l  q u e  s i  e l  co n t r o l a d o r  g e n e r a l  fa l l a ,  el 

s i s t e m a  s e  v u e l v e  co m p l e t a m e n t e  i n ú t i l . 

S e  p l a n t e a  en t o n c e s  u n  mo d e l o  d e s c e n t r a l i z a d o  t a n t o 

d e  co n t r o l  co m o  d e  d a t o s ,  el  c u a l  p e r m i t e  al i v i a r  el 

c u e l l o  d e  b o t e l l a  d e  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  co n t r o l  e

i n c r e m e n t a  l a  fl e x i b i l i d a d  d e  l a  c o o r d i n a c i ó n  en t r e 

s u b c o m p o n e n t e s .   E s t e  n u e v o  mo d e l o  g e n e r a 

a g e n t e s  co n  au t o n o m í a  p a r a  l a  re a l i z a c i ó n  d e  n u e v a s 

t a r e a s  p e r o  es  má s  d i f í c i l  d e  al c a n z a r  u n 
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c o m p o r t a m i e n t o  co h e r e n t e  g l o b a l .   Es t a  d i f i c u l t a d  es 

e s p e c i a l m e n t e  cr í t i c a  d o n d e  l a s  p e r c e p c i o n e s  y  l a s 

a c c i o n e s  p u e d e n  fa l l a r  y  c u a n d o  el  en t o r n o  ev o l u c i o n a 

d i n á m i c a m e n t e ,  co m o  es  el  ca s o  d e  l a s  ap l i c a c i o n e s 

i n d u s t r i a l e s  t í p i c a s . 

P a r a  d a r  u n a  b a s e  s ó l i d a  a  l a  d i s c u s i ó n  q u e 

p o s t e r i o r m e n t e  s e  d e s a r r o l l a r á ,  s e  p r e s e n t a  el 

e s c e n a r i o  d e  t r a b a j o ,  q u e  es  t o m a d o  d e  u n a  ap l i c a c i ó n 

d e  ma n e j o  d e l  t r a n s p o r t e  d e  l a  en e r g í a  el é c t r i c a .   El 

t r a n s p o r t e  d e  en e r g í a  el é c t r i c a  es t á  p r e c e d i d o  p o r  l a 

f a s e  d e  g e n e r a c i ó n   y  s e g u i d o  p o r  l a  f a s e  d e 

s u b t r a n s m i s i ó n  re g i o n a l  y  l u e g o  l a  d e  d i s t r i b u c i ó n 

l o c a l .   El  ma n e j o  d e l  t r a n s p o r t e  d e  l a  en e r g í a  i n v o l u c r a 

m u c h a s  t a r e a s  s e p a r a d a s  p e r o  i n t e r r e l a c i o n a d a s  t a l e s 

c o m o  l a  d i s t i n c i ó n  en t r e  d i s t u r b i o s  d e  re d  y 

a c t i v i d a d e s  d e  ma n t e n i m i e n t o  p r e p l a n e a d a s , 

i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  t i p o ,  o r i g e n  y  l a  e x t e n s i ó n  d e  l a  f a l l a 

,  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  m e j o r  ma n e r a  d e  r e s t a b l e c e r  l a 

r e d  d e  t a l  fo r m a  q u e  l a  en e r g í a  d e  ra c i o n a m i e n t o  s e a 

m í n i m a . 

A p a r e c e  a p a r t i r  d e  es t e  p r o b l e m a  u n a  g r a n  v a r i e d a d 

d e  ac t i v i d a d e s  l a s  cu a l e s  i n v o l u c r a n  u n  n ú m e r o 

c o n s i d e r a b l e  d e  ag e n t e s .   P a r a  p r o p ó s i t o s  d e  e n t e n d e r 

l a  me t o d o l o g í a  p r o p u e s t a  s e  co n s i d e r a r a n  ú n i c a m e n t e 

t r e s  a g e n t e s  y  el  p r o b l e m a  d e  d e t e c c i ó n  y  d i a g n ó s t i c o 

d e  fa l l a s .  Lo s  ag e n t e s  p a r a  an á l i s i s  d e  al a r m a s  (A l a r m 

A n a l i s y s  A g e n t  - A A A )  y  el  ag e n t e  p a r a  i d e n t i f i c a c i ó n 

d e l  ár e a  a f e c t a d a  (B l o c k o u t  Ar e a  I d e n t i f i e r  - B A I ) , 

d e s a r r o l l a n  el  d i a g n ó s t i c o ,  mi e n t r a s  q u e  u n  t e r c e r 

a g e n t e  d e  i n t e r f a s e  d e l  s i s t e m a  d e  co n t r o l  (C o n t r o l 

S y s t e m  In t e r f a s e  –  C S I )  d e t e c t a  el  d i s t u r b i o 

i n i c i a l m e n t e  y  l u e g o  m o n i t o r i z a  l a  ev o l u c i ó n  d e  l a  re d . 

E s t e  e s c e n a r i o  s e  s e l e c c i o n ó  d e b i d o  a q u e  es  t í p i c o  d e 

u n a  cl a s e  d e  c o m p o r t a m i e n t o  d e n o m i n a d o 

f u n c i o n a l m e n t e  co o p e r a c i ó n  ex a c t a ,  en  l a  c u a l  l o s 

a g e n t e s  n o  p o s e e n  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a 

r e s o l v e r  s u  p r o b l e m a  c o m p l e t a  y  ex a c t a m e n t e ,  l o  cu a l 

e s  t í p i c o  d e  l o s  s i s t e m a  i n d u s t r i a l e s . 

I n i c i a l m e n t e  c a d a  AA A  y  B B I  co n t a b a n  c o n  u n  C S I 

p r o p i o  co n  el  cu a l  co m p a r a b a n  me n s a j e s  p e r o  n o 

p o d í a n  d e t e c t a r  d i s t u r b i o s .   D e  es t a  f o r m a  s e 

m a n t e n í a n  a d o s  s i s t e m a s  d e  co n t r o l  C S I 

c o n t i n u a m e n t e  i n v o c a d o s  p o r  ru t i n a s  co m o 

m a n t e n i m i e n t o ,  y  e s t o s  ad i c i o n a l m e n t e  t a m p o c o 

p o d í a n  i n t e r c a m b i a r  i n f o r m a c i ó n  d e  ca r á c t e r 

p r e d i c t i v o .   C o m o  s o l u c i ó n  s e  p l a n t e a  u t i l i z a r  u n a 

a p r o x i m a c i ó n  m u l t i a g e n t e  p a r a  d e s a r r o l l a r  u n 

s i s t e m a  co m ú n  y  má s  s o f i s t i c a d o  d e  co n t r o l  C S I , 

q u e  p e r m i t a  a l o s  ag e n t e s  h a c e r  u n  d i a g n ó s t i c o 

c o o p e r a t i v o . 

C o n  l a  ap r o x i m a c i ó n  p l a n t e a d a  s e  m e j o r a  el 

c o m p o r t a m i e n t o ,  p e r o  s i  o c u r r e  u n  s u c e s o  n o 

p l a n e a d o ,  en t o n c e s  el  s i s t e m a  n o  f u n c i o n a  mu y  b i e n . 

E s t o s  p r o b l e m a s  s e  p r e s e n t a n  g e n e r a l m e n t e  p o r :  a) 

M u c h a s  d e  l a s  ac c i o n e s  n o  fu e r o n  e x p l í c i t a m e n t e 

r e p r e s e n t a d a s ,  b )  aú n  cu a n d o  l a  ac c i ó n  s o c i a l  fu e r a 

e x p l í c i t a m e n t e  re p r e s e n t a d a ,  e l  mo d e l o  p i e r d e 

v i g e n c i a  p o r  l a  mi l e s  d e  a s u m c i o n e s  cr u c i a l e s  n o 

m e n c i o n a d a s  q u e  el l o  i n v o l u c r a . 

2 . 1 A c c i o n e s  c o n j u n t a s  n o  ex p l í c i t a s 

E n  es t e  t i p o  d e  ap l i c a c i o n e s ,  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  q u e 

c a d a  u n o  d e  l o s  ag e n t e s  t i e n e  ac e r c a  d e l  o t r o 

c o n t r o l a  e l  i n t e r c a m b i o  d e  i n f o r m a c i ó n  a  n i v e l  d e 

d o m i n i o .   Es t o s  mo d e l o s  d e  ag e n t e s  co n t i e n e n 

i n f o r m a c i ó n  ac e r c a  d e  l a s  ca p a c i d a d e s ,  me t a s , 

p r o c e d i m i e n t o s ,  e i n t e r e s e s  d e  l o s  o t r o s  m i e m b r o s 

d e  l a  co m u n i d a d  y  es t á n  i n s t a n c i a d o s  p o r  e l 

d i s e ñ a d o r  cu a n d o  c o n s t r u y e  el  s i s t e m a  mu l t i a g e n t e . 

E n  el  es c e n a r i o  d e  d i a g n ó s t i c o  d e  fa l l a s ,  el  C S I 

r e p r e s e n t a  el  h e c h o  q u e  el  AA A  y  e l  B A I  es t á n 

i n t e r e s a d o s  en  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  q u e  u n  d i s t u r b i o  h a 

o c u r r i d o ,  y  l a  re p r e s e n t a c i ó n  q u e  t i e n e  AA A  d e  B A I 

i n d i c a  q u e  és t e  es  ca p a z  d e  i d e n t i f i c a r 

a p r o x i m a d a m e n t e  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a  fa l l a . 

C u a n d o  C S I  d e t e c t a  u n  d i s t u r b i o  n o  p l a n e a d o , 

i n f o r m a  a AA A  y  a B A I  y  en t r a  en t o n c e s  en  el  m o d o 

d e  mo n i t o r i z a c i ó n  d e  r e d .   C S I  n o  t i e n e  en  cu e n t a  el 

e f e c t o  q u e  s u  i n f o r m a c i ó n  ca u s a  en  l o s  o t r o s 

m i e m b r o s  d e  l a  co m u n i d a d  y  ú n i c a m e n t e  cr e e  q u e 

e l l o s  t i e n e n  e l  i n t e r é s  en  co n o c e r  q u e  u n  d i s t u r b i o  h a 

s i d o  d e t e c t a d o .  Lu e g o  d e  r e c i b i r  l a  i n f o r m a c i ó n 

A A A  y  B A I  i n i c i a n  el  d i a g n ó s t i c o  d e  l a  fa l l a .   AA A 

h a c e  u n  an á l i s i s  a p r o x i m a d o  y  rá p i d o  d e  u n  g r a n 

n ú m e r o  d e  s o l u c i o n e s  p o t e n c i a l e s  y  l u e g o  h a c e  u n a 

v a l i d a c i ó n  u n  p o c o  má s  l e n t a .  C u a n d o  t i e n e  l a 
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i n f o r m a c i ó n  ac e r c a  d e l  ár e a  af e c t a d a  d e  p a r t e  d e  B A I , 

é s t a  e s  u s a d a  p a r a  s e l e c c i o n a r  u n  n ú m e r o  d e  o p c i o n e s 

f a c t i b l e s  en  l a  fa s e  d e  v a l i d a c i ó n . 

D e  es t a  fo r m a  AA A ,  B A I  y  C S I  e s t á n  cl a r a m e n t e 

i n v o l u c r a d o s  e n  u n a  t a r e a  co n j u n t a  y  s u s  a c t i v i d a d e s 

l o c a l e s  co n t r i b u y e n  a al c a n z a r  u n a  me t a  g l o b a l  q u e 

c o n s i s t e  e n  l o c a l i z a r  l a  f a l l a .   S i n  e m b a r g o ,  l a  r e v i s i ó n 

d e  l a  es t r u c t u r a  d e  l o s  ag e n t e s  re v e l a  q u e  el l o s  e s t á n 

t r a b a j a n d o  en  ac t i v i d a d e s  l o c a l e s  co n  me d i o s  l o c a l e s , 

d e b i d o  q u e  as í  l o  h a  e s p e c i f i c a d o  el  d i s e ñ a d o r . 

E n t o n c e s  e s t a  n o  e s  u n a  re p r e s e n t a c i ó n  d e l  h e c h o  q u e 

c a d a  t a r e a  es  p a r t e  d e  u n a  má s  g r a n d e  q u e  i m p l i c a  u n a 

a c t i v i d a d  d e  c o o p e r a c i ó n .   C o n s i d e r a n d o  p o r  ej e m p l o 

q u e  AA A  d e c i d a  ab a n d o n a r  e l  d i a g n ó s t i c o ,  e s t e  ag e n t e 

n o  s a b e  q u e  C S I  y  B A I  d e b e n  s e r  i n f o r m a d o s  p a r a  q u e 

e l l o s  d e t e n g a n  s u s  ac t i v i d a d e s . 

E s t a  r e p r e s e n t a c i ó n  i m p l í c i t a  d e l  co n o c i m i e n t o  es 

s u f i c i e n t e  cu a n d o  t o d o  s e  p r o c e s a  d e  a c u e r d o  a  u n 

p l a n  y  n a d a  fa l l a  d e n t r o  d e l  m i s m o .   P a r a  ev i t a r  l a 

p é r d i d a  d e  l a  re p r e s e n t a c i ó n  d e  u n a  ac c i ó n  co n j u n t a , 

s e  d e b e  co l o c a r  má s  i n f o r m a c i ó n  en  l o s  l u g a r e s  d e 

i n t e r é s  d e  l o s  mo d e l o s  d e  l o s  ag e n t e s ,  p o r  ej e m p l o  l a s 

r e p r e s e n t a c i o n e s  q u e  A A A  t i e n e  d e  C S I  y  B A I  s e  d e b e 

e x t e n d e r  a  u n  es t a d o  e n  q u e  es t o s  ú l t i m o s  es t é n 

i n t e r e s a d o s  en  i n f o r m a r s e  cu a n d o  A A A  d e s i s t e  d e  s u s 

a c c i o n e s .    U n a  d e s v e n t a j a  d e  es t e  t i p o  d e  mo d e l o s  es 

q u e  el  d i s e ñ a d o r  d e b e  i d e n t i f i c a r  y  co n o c e r  t o d o s  l o 

e v e n t o s  q u e  p u e d a n  ca u s a r  l a  f a l l a  d e  l a  a c t i v i d a d 

c o n j u n t a ,  l o  c u a l  es  u n a  t a r e a  mu y  d i f í c i l  d e  ac o m e t e r . 

2 . 2  M o d e l o  d e  co o p e r a c i ó n  n o  d e f i n i d o 

c l a r a m e n t e 

E l  p r o c e s o  d e  co o p e r a c i ó n  t a m b i é n  p u e d e  o c u r r i r  a

t r a v é s  d e l  v o l u n t a r i a d o  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  re l e v a n t e , 

p o r  l o  cu a l  GR A T E  p r o v e e  t a m b i é n  l a  fa c i l i d a d  d e 

e s t a b l e c e r  ac c i o n e s  s o c i a l e s  e x p l í c i t a s .   P o r  ej e m p l o 

p a r a  A A A  s e  d e b e  e s p e c i f i c a r  q u e  d e b e  re c i b i r 

i n f o r m a c i ó n  ac e r c a  d e l  ár e a  d e  fa l l a .   De s p u é s  d e 

e x a m i n a r  l o s  m o d e l o s  d e  l o s  ag e n t e s ,  A A A  e n t i e n d e 

q u e  ú n i c a m e n t e  p u e d e  s a b e r  es t o  p o r  u n a  re q u i s i c i ó n 

e s p e c í f i c a  d e  B A I ,  y a  q u e  el  A A A  u  o t r o s  a g e n t e s  n o 

t i e n e n  u n a  s a l i d a  q u e  d e  c o m o  re s u l t a d o  el  ár e a 

a f e c t a d a  p o r  l a  fa l l a .   S i  s e  as u m e  q u e  B A I  ac e p t a  el 

r e q u e r i m i e n t o ,  s e  es t a b l e c e  en t o n c e s  u n a  a c c i ó n 

s o c i a l  es p e c í f i c a . 

A ú n  co n  es t a s  ac c i o n e s  s o c i a l e s  ex p l í c i t a s ,  l o s 

a g e n t e s  GR A T E  u s a n  u n  mo d e l o  i m p l í c i t o  d e 

c o o p e r a c i ó n  p a r a  g u i a r  l a s  ac c i o n e s  e i n t e r a c c i o n e s . 

C o m o  e j e m p l o  s e  t i e n e n  l a s  re g l a s  mo s t r a d a s  en  l a 

f i g u r a  1 ,  l a s  cu a l e s  f o r m a n  p a r t e  d e  l a  v a l o r a c i ó n  d e 

l a  fu n c i o n a l i d a d  p r o p u e s t a . 

R1: if successfully finish recipe R and
R was performed because of a request by agent A

then inform A that R has finished and supply it with
the results which were produced

R2: if recipe R has an agreed deadline D and
R will not be completed by D and
R was performed because of a request by agent A

then inform A that R will not be completed by D

F i g u r a  1 :  R e g l a s  d e l  m o d u l o  d e  v a l o r a c i ó n  d e  l a  s i t u a c i ó n  d e 
G R A T E 

L a  re g l a  1  es p e c i f i c a  q u e  cu a n d o  h a y  u n 

r e q u e r i m i e n t o  es p e c í f i c o  d e  co o p e r a c i ó n  q u e  h a  s i d o 

c o m p l e t a d o ,  el  ag e n t e  q u e  d e s a r r o l l ó  e l 

p r o c e s a m i e n t o  d e  l a  t a r e a  d e b e  i n f o r m a r  al  q u e  l a 

r e q u i r i ó ,  q u e  el  r e s u l t a d o  es t á  l i s t o .   La  re g l a  2 

r e p r e s e n t a  el  p r i n c i p i o  q u e  cu a n d o  s e  re q u i e r e  u n 

s e r v i c i o  e s t e  t i e n e  u n  p l a z o  p a r a  cu m p l i r s e  y 

u s u a l m e n t e  s i g n i f i c a  q u e  e s t e  d e b e  s e r  s i n c r o n i z a d o 

c o n  o t r a s  d e  l a s  a c t i v i d a d e s  d e l  o r i g i n a d o r . 

C o m o  c o n c l u s i ó n  s e  t i e n e  q u e  a )  B A I  y  C S I  d e b e n 

s e r  i n f o r m a d o s  q u e  AA A  ab a n d o n ó  s u 

p r o c e d i m i e n t o  d e  d i a g n ó s t i c o .  Es t o  es  d e 

f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c i a  d e b i d o  q u e  l a s  ac t i v i d a d e s 

d e  l o s  d o s  p r i m e r o s  s o n  s i g n i f i c a t i v a s  ú n i c a m e n t e  en 

e l  co n t e x t o  d e  l a s  ac c i o n e s  co n j u n t a s   y  e s t o  n u n c a 

o c u r r e  s i  AA A  n o  f i n a l i z a  s u  l a b o r ,  b ) C S I  n e c e s i t a 

i n f o r m a r  a  AA A  y  B A I  d e  s u  i d e n t i f i c a c i ó n  er r ó n e a 

d e  u n a  fa l l a  t r a n s i t o r i a ,  p o r q u e  l a  mo t i v a c i ó n  d e  u n 

a c c i ó n  co n j u n t a  n o  s e  ma n t i e n e  y  t o d o s  l o s  q u e 

c o n f o r m a n  el  e q u i p o  d e  t r a b a j o  c e s a n  s u 

p r o c e s a m i e n t o  as o c i a d o . 

R 1  y  R 2  mu e s t r a n  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  re g l a s  d e 

s i s t e m a s  e x p e r t o s  d e  l a  p r i m e r a  g e n e r a c i ó n  q u e 

t i e n e n  el  co n o c i m i e n t o  d e  s u p e r f i c i e  a s o c i a t i v o ,  e l 

c u a l  e s  s u f i c i e n t e  p a r a  el  ef e c t o  d e  i n f e r e n c i a ,  p e r o 

n o  re p r e s e n t a  el  d o m i n i o  f u n d a m e n t a l .   En  es t e  ca s o , 

e l  d o m i n i o  fu n d a m e n t a l  es  el  p r o c e s o  d e  s o l u c i ó n  d e 
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p r o b l e m a s  co o p e r a t i v o s ,  an t e s  q u e  el  d i a g n ó s t i c o  d e 

f a l l a  o  l a  re s t a u r a c i ó n  d e  l a  re d .   En  GR A T E  n o  h a y 

u n  mo d e l o  ex p l í c i t o  d e  có m o  co o p e r a r ,  l a s  re g l a s 

r e p r e s e n t a n  u n a  as o c i a c i ó n  d i r e c t a  en t r e  u n  es t a d o  d e 

r e s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a  d e  u n  ag e n t e  y  s u s  ac c i o n e s . 

U n a  me j o r  s o l u c i ó n  d e b e  p r o v e e r  a l o s  ag e n t e s  co n 

u n a  re p r e s e n t a c i ó n  ex p l í c i t a  d e l  m o d e l o  d e 

c o o p e r a c i ó n  q u e  s e  v a  a em p l e a r .   Es t e  mo d e l o  d e b e 

e s p e c i f i c a r :  a )  C o m o  s e  d e b e n  co m p o r t a r  l o s  ag e n t e s 

c u a n d o  re a l i z a n  s u s  ac t i v i d a d e s  l o c a l e s  re s p e c t o  a  l a 

a c c i ó n  co n j u n t a ,  b )  C o m o  d e b e  i n i c i a r  l a  a c c i ó n ,  c ) 

C o m o  s e  d e b e n  re s o l v e r  l o s  p r o b l e m a s  c o n  l a  ac c i ó n 

c o n j u n t a ,  d )   C o m o  d e b e n  a c t u a r  l o s  mi e m b r o s  d e l 

e q u i p o  cu a n d o  ap a r e c e n  l o s  p r o b l e m a s  y  e)  co m o 

d e b e n  l o s  ag e n t e s  o r g a n i z a r  s u s  ac t i v i d a d e s  l o c a l e s  en 

r e s p u e s t a  a l o s  p r o b l e m a s  co n  l a  a c c i ó n  co n j u n t a . 

E s t e  m é t o d o  es  co n s i s t e n t e  y  c o n s t i t u y e  u n a  b u e n a 

f o r m a  p a r a  h a c e r  f r e n t e  a l o s  p r o b l e m a s ,  s i n  e m b a r g o 

l o s  ag e n t e s  GR A T E  n o  p o s e e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s 

n e c e s a r i o s  q u e  l o s  h a b i l i t e n  p a r a  o p e r a r  e n  am b i e n t e s 

i n c i e r t o s  y  p o r  es t a  r a z ó n  s u  n i v e l  d e  d e s e m p e ñ o  n o  es 

m u y  al t o . 

3 .  M O D E L O S  EX P L I C I T O S  DE  S O L U C I Ó N  DE 

P R O B L E M A S  C O O P E R A T I V O S 

U n  mo d e l o  d e  c o o p e r a c i ó n  r e q u i e r e  d o s  t i p o s  d e 

c o n s t r u c c i o n e s  b á s i c a s :  a)  l a  as o c i a d a  a l a  d e f i n i c i ó n 

d e l  co m p o r t a m i e n t o  i n d i v i d u a l  en  u n  co n t e x t o  s o c i a l  y 

b )  el  as o c i a d o  al  co m p o r t a m i e n t o  s o c i a l  p o r  s i  mi s m o . 

D e  ac u e r d o  a u n a  g r a n  ca n t i d a d  d e  i n v e s t i g a d o r e s ,  s e 

p l a n t e a  q u e  l a  d e f i n i c i ó n  d e l  co m p o r t a m i e n t o 

i n d i v i d u a l  en  u n  c o n t e x t o  s o c i a l  d e b e  s e r  co n t r o l a d o 

p o r  el  co n c e p t o  ce n t r a l  d e  l a s  i n t e n c i o n e s .   B r a t m a n , 

p r e s e n t a  t r e s  fa c e t a s  i m p o r t a n t e s  d e l  co m p o r t a m i e n t o 

i n d i v i d u a l  g o b e r n a d o  p o r  l a s  i n t e n c i o n e s :  a)  c u a n d o 

u n  ag e n t e  d e c i d e  a l c a n z a r  u n a  me t a ,  és t e  r e a l i z a 

a l g u n a s  ac t i v i d a d e s  p a r a  a l c a n z a r  es e  es t a d o  d e 

e v e n t o s ,  b )  La s  i n t e n c i o n e s  s o n  u s a d a s  p a r a  o r g a n i z a r 

a c c i o n e s  f u t u r a s  y  c) l a s  i n t e n c i o n e s  p l a n t e a n 

p r o b l e m a s  p o r  me d i o  d e l  an á l i s i s  f i n a l ,  l o  cu a l  o c u r r e 

p o r q u e  l o s  ag e n t e s  fr e c u e n t e m e n t e  ac o m e t e n  el l o s 

m i s m o s  a u n a  m e t a ,  an t e s  d e  h a b e r  t r a b a j a d o  en  l o s 

d e t a l l e s  d e  có m o  é s t a  s e r á  al c a n z a d a . 

L a s  p r o p i e d a d e s  q u e  d e b e n  t e n e r  l a s  i n t e n c i o n e s 

p a r a  c u m p l i r  c o n  e s t o s  t r e s  ro l e s  s o n :  a)  De b e n  s e r 

i n t e r n a m e n t e  c o n s i s t e n t e s ,  as í  co m o  t a m b i é n 

c o n s i s t e n t e s  c o n  s u s  c r e e n c i a s  y  b ) d e b e n  t e n e r  u n 

g r a d o  d e  e s t a b i l i d a d ,  p e r o  es t a s  n o  d e b e n  s e r 

c o m p l e t a m e n t e  i n f l e x i b l e s 

L a s  i n t e n c i o n e s  d e b e n  cu m p l i r  u n  c r i t e r i o  es p e c í f i c o 

d e  u n  mo d e l o  d e  co o p e r a c i ó n  ex p l í c i t o .   És t a s 

d e f i n e n  u n  co m p o r t a m i e n t o  l o c a l  e i n d i v i d u a l , 

c u a n d o  t o d o  v a  p r o g r e s a n d o  s a t i s f a c t o r i a m e n t e ;  a

t r a v é s  d e  l a  d e f i n i c i ó n  d e  co n v e n c i o n e s  o f r e c e n  u n 

e n t e n d i m i e n t o  d e  l o s  t i p o s  d e  d i f i c u l t a d e s  q u e 

p u e d e n  re s u l t a r  d u r a n t e  l a  s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a . 

D a d o  e l  éx i t o  y  l a  p r e s t a n c i a  d e l  mo d e l a m i e n t o 

i n d i v i d u a l  u s a n d o  i n t e n c i o n e s ,  l a s  i n t e n c i o n e s 

c o n j u n t a s  s o n  c o n s i d e r a d a s  c o m o  l o s  me d i o s 

n a t u r a l e s  p a r a  d e s c r i b i r  i n h e r e n t e m e n t e  el  fe n ó m e n o 

d e  co o p e r a c i ó n .  De  ac u e r d o  co n  J e n n i n g s ,  l o s 

s i g u i e n t e s  as p e c t o s  d e b e n  s e r  co n s i d e r a d o s  co m o 

i m p o r t a n t e s  en  l a  re s o l u c i ó n  c o n j u n t a  d e  p r o b l e m a s : 

a ) l o s  ag e n t e s  d e b e n  t e n e r  u n a  me t a  co n j u n t a ,  b ) l o s 

a g e n t e s  d e b e n  es t a r  d e  ac u e r d o  en  q u e  el l o s  d e s e a n 

c o l a b o r a r  p a r a  al c a n z a r  s u  me t a  co n j u n t a ,  c)  l o s 

a g e n t e s  d e b e n  es t a r  d e  ac u e r d o  en  u n  p r o c e d i m i e n t o 

c o m ú n  p a r a  al c a n z a r  l a  me t a  co n j u n t a ,  d )  l a s 

a c c i o n e s  d e s a r r o l l a d a s  p o r  d i f e r e n t e s  ag e n t e s  en  e l 

c o n t e x t o  d e  l a s  ac c i o n e s  c o n j u n t a s  d e b e n  s e r 

i n t e r d e p e n d i e n t e s  y  e) l o s  ag e n t e s  d e b e n  t e n e r 

c o n v e n c i o n e s  p a r a  mo n i t o r i z a r  l a  v i a b i l i d a d  d e  s u s 

c o m p r o m i s o s . 

C a s i  t o d a s  l a s  fo r m u l a c i o n e s  s o s t i e n e n  el  h e c h o  d e 

q u e  u n  ac c i ó n  co n j u n t a  re q u i e r e  d e  u n a  me t a  co m ú n , 

c o n  l a  cu a l  el  g r u p o  m u e s t r a  s u  d e s e o  p o r  al c a n z a r l a 

d e  u n a  fo r m a  c o o p e r a t i v a .  El  p r o p ó s i t o  d e  u n a  me t a 

c o m ú n  es  e l  d e  p r o v e e r  u n  me d i o  d e  u n i ó n  d e  l a s 

a c c i o n e s  i n d i v i d u a l e s  en  u n  t o d o  c o h e s i v o ,  l o  cu a l 

p e r m i t e  es t a b l e c e r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  co m p e t e n c i a  y 

c o o p e r a c i ó n . 

S e  d e b e  t e n e r  p r e s e n t e  s i n  em b a r g o  q u e  n o  s i e m p r e 

l a  ex i s t e n c i a  d e  u n a  m e t a  co m ú n  as e g u r a  l a  s o l u c i ó n 

c o o p e r a t i v a  d e l  p r o b l e m a .   S e  n e c e s i t a  en t o n c e s  u n a 



Sistemas Expertos e Inteligencia Artificial Distribuida

M o d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  c o m p a r t i d a  c o n  s i s t e m a s  m u l t i a g e n t e s  i n d u s t r i a l e s  p a r a  l a  r e s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s  c o o p e r a t i v o s 6

f ó r m u l a  co m ú n  q u e  p r o v e a  u n  co n t e x t o  p a r a  el 

r e n d i m i e n t o  d e  l a s  ac c i o n e s  d e  l a  mi s m a  fo r m a  q u e  l a s 

m e t a s  g l o b a l e s  g u í a n  l o s  o b j e t i v o s  d e  l o s  i n d i v i d u o s . 

E l  p r o c e d i m i e n t o  c o m ú n  p r o v e e  d e  u n  co n t e x t o  p a r a  el 

d e s a r r o l l o  d e  l a s  ac c i o n e s  d e  l a  m i s m a  ma n e r a  q u e  l a s 

m e t a s  co n j u n t a s  g u í a n  l o s  o b j e t i v o s  d e  l o s  i n d i v i d u o s . 

E s p e c í f i c a m e n t e ,  s i  s e  i n c l u y e  el  re q u e r i m i e n t o  d e 

p r o c e d i m i e n t o  co m ú n  en  l a  d e f i n i c i ó n ,  s e  c o l o c a  u n 

r o l  fu n c i o n a l  ad i c i o n a l  en  l a s  i n t e n c i o n e s  co n j u n t a s . 

E s t o  g u í a  a l o s  p a r t i c i p a n t e s  h a c i a  u n  ac u e r d o  d e  u n 

c u r s o  co m ú n  d e  ac c i o n e s . 

P a r a  q u e  u n a  i n t e n c i ó n  co n j u n t a  es t é  a c t i v a ,  d e b e 

e x i s t i r  u n  p r o c e d i m i e n t o  a c e p t a d o  p o r  t o d o s  y  b a j o  el 

c u a l  t r a b a j a n  l o s  ag e n t e s ,  l o  cu a l  re f l e j a  el  h e c h o  q u e 

l o s  mi e m b r o s  d e l  e q u i p o  d e b e n  cr e e r  q u e 

e v e n t u a l m e n t e  el l o s  d e b e n  es t a r  d e  ac u e r d o  s o b r e ,  y 

t r a b a j a r  b a j o  u n  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n  c o n  r e s p e c t o  a

s u  me t a  co n j u n t a . 

U n  as p e c t o  i m p o r t a n t e  d e l  mo d e l o  d e  co o p e r a c i ó n 

d e s e a d o  es  q u e  és t e  es p e c i f i c a  el  cr i t e r i o  co n t r a  el  c u a l 

l a s  i n t e n c i o n e s  co n j u n t a s  d e b e n  s e r  mo n i t o r i z a d a s ,  as í 

c o m o  e l  co m p o r t a m i e n t o  q u e  s e  d e b e  ad o p t a r  cu a n d o 

é s t a  f u n c i o n a  ma l . 

D a d o  q u e  n i n g u n a  d e  l a s  fo r m u l a c i o n e s  ex i s t e n t e s 

c u m p l e  co n  es t e  mo d e l o  s e  h a  l l e g a d o  a  l a  co n c l u s i ó n 

q u e  s e  d e b e  p l a n t e a r  u n  n u e v o  mo d e l o  d e  i n t e n c i o n e s 

c o n j u n t a s ,  el  cu a l  cu m p l a  co n  l o s  re q u e r i m i e n t o s 

e s p e c i f i c a d o s . 

3 . 1  M o d e l o  co n  r e s p o n s a b i l i d a d  co n j u n t a 

L a  re s p o n s a b i l i d a d  co m p a r t i d a  s e  e s p e c i f i c a 

f o r m a l m e n t e  u s a n d o  l ó g i c a  mo d a l  y  t e m p o r a l .   C o m o 

m u c h o s  o t r o s  m o d e l o s ,  el  m o d e l o  d e  re p o n s a b i l i d a d  s e 

p u e d e  mo d e l a r  co n  d o s  n i v e l e s  d i f e r e n t e s ,  u n  b a j o 

n i v e l  en  e l  cu a l  s e  d e f i n e n  n o c i o n e s  c o m o  me t a s , 

p r o c e d i m i e n t o s ,  i n t e r d e p e n d e n c i a s ,  ac c i o n e s ,  e n t r e 

o t r a s  y  u n  al t o  n i v e l  d e  c o n c e p t o s  t a l e s  c o m o 

c o m p r o m i s o  co n j u n t o  p a r a  u n a  m e t a  co n j u n t a  y 

c o m p r o m i s o s  co n j u n t o  p a r a  u n  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n . 

E l  o b j e t o  d e  e s t e  ar t í c u l o  es  mo s t r a r  co m o  l a s 

i n t e n c i o n e s  d e l  mo d e l o  fo r m a l  p u e d e n  s e r  u s a d a s  p a r a 

g u i a r  el  p r o c e s o  d e  co n s t r u c c i ó n  d e  co m u n i d a d e s 

c o o p e r a t i v a s  r o b u s t a s . 

3 . 1 . 1 .  M e t a s  co n j u n t a s 

E l  mo d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  c o n j u n t a  u s a  u n 

m o d e l o  en  el  c u a l  el  c o m p r o m i s o  es t á  b a s a d o  en  l a 

n o c i ó n  d e  me t a s  p e r s i s t e n t e s  c o n j u n t a s ,  l a s  cu a l e s  a

s u  v e z  es t á n  b a s a d a s  e n  el  co n c e p t o  d e  me t a s 

a l c a n z a d a s .  El  co n c e p t o  d e  Me t a s  a l c a n z a d a s  d e f i n e 

e l  es t a d o  me n t a l  d e  l o s  i n d i v i d u o s  q u e  p a r t i c i p a n  en 

u n  eq u i p o ,  l o s  cu a l e s  t r a b a j a n  h a c i a  u n a  m e t a 

c o n j u n t a  c o n  u n  mo t i v a c i ó n  es p e c i f i c a . 

U n  ag e n t e  α  t i e n e  u n a  m e t a  e x i t o s a  d é b i l  r e l a t i v a  a

s u  mo t i v a c i ó n  q ,  p a r a  ca u s a r  p  s í  y  s o l o  s í 

c u a l q u i e r a  d e  l o  s i g u i e n t e  es  v e r d a d e r o :  a )  α  n o  cr e e 

q u e  p  e s  v e r d a d e r o  y  q u e  p  p u e d e  s e r  ev e n t u a l m e n t e 

v e r d a d e r o  co m o  me t a ,  b )  α  c r e e  q u e  p  e s  v e r d a d e r o , 

p u e d e  q u e  n u n c a  s e a  v e r d a d e r o  o  es  i r r e l e v a n t e , 

p e r o  t i e n e  u n a  me t a  d e  h a c e r  e l  es t a d o  d e  p 

m u t u a m e n t e  cr e í b l e  p o r  t o d o s  l o s  m i e m b r o s  d e l 

e q u i p o . 

E s a  m e t a  e x i t o s a  d é b i l  t i e n e  cu a t r o  ca s o s  s e p a r a d o s : 

a )  α  t i e n e  a p  c o m o  me t a  n o r m a l  ex i t o s a ,  b )  α 

p i e n s a  q u e  p  e s  v e r d a d e r a  y  q u i e r e  q u e  es t e  h e c h o 

s e a  co n o c i d o  p o r  t o d o s ,  c)  α  c r e e  q u e  p  n u n c a  p u e d e 

s e r  v e r d a d e r o  y  q u i e r e  q u e  t o d o s  c o n o z c a n  es t e 

h e c h o ,  d )  α  c r e e  q u e  l a  m o t i v a c i ó n  d e  p  n o  es 

c o m p l e t a m e n t e  v a l i d a  y  q u i e r e  q u e  t o d o s  l o s  ag e n t e s 

t e n g a n  p r e c a u c i ó n  al  r e s p e c t o  d e  e s t e  h e c h o . 

U n  eq u i p o  d e  a g e n t e s  t i e n e  u n a  me t a  c o n j u n t a 

p e r s i s t e n t e  r e l a t i v a  a q ,  p a r a  al c a n z a r  p  s í  y  s o l o  s í : 

a )  To d o s  m u t u a m e n t e  cr e e n  q u e  p  e s  n o r m a l m e n t e 

f a l s o . 

b )  To d o s  c r e e n  q u e  t o d o s  d e s e a n  q u e  p  s e a 

e v e n t u a l m e n t e  v e r d a d e r o ,  y  h a s t a  q u e  e l l o  o c u r r a 

p o r  l a  mu t u a  c r e e n c i a  p u e d e  s e r  q u e  p  e s  v e r d a d e r o , 

ó  p  n u n c a  p u e d e  s e r  v e r d a d e r o  ó  q  e s  f a l s o .   El l o s 

p u e d e n  co n t i n u a r  m u t u a m e n t e  cr e y e n d o  q u e  c a d a 

u n o  d e  el l o s  t i e n e  a p ;  c o m o  u n a  m e t a  e x i t o s a  d é b i l 

r e l a t i v a  a  q . 

S i  u n  g r u p o  d e  ag e n t e s  t i e n e n  u n  co m p r o m i s o 

c o n j u n t o  p a r a  al c a n z a r  p ,  el l o s  i n i c i a l m e n t e  p i e n s a n 
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q u e  en  ef e c t o  l a  m e t a  es  p ,  p o s t e r i o r m e n t e  a l g u n o s  n o 

c o n f í a n  q u e  p  p u e d a  s e r  l a  me t a ,  p o r  l o  cu a l  ex i s t e  u n a 

c r e e n c i a  d é b i l  h a c i a  e s t e  co m p r o m i s o .   Es t o  ú l t i m o 

p u e d e  o c u r r i r  d e b i d o  q u e  u n  g r u p o  d e  a g e n t e s 

d e s c u b r i ó  q u e  p  e s  i m p o s i b l e  o  i r r e l e v a n t e .   S i n 

e m b a r g o  u n a  cr e e n c i a  d é b i l  s o b r e  l a  me t a  p u e d e 

p e r s i s t i r  au n q u e  t o d o s  es t é n  i n f o r m a d o s  d e  l a  p é r d i d a 

d e l  co m p r o m i s o .   L o  an t e r i o r  s i g n i f i c a  q u e  l o s  ag e n t e s 

p u e d e n  co n f i a r  en  el  c o m p r o m i s o  d e  l o s  o t r o s , 

p r i m e r a m e n t e  p o r  e l  o b j e t i v o  g l o b a l  (M e t a  ex i t o s a 

n o r m a l )   y  l u e g o  s i  es  n e c e s a r i o  p o r  l a  cr e e n c i a  m u t u a 

d e l  es t a d o  d e l  o b j e t i v o  (M e t a  ex i t o s a  d é b i l ) .   La 

e x i s t e n c i a  d e  u n a  me t a  ex i t o s a  d é b i l  s i g n i f i c a  q u e 

p u e d e n  d e t e c t a r  el  p r o b l e m a  y  d e b e n  es f o r z a r s e  p o r 

i n f o r m a r  a  t o d o s  a q u e l l o s  q u e  n o  l o  h a n  h e c h o . 

L o  an t e r i o r  mu e s t r a  co m o  e s t e  mo d e l o  d e  co o p e r a c i ó n 

p a r a  l a s  m e t a s  p e r s i s t e n t e s  co n j u n t a s  t i e n e  l a s 

s i g u i e n t e s  ca r a c t e r í s t i c a s :  a)  Es p e c i f i c a  q u e  l o s 

a g e n t e s  d e b e n  ma n t e n e r  s u s  co m p r o m i s o s  co n 

r e s p e c t o  a  l a  me t a  co n j u n t a ,  b )  P r e s e n t a  l a  co n v e n c i ó n 

p o r  l a  cu a l  l o s  ag e n t e s  d e b e n  mo n i t o r i z a r  s u 

c o m p r o m i s o  co n  l a  me t a  co n j u n t a   y  c)  d e s c r i b e  co m o 

s e  d e b e n  c o m p o r t a r  l o s  ag e n t e s  l o c a l m e n t e  y  co n 

r e s p e c t o  a  l o s  o t r o s ,  cu a n d o  l o s  c o m p r o m i s o s  h a n  s i d o 

r e v o c a d o s . 

3 . 1 . 2 .  P r o c e d i m i e n t o s  co m u n e s 

E l  co m p r o m i s o  co m ú n  p a r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  ac o r d a d o 

c o m ú n m e n t e  s e  es p e c i f i c a  a  t r a v é s  d e  l a  n o c i ó n  d e l 

c o m p r o m i s o  d e  p r o c e d i m i e n t o  co n j u n t o ,  el  c u a l  a s u 

t u r n o  s e  b a s a  s o b r e  el  co n c e p t o  d e  co m p r o m i s o  d e 

p r o c e d i m i e n t o  i n d i v i d u a l . 

E l  co m p r o m i s o  d e  p r o c e d i m i e n t o  i n d i v i d u a l  es p e c i f i c a 

q u e  ca d a  u n o  d e  l o s  mi e m b r o s  d e l  e q u i p o  d e b e 

p e r m a n e c e r  co m p r o m e t i d o  y  d e s a r r o l l a r  l a s  ac c i o n e s 

c o n  l a s  q u e  es t é  d e  ac u e r d o  co n  re a l i z a r ,  d e n t r o  d e l 

c o n t e x t o  d e l  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n ,  a me n o s  q u e  u n a 

d e  l a s  s i g u i e n t e s  ci r c u n s t a n c i a s  a p a r e z c a n : 

a )  L a  s a l i d a  d e s e a d a  y a  s e  en c u e n t r a  d i s p o n i b l e . 

b )  E l  p r o c e d i m i e n t o  a c o r d a d o  n o  t i e n e  el 

r e s u l t a d o  d e s e a d o . 

c )  U n a  d e  l a s  ac c i o n e s  es p e c i f i c a d a s  n o  p u e d e 

d e s a r r o l l a r s e . 

d )  U n a  d e  l a s  ac c i o n e s  ac e p t a d a s  n o  p u e d e 

d e s a r r o l l a r s e  ad e c u a d a m e n t e . 

L a s  an t e r i o r e s  s i t u a c i o n e s  d e f i n e n  en t o n c e s  cu a n d o 

e l  ag e n t e  p u e d e  d e t e c t a r  p o r  s i  mi s m o  l o s  p r o b l e m a s 

r e l a c i o n a d o s  c o n  u n  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n .   Es t o  s e 

l o g r a  t í p i c a m e n t e  p o r q u e  e l  ag e n t e  q u e  es t á 

i n v o l u c r a d o  en  l a  ac c i ó n  d e  fa l l a ,  p u e d e  o b s e r v a r 

d i r e c t a m e n t e  e l  co m p o r t a m i e n t o  d e  s u  c o m u n i d a d  o 

p o r q u e  al g u i e n  l e  i n f o r m a .   Es t a  ú l t i m a  s e  d e n o m i n a 

d e t e c c i ó n  i n d i r e c t a  y  es  i m p o r t a n t e  p o r  l a  n a t u r a l e z a 

c o o p e r a t i v a .   S i  u n  ag e n t e  n o  co o p e r a ,  el  p r o c e s o 

p u e d e  fa l l a r .  Un  a g e n t e  p u e d e  p e r d e r  s u  co m p r o m i s o 

p o r  d o s  ca u s a s  fu n d a m e n t a l e s  a )  d e t e c t a  u n 

p r o b l e m a  o  b )  Es  i n f o r m a d o  d e  u n  p r o b l e m a  p o r  u n o 

d e  l o s  mi e m b r o s  d e l  eq u i p o . 

E l  co m p r o m i s o  d e  p r o c e d i m i e n t o  i n d i v i d u a l  d e f i n e 

e x a c t a m e n t e  co m o  s e  d e b e  c o m p o r t a r  el  ag e n t e  c o n 

r e s p e c t o  a  l a s  ac c i o n e s  d e  re s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s 

d e n t r o  d e l  co n t e x t o  d e  l a s  ac c i o n e s  co n j u n t a s .  És t e 

t a m b i é n  d e f i n e  l a  co n v e n c i ó n  c o n  l a  cu a l  l o s  a g e n t e s 

d e b e n  mo n i t o r i z a r  s u s  co m p r o m i s o s  co n  l o s 

p r o c e d i m i e n t o s  co m u n e s .    A  p a r t i r  d e  aq u í ,  el 

c o m p r o m i s o  d e  p r o c e d i m i e n t o  co n j u n t o  e s p e c i f i c a 

q u e  cu a n d o  u n  ag e n t e  p i e r d e  s u  co m p r o m i s o  co n  el 

p r o c e d i m i e n t o  co m ú n ,  é s t e  d e b e  i n f o r m a r  a l o s 

d e m á s  mi e m b r o s  d e  l a  c o m u n i d a d .   C o m o 

c o n s e c u e n c i a   d e  l o  an t e r i o r ,  el  e q u i p o  d e  t r a b a j o 

p u e d e  re c o n s i d e r a r  t o d o s  s u s  p r o c e d i m i e n t o s  y 

t o m a r  l a  d e c i s i ó n  d e  a b a n d o n a r l o s  o  re d e f i n i r l o s . 

3 . 1 . 3 .  R e s p o n s a b i l i d a d  co n j u n t a 

R e s p o n s a b i l i d a d  co n j u n t a  t a l  c o m o  s e  v e  en  l a  fi g u r a 

2 ,  p r o v e e  u n  m o d e l o  ex p l í c i t o  d e  c o o p e r a c i ó n  e l 

c u a l  c u m p l e  co n  t o d o  l o  p r o p u e s t o  en  l a s  a n t e r i o r e s 

s e c c i o n e s .   E s t o  r e q u i e r e  q u e  t o d o s  l o s  mi e m b r o s 

d e l  eq u i p o  α 1 … α n  t e n g a n  u n a  me t a  p e r s i s t e n t e  p a r a 

l o g r a r  l a  me t a  co n j u n t a  σ  y  q u e  t o d o s  e j e c u t e n  el 

p r o c e d i m i e n t o  co m ú n  ∑ ,  d e  a c u e r d o  c o n  l o s 

p r i n c i p i o s  d e l  co m p r o m i s o  co n  el  p r o c e d i m i e n t o 

c o m ú n .   Ad e m á s  t o d o s  l o s  a g e n t e s  m u t u a m e n t e 

c o n o c e n  q u e  es t á n  h a c i e n d o  l o s  o t r o s  m i e n t r a s 

d e s a r r o l l a n  s u  p a p e l . 
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 JOINT-RESPONSIBILITY({α
1 ... αn }, σ, Σ) …

FORALL αi ε { α1 ... αn }
WHILE Normal-Achievement-Goal( α

i , σ) AND Individual-Recipe-
Commitment(α

i , σ, Σ) DO
PARALLEL
Honour commitments to joint goal and common recipe
Monitor rationality of commitment to σ

Monitor rationality of commitment to Σ

END-PARALLEL
Suspend processing of local activities related to Σ

CASE Reason for non commitment OF
NOT Normal-Achievement-Goal( α

i , σ): Abandon commitments to
σ and subsequent actions in Σ

NOT Individual-Recipe-Commitment( α
i , σ, Σ): IF remedial action

available
THEN select possible remedies
ELSE seek assistance to devise new common recipe

END-CASE F 

i g u r a  2 :  M o d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  c o n j u n t a  d e  l a  r e s o l u c i ó n 
d e  p r o b l e m a s  c o o p e r a t i v o s 

S e  n e c e s i t a n  d o s  t i p o s  d e  co m p r o m i s o  c o n j u n t o  q u e  d e 

a c u e r d o  a l o s  d i f e r e n t e s  e s t a d o s  d e  l a  ac c i ó n 

d e s a r r o l l a d a .  C u a n d o  e l  co m p r o m i s o  p o r  l a  ac c i ó n  s e 

p i e r d e ,  l a  ac c i ó n  co n j u n t a  s e  t e r m i n a ;  s i  l a  m e t a  s e 

a l c a n z a ,  e l  g r u p o  co m p l e t a  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  s u 

o b j e t i v o .   S i  l a  m o t i v a c i ó n  n o  es t á  p r e s e n t e  o  l a  me t a 

n u n c a  s e r á  al c a n z a d a ,  n o  h a y  p u n t o  d e  co n t i n u a c i ó n . 

S i n  em b a r g o  s i  el  g r u p o  p i e r d e  s u  co m p r o m i s o  c o n  e l 

p r o c e d i m i e n t o  co m ú n ,  e s t e  p u e d e  s e r  u n 

p r o c e s a m i e n t o  ú t i l  p a r a  s e r  d e s a r r o l l a d o .   P o r  ej e m p l o 

s i  u n  p r o c e d i m i e n t o  s e  co n v i e r t e  e n  i n v a l i d o ,  l o s 

a g e n t e s  p u e d e n  i n t e n t a r  d i f e r e n t e s  s e c u e n c i a s  d e 

a c c i o n e s  l a s  c u a l e s  p r o d u c e n  e l  mi s m o  re s u l t a d o . 

S i m i l a r m e n t e ,  s i  u n a  a c c i ó n  d e  u n  p r o c e d i m i e n t o  n o  s e 

d e s a r r o l l a  co r r e c t a m e n t e ,  l o s  ag e n t e s  p u e d e n 

r e p r o g r a m a r  s u s  ac t i v i d a d e s . 

4 . I M P L E M E N T A C I Ó N  DE  AG E N T E S  DE 

R E S P O N S A B I L I D A D  C O N J U N T A 

E l  mo d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  s u g i e r e  u n  al t o  n i v e l  d e 

a r q u i t e c t u r a  p a r a  l a  c o o p e r a c i ó n  d e  ag e n t e s ,  e n  l a  cu a l 

l a s  i n t e n c i o n e s  co n j u n t a s  j u e g a n  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e 

e n  co o r d i n a r  l a s  a c c i o n e s  fu t u r a s  y  co n t r o l a r  l a 

e j e c u c i ó n  d e  l a s  a c c i o n e s  ac t u a l e s .  La  ad o p c i ó n  d e l 

m o d e l o  d e  re s p o n s a b i l i d a d  s i n  em b a r g o  t i e n e  al g u n a s 

r e s t r i c c i o n e s ,  co n s i s t e n t e s  en  q u e  el  ag e n t e  n o  es 

n e u t r a l  en  t é r m i n o  d e  i m p l e m e n t a c i ó n .  S i n  em b a r g o 

l a s  d e s c r i p c i o n e s  s o n  co n v e n i e n t e m e n t e  d e  u n  a l t o 

n i v e l  p a r a  as e g u r a r  q u e  h a y  s u f i c i e n t e  l i b e r t a d  p a r a 

i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l o s  co n c e p t o s  p l a n t e a d o s .   P o r 

e j e m p l o  el  mo d e l o  n o  e s p e c i f i c a  co m o  s o n 

r e p r e s e n t a d a s  l a s  i n t e n c i o n e s ,  q u é  me c a n i s m o s  s o n 

u t i l i z a d o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  ac u e r d o s ,  co m o  t a m p o c o 

c o m o  d e s a r r o l l a r  e l  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n . 

E l  co n c e p t o  d e  re s p o n s a b i l i d a d  s e  d e b e  i m p l e m e n t a r 

e n  u n  en t o r n o  co m p u t a c i o n a l  p a r a  c o n t r o l a r 

a p l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  y  s e  u t i l i z a r á  u n 

a p r o x i m a c i ó n  b a s a d a  en  re g l a s ,  d a d o  s u  me n o r  c o s t e 

e n  re c u r s o  co m p u t a c i o n a l  y  t i e m p o  d e  e j e c u c i ó n . 

G R A T E  y a  p r o v e e  l a  s e m á n t i c a  p a r a  el  m o d e l o  d e 

R e s p o n s a b i l i d a d  C o n j u n t a .   La s  re g l a s  u s a d a s  s e 

d i v i d e n  en  d o s  g r u p o s :  a)  l a s  q u e  as e g u r a n  l a 

c o o p e r a c i ó n  d e l  g r u p o  y  b )  l a s  q u e  d e s a r r o l l a n  l a s 

f u n c i o n e s  co o p e r a t i v a s  p o r  s í  mi s m a s . 

L a s  re g l a s  d e l  l i t e r a l  a)  o  d e  as e g u r a m i e n t o  d e  l a 

s i t u a c i ó n ,  s o n  n e c e s a r i a s  p o r :  d e c i d e n  cu a n d o  u n a 

c o o p e r a c i ó n  en  u n a  me t a  co n j u n t a  e s  ap r o p i a d a , 

d e s a r r o l l a n  y  o b t i e n e n  ac u e r d o s  en  p r o c e d i m i e n t o s 

c o m u n e s ,  a s e g u r a n  y  ma n t i e n e n  l o s  co m p r o m i s o s 

e x i s t e n t e s ,  as e g u r a n  q u e  l o s  n u e v o s  co m p r o m i s o s 

s o n  co n s i s t e n t e s  c o n  l o s  e x i s t e n t e s ,  m o n i t o r i z a n  e l 

e s t u d i o  d e  re s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s  co n  re s p e c t o  a l a 

p é r d i d a  d e  co m p r o m i s o  y  d e c i d e n  q u e  ac c i o n e s  s e 

d e b e n  t o m a r  s i  s e  p i e r d e  e l  co m p r o m i s o .   L a s  r e g l a s 

q u e  co n t r o l a n  l a s  i n t e r a c c i o n e s  co o p e r a t i v a s  d e b e n 

a s e g u r a r  q u e  t o d o s  l o s  mi e m b r o s  d e l  eq u i p o  es t é n 

i n f o r m a d o s  s i  u n o  d e  l o s  a g e n t e s  d e s i s t e  d e  s u 

c o m p r o m i s o ,  en  t a l e s  c i r c u n s t a n c i a s  l o s  d e m á s 

a g e n t e s  t i e n e n  q u e  es t a r  a t e n t o s  a  es a  ev e n t u a l i d a d  y 

a  l a  a c c i ó n  re m e d i a l  p r o p u e s t a .  El  mo d e l o  fo r m a l 

p r e s c r i b e  l a s  es t r u c t u r a s  d e  d a t o s  q u e  i n c l u y e n : 

M e t a s ,  p r o c e d i m i e n t o s ,  i n t e n c i o n e s  e i n t e n c i o n e s 

c o n j u n t a s . 

E x i s t e n  al g u n a s  s u p o s i c i o n e s  d e  s i m p l i f i c a c i ó n 

p r o p u e s t a s  p a r a  fa c i l i t a r  u n a  i m p l e m e n t a c i ó n 

r a z o n a b l e  d e l  mo d e l o  a s í :  a)  L a  co m u n i c a c i ó n  n o  es 

p e r f e c t a  y  l o s  ag e n t e s  co n o c e n  el  re t r a s o  d e  t i e m p o 

d e l  me n s a j e ,  b )  au n q u e  el  co n o c i m i e n t o  mu t u o  t i e n e 

m u c h a s  p r o p i e d a d e s  t e ó r i c a s  at r a c t i v a s ,  es t e 

c o n c e p t o  n o  es  fá c i l  d e  i m p l e m e n t a r  en  ap l i c a c i o n e s 

p r á c t i c a s ,  p o r  l o  cu a l  s e  n e c e s i t a  u n a  ap r o x i m a c i ó n 

c o m p u t a c i o n a l ,  q u e  en  GR A T E *  p u e d e  l l e v a r  a

c r e e n c i a s  co n  ci e r t o  n i v e l  d e  an i d a m i e n t o  (T o d o  el 

m u n d o  cr e e  q u e  t o d o  el  mu n d o  c r e e ) ,  c)  P a r a 
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d e s a r r o l l a r  l a  co o r d i n a c i ó n  d e  ac t i v i d a d e s  l o s  ag e n t e s 

c o m p a r t e n  u n a  re f e r e n c i a  d e  t i e m p o  d e  u n  r e l o j  g l o b a l , 

y  d )  l o s  a g e n t e s  p u e d e n  p r e d e c i r  c o n  u n  ra z o n a b l e 

g r a d o  d e  e x a c t i t u d  el  t i e m p o  e m p l e a d o  en  c a d a  u n a  d e 

s u s  ac t i v i d a d e s . 

4 . 1  A r q u i t e c t u r a  d e  u n  a g e n t e  GR A T E * 

L o s  ag e n t e s  GR A T E *  t i e n e n  d o s  co m p o n e n t e s 

i d e n t i f i c a b l e s :  a)  ca p a  d e  co o p e r a c i ó n  y  c o n t r o l  y  b )  el 

s i s t e m a  al  n i v e l  d e  d o m i n i o  t a l  co m o  s e  mu e s t r a  en  l a 

f i g u r a  3 .   El  s i s t e m a  al  n i v e l  d e  d o m i n i o  re s u e l v e  l o s 

p r o b l e m a s  d e  o r g a n i z a c i ó n ,  l o s  cu a l e s  s e  e x p r e s a n 

c o m o  t a r e a s .   La  c a p a  d e  c o o p e r a c i ó n  e s  u n 

c o n t r o l a d o r  me t a n i v e l  el  c u a l  o p e r a  en  el  s i s t e m a  en  e l 

n i v e l  d e  d o m i n i o  y  as e g u r a  q u e  l a s  ac t i v i d a d e s  d e  ca d a 

a g e n t e  es t é n  c o o r d i n a d a s  c o n  l o s  d e m á s . 

L a  ca p a  d e  co o p e r a c i ó n  t i e n e  t r e s  mó d u l o s  d e  s o l u c i ó n 

d e  p r o b l e m a s  p r i n c i p a l e s :  mó d u l o  d e  co o p e r a c i ó n , 

m ó d u l o  d e  as e g u r a m i e n t o  d e  l a  s i t u a c i ó n  y  mó d u l o  d e 

c o n t r o l .  C a d a  mó d u l o  e s  i m p l e m e n t a d o  e n  fo r m a 

s e p a r a d a  c o m o  u n  s i s t e m a  d e  p r o d u c c i ó n  “f o r w a r d - 

c h a i n i n g ”  co n  s u  p r o p i o  me c a n i s m o  d e  i n f e r e n c i a  y  s u 

m e m o r i a  d e  t r a b a j o  l o c a l . 

E l  mó d u l o  d e  c o n t r o l  e s  l a  i n t e r f a c e  p a r a  el  s i s t e m a  a l 

n i v e l  d e  d o m i n i o  y  es  el  r e s p o n s a b l e  p o r  e l  ma n e j o  d e 

t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s  co n  el  mi s m o . 

E l  mó d u l o  d e  a s e g u r a m i e n t o  d e  l a  s i t u a c i ó n  t o m a  l a s 

d e c i s i o n e s  q u e  af e c t a n  l o s  o t r o s  d o s  m ó d u l o s ,  d e c i d e 

c u a l e s  ac t i v i d a d e s  s e  d e s a r r o l l a n  d e  f o r m a  l o c a l  y 

c u á l e s  s e  d e l e g a n ,  cu á l e s  d e  l a s  r e q u i s i c i o n e s  d e 

c o o p e r a c i ó n  s e  ma n t i e n e n ,  co m o  d e b e n  s e r  r e a l i z a d a s 

l a s  re q u i s i c i o n e s  y  q u e  ac c i o n e s  s e  d e b e n  t o m a r  co m o 

r e s u l t a d o  d e l  i n g r e s o  d e  n u e v a  i n f o r m a c i ó n . 

Communication Manager

CONTROL MODULE

Task 1 Task 2 Task n

COOPERATION
MODULE

SITUATION
ASSESMENT

MODULE

Acquintance
Models

Self Model

Information
Store

Cooperation &
Control Layer

INTERFASE

Domain
Level System

Control                                        Data

Inter-agent
communication

F i g u r a  3 :  A r q u i t e c t u r a  d e l  a g e n t e  G R A T E * 

E l  mó d u l o  d e  c o o p e r a c i ó n  e s  el  re s p o n s a b l e  d e l 

m a n e j o  d e  l a s  ac t i v i d a d e s  s o c i a l e s  d e  l o s  ag e n t e s  y 

s o p o r t e  t r e s  o b j e t i v o s  as o c i a d o s  a  es t e  ro l :  a ) 

E s t a b l e c e r  n u e v a s  i n t e r a c c i o n e s  s o c i a l e s  ( E n c o n t r a r 

u n  ag e n t e  q u e  p u e d a  en v i a r  p a r t e  d e  l a  i n f o r m a c i ó n 

d e s e a d a )  b )  Mo n i t o r i z a r  l a  ac t i v i d a d  c o o p e r a t i v a  y 

c )  R e s p o n d e r  l a s  r e q u i s i c i o n e s  co o p e r a t i v a s  d e  o t r o s 

a g e n t e s . 

L o s  d e m á s  co m p o n e n t e s  p r o v e e n  fu n c i o n e s  d e 

s o p o r t e .  E l  co m p o n e n t e  d e  al m a c e n a m i e n t o  d e 

i n f o r m a c i ó n  g u a r d a  t o d o s  l o s  d a t o s  q u e  h a  g e n e r a d o 

e l  s i s t e m a  al  n i v e l  d e  d o m i n i o  o  a q u e l l o s  q u e  h a n 

s i d o  r e c i b i d o s  co m o  re s u l t a d o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  co n 

o t r o s  ag e n t e s .  El  co m p o n e n t e  d e l  m o d e l o  d e 

c o n o c i m i e n t o  o  fa m i l i a r i d a d  co r r e s p o n d e  a l a s 

r e p r e s e n t a c i o n e s  d e  l o s  o t r o s  ag e n t e s  y  el 

c o m p o n e n t e  d e l  mo d e l o  p r o p i o  e s  u n a 

r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  al  n i v e l  d e  d o m i n i o .  El 

e n c a r g a d o  d e  e n v i a r  y  re c i b i r  l o s  me n s a j e s  a l o s 

o t r o s  ag e n t e s  d e  l a  co m u n i d a d ,  s e  co n o c e  c o m o 

a d m i n i s t r a d o r  d e  c o m u n i c a c i ó n . 

4 . 2  D e s a r r o l l o  d e  co n d i c i o n e s  a d e c u a d a s  p a r a  l a 

c o o p e r a c i ó n 

A n t e s  q u e  l a  c o o p e r a c i ó n  p u e d a  d e s a r r o l l a r s e ,  s e 

d e b e  e s t a b l e c e r  u n a  ac i ó n  co n j u n t a  en t r e  e l  g r u p o  d e 

a g e n t e s .   La  n e c e s i d a d  p a r a ,  o  el  d e s e o  d e ,  t o d a s  l a s 

n u e v a s  ac t i v i d a d e s  s o n  d e t e c t a d a s  p o r  el  mo d u l o  d e 

a s e g u r a m i e n t o  d e  l a  s i t u a c i ó n  d e  l o s  a g e n t e s .   Lu e g o 

q u e  u n  ag e n t e  h a  s e l e c c i o n a d o  el  p r o c e d i m i e n t o 
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a d e c u a d o  p a r a  al c a n z a r  l a  me t a  d e s e a d a ,  s e  d e t e r m i n a 

s i  d e b e  co m p l e t a r  l a  a c t i v i d a d  l o c a l m e n t e  o  s i  d e b e 

b u s c a r  ay u d a  c o n  l o s  o t r o s  mi e m b r o s  d e  l a  co m u n i d a d . 

E s t a  d e c i s i ó n  s e  b a s a  en  e l  n ú m e r o  d e  co m p o n e n t e s 

d e l  p r o c e d i m i e n t o  q u e  el  a g e n t e  t i e n e  q u e  d e s a r r o l l a r . 

H a y  t r e s  s a l i d a s  p o t e n c i a l e s  d e  es t e  a n á l i s i s :  a) L a 

a c c i ó n  co n j u n t a  d e f i n i t i v a m e n t e  s e  n e c e s i t a ,  b ) l a 

a c c i ó n  d e b e  s e r  re s u e l t a  l o c a l m e n t e  y ,  c)  s e  n e c e s i t a 

a l g u n a  as i s t e n c i a  p e r o  n o  l o  s u f i c i e n t e  p a r a  g a r a n t i z a r 

l a  ac c i ó n  co n j u n t a  en  s u  t o t a t i d a d . 

S i  t o d a  l a  ac c i ó n  co n j u n t a  es t á  co m p l e t a m e n t e 

g a r a n t i z a d a ,  e l  ag e n t e  q u e  d e t e c t a  l a  n e c e s i d a d  s e 

c o n v i e r t e  en  e l  o r g a n i z a d o r .   El  p a p e l  d e l  o r g a n i z a d o r 

c o n s i s t e  e n :  a )  Id e n t i f i c a r  l o s  mi e m b r o s  d e  l a 

c o m u n i d a d  q u e  q u i e r e n  p a r t i c i p a r  e n  l a  ac c i ó n 

c o n j u n t a ,  b )  I n f l u e n c i a r  a  l o s  mi e m b r o s  d e l  eq u i p o 

p a r a  q u e  e s t é n  d e  ac u e r d o  co n  el  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n 

y  t a m b i é n  co n  el  m o d e l o  d e  co o p e r a c i ó n  d e 

r e s p o n s a b i l i d a d  y  c)  D i s e ñ a r  e l  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n . 

E s  i m p o r t a n t e  an o t a r  q u e  e n  ap l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s 

a n t e s  q u e  t e n e r  u n  p r o t o c o l o  m u y  e x t e n s o  e n  el  cu a l 

c a d a  p r e r e q u i s i t o  s e  c u m p l a  d e  fo r m a  s e p a r a d a ,  s e 

t i e n e  u n  v e r s i ó n  co n c i s a  en  l a  c u a l  v a r i a s  d e  l a s 

c o n d i c i o n e s  s e  en c u e n t r a n  en  u n o  s o l o  d e  l o s  m e n s a j e s 

i n t e r c a m b i a d o s . 

D e  ac u e r d o  co n  el  p r o t o c o l o  mo s t r a d o  a n t e r i o r m e n t e , 

s e  p r e s e n t a  q u e  GR A T E *  t i e n e  d o s  f a s e s  t a l  co m o  s e 

m u e s t r a  en  l a  fi g u r a  4 .  La  p r i m e r a  fa s e  co n  l o s  ag e n t e s 

q u e  q u i e r e n  p a r t i c i p a r  y  l a s  b a s e s  fu n d a m e n t a l e s  y  l a 

s e g u n d a  es p e c í f i c a  q u i e n  y  en  q u e  i n s t a n t e  d e b e 

d e s a r r o l l a r  ca d a  a c c i ó n .   C o m o  el  o r g a n i z a d o r  n o  t i e n e 

u n a  re p r e s e n t a c i ó n  co m p l e t a  d e  t o d a s  l a s  e n t i d a d e s 

d e n t r o  d e  l a  c o m u n i d a d ,  és t e  n o  s e  p r e o c u p a  p o r  l a 

e x i s t e n c i a  d e  co m p r o m i s o s  o  d e s e o s  d e  t o d o s  s u s 

m i e m b r o s  p o t e n c i a l e s .  P o r  l o  t a n t o ,  s e  d e b e n  a l c a n z a r 

t i e m p o s  ex a c t o s  a t r a v é s  d e  ac u e r d o s  m u t u o s  en  l u g a r 

d e  q u e  s e a n  fi j a d o s  p o r  el  o r g a n i z a d o r . 

 PHASE 1
  Organiser detects need for joint action to achieve goal G and determines that recipe R is

the best meansof attaining it
  Organiser contacts all acquaintances capable of contributing to R to determine if they

will participatein the joint action using the Responsibility cooperation model
  Let: Ω = set of willing acquaintances

 PHASE 2
  FORALL actions in R

select agent A  Ω to carry out action θ  R ( criteria: minimize number group
members) calculate time ( tθ ) for θ to be performed based on temporal orderings of R
and the anticipated communication delay
send (θ, t θ ) proposal to A
A evaluates proposal against existing commitments (C’s):

IF no-conflicts (θ,tθ ) THEN create commitment C θ for A to (θ,tθ )
IF conflicts((θ,tθ ), C) ^ priority(θ) > priority(C)

THEN create commitment C θ for A to (θ,tθ ) and reschedule C
IF conflicts((θ,tθ ), C) ^ priority(θ) < priority(C)

THEN find free time (t θ + ∆tθ ), note commitment C θ and return updated
time to leader

Return acceptance or modified time to team organiser
IF time proposal modified THEN update remaining action times by ∆tθ

  END-FORALL

F i g u r a  4 :  P r o t o c o l o  d e  p l a n e a c i ó n  d i s t r i b u i d a  d e  G R A T E * 

A h o r a ,  y  c o n s i d e r a n d o  n u e v a m e n t e  e l  es c e n a r i o  d e l 

s e c t o r  el é c t r i c o  d e  t r a n s m i s i ó n ,  s e  re c o n s i d e r a r a n 

l o s  co n c e p t o s  me n c i o n a d o s  an t e r i o r m e n t e .   De s p u é s 

d e l  d e s e o  d e  e s t a b l e c e r  l a  ac c i ó n  co n j u n t a ,  el 

o r g a n i z a d o r  (A A A )  i n i c i a  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  l a 

i n t e n c i ó n  co n j u n t a  en  s u  p r o p i o  mo d e l o . 

L a  p a r t e  d e  mo t i v a c i ó n  ( m o t i v a t i o n )  i n d i c a  q u e  l a 

r a z ó n  p a r a  d e s a r r o l l a r  u n a  ac c i ó n  co n j u n t a  co n s i s t e 

e n  q u e  s e  h a  s i d o  d e t e c t a d o  u n  d i s t u r b i o . 

L a  p a r t e  d e  p r o c e d i m i e n t o  ( r e c i p e )  c o n s i s t e  d e  u n a 

s e r i e  d e  a c c i o n e s  q u e  s e  d e b e n  d e s a r r o l l a r  t e n i e n d o 

e n  cu e n t a  l a s  re s t r i c c i o n e s ,  p a r a  p r o d u c i r  l a  s a l i d a 

d e s e a d a .   Es t e  p r o c e d i m i e n t o  u t i l i z a  l a  fi l o s o f í a  d e 

r e p r e s e n t a c i ó n  ex p l í c i t a  d e  l a s  ac c i o n e s  c o n j u n t a s  y 

d e  có m o  co m b i n a r l a s  p a r a  a l c a n z a r  l a  m e t a  g l o b a l . 

E l  p r o c e d i m i e n t o  i n d i c a  l o  q u e  s e  d e b e  h a c e r ,  n o 

q u i e n  o  cu a n d o  l o  d e b e  d e s a r r o l l a r .   L o s  t i e m p o s 

d e t a l l a d o s  es t á n  e n  l a  s e g u n d a  fa s e  d e l  p r o t o c o l o . 

L a  p a r t e  d e l  p r i o r i d a d  (p r i o r i t y )  i n d i c a  l a 

i m p o r t a n c i a  d e  l a  i n t e n c i ó n  y  es  u s a d a  co m o  l a  b a s e 

c o m p u t a c i o n a l  d e  d e s e o  d e  ej e c u t a r  l a  ac c i ó n .  El 

v a l o r  má s  al t o  co r r e s p o n d e  a l a  ac c i ó n  q u e  má s  s e 

d e s e a  ej e c u t a r .   L a  p r i o r i d a d e s  s o n  u n a  co m b i n a c i ó n 

d e  d o s  co m p o n e n t e s :  u n  v a l o r  i n t r í n s e c o  (e s t á t i c o ) 

a s o c i a d o  c o n  c a d a  p r o c e d i m i e n t o  y  u n  c o m p o n e n t e 

d i n á m i c o  e l  cu a l  p r o v e e  l a  fl e x i b i l i d a d  n e c e s a r i a 

p a r a  r e f e r i r  e l  p r o b l e m a  e l  co n t e x t o  d e  s o l u c i ó n . 

E l  co m p o n e n t e  co r r e s p o n d i e n t e  al  e s t a d o  (s t a t u s )  s e 

r e f i e r e  a l a  f a s e  ac t u a l  d e l  p r o t o c o l o  d e 
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p l a n e a m i e n t o  y  p u e d e  t e n e r  l o s  s i g u i e n t e s  es t a d o s : 

E s t a b l e c i m i e n t o  d e l  g r u p o ,  d e s a r r o l l o  d e  l a  s o l u c i ó n  o 

e j e c u c i ó n  d e  l a  ac c i ó n  co o p e r a t i v a . 

L a  p a r t e  d e  l a  s a l i d a  (o u t c o m e )  es t á  re l a c i o n a d a  co n 

l o s  re s u l t a d o s  es p e r a d o s  a l  d e s a r r o l l a r  l a  ac c i ó n  en 

c u r s o . 

L o s  p a r t i c i p a n t e s  i n d i c a n  l a  e s t r u c t u r a  o r g a n i z a c i o n a l 

d e l  g r u p o  y  el  es t a d o  ac t u a l  d e l  d e s e n v o l v i m i e n t o  d e 

c a d a  a g e n t e . 

L a  p a r t e  d e  (b i n d i n g s )  es  u s a d a  ex c l u s i v a m e n t e  en  l a 

s e g u n d a  fa s e  d e l  p r o t o c o l o . 

L a  co n t r i b u c i ó n  p r o p u e s t a   (P r o p o s e d - c o n t r i b u t i o n ) 
g u a r d a  es t o s  a g e n t e s ,  l o s  cu a l e s  s o n  a d j u d i c a d o s  p o r  e l 

o r g a n i z a d o r  p a r a  s e r  c a p a c e s  d e  co n t r i b u i r  co n  el  ac t o 

c o n j u n t o  y  t a m b i é n  es p e c i f i c a r  cu a n d o  el l o s  es t á n  d e 

a c u e r d o  p a r a  h a c e r  u n a  co n t r i b u c i ó n . 

L u e g o  d e  i d e n t i f i c a r  l a  n e c e s i d a d  d e  a c c i ó n  co n j u n t a , 

s e  p u e d e  i n i c i a r  e l  p r o c e s o  d e  co o p e r a c i ó n .   L a 

p r i m e r a  fa s e  d e l  p r o t o c o l o  d e t e r m i n a  c u a l e s  d e  l o s 

a g e n t e s  co n o c i d o s  es t á n  d i s p u e s t o s  a p a r t i c i p a r . 

E l  p r o c e s o  d e  es t a b l e c i m i e n t o  d e  l a  re l a c i ó n  s e 

p r e s e n t a  e n  l a  fi g u r a  5 . 
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F i g u r a  5 :   E s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a  a c c i ó n  c o n j u n t a 

D e  ac u e r d o  a l a  fi g u r a ,  co m o  p a s o  i n i c i a l ,  e l  mo d u l o 

d e  v a l o r a c i ó n  d e  l a  s i t u a c i ó n  i n f o r m a  a s u  mo d u l o  d e 

c o o p e r a c i ó n  q u e  l a  ac c i ó n  s o c i a l  s e  re q u i e r e  ( a c c i ó n 

1 ) .   E l  mó d u l o  d e  co o p e r a c i ó n  i d e n t i f i c a  t o d o s 

a q u e l l o s  a g e n t e s  d e l  g r u p o  d e  t r a b a j o  q u e  d e s e a n 

c o l a b o r a r  co n  l o s  s u b - c o m p o n e n t e s  d e l  p r o c e d i m i e n t o , 

b a s a d o  en  el  c o n o c i m i e n t o  d e  s u s  c a p a c i d a d e s ,  q u e 

s o n  ma n t e n i d o s  en  el  m ó d u l o  d e  co n o c i m i e n t o . 

L u e g o  q u e  t o d o s  l o s  p o t e n c i a l e s  ag e n t e s  q u e  p u e d e n 

c o n t r i b u i r  h a n  s i d o  i d e n t i f i c a d o s ,  s e  l e s  en v í a  u n 

m e n s a j e  re q u i r i e n d o  s u  p a r t i c i p a c i ó n  e n  l a  ac c i ó n 

c o n j u n t a  ( a c c i ó n  2 ) .  E s t e  me n s a j e  es t a b l e c e  q u e  el 

e m i s o r  d e s e a  e s t a b l e c e r  u n a  ac c i ó n  co n j u n t a  y  d a  l a 

r a z ó n  d e  p o r q u e  es t a  r e l a c i ó n  es  n e c e s a r i a .   C a d a 

u n o  d e  l o s  p a r t i c i p a n t e s  p o t e n c i a l e s  q u e  r e c i b e n  l a 

p r o p u e s t a  h a c e n  u n  c h e q u e o  p a r a  d e t e r m i n a r  s i 

e n t i e n d e  o  n o  l a  r e q u i s i c i ó n . 

S i  l a  re q u i s i c i ó n  es  d e s a p r o b a d a ,   en t o n c e s  s e 

p r e p a r a  u n a  re s p u e s t a  n e g a t i v a  p a r a  el  o r g a n i z a d o r 

( a c c i ó n  3 ’ ) .   S i  l a  p r o p o s i c i ó n  es  ac e p t a d a  en  el 

m ó d u l o  d e  co o p e r a c i ó n ,  és t a  s e  p a s a  al  mó d u l o  d e 

v a l o r a c i ó n  d e  l a  s i t u a c i ó n  (a c c i ó n  3 )  p a r a  d e t e r m i n a r 

s i  el  ag e n t e  t i e n e  s u f i c i e n t e s  re c u r s o s  p a r a  a c o m e t e r 

e l  p r o b l e m a ;  e s t o  i n v o l u c r a  el  an á l i s i s  d e  l o s 

c o m p r o m i s o s  ex i s t e n t e s  p a r a  as e g u r a r  q u e  l a  n u e v a 

p r o p u e s t a  es  c o n s i s t e n t e  y  p u e d e  s e r  d e s a r r o l l a d a 

s a t i s f a c t o r i a m e n t e . 

E l  re s u l t a d o  d e  l a  an t e r i o r  ev a l u a c i ó n  p u e d e  s e r  “ s i ” 

o  “n o ”  y  s e  p a s a  n u e v a m e n t e  al  mó d u l o  d e 

c o o p e r a c i ó n  (a c c i ó n  4 )  el  cu a l  d e v u e l v e  l a  re s p u e s t a 

a l  o r g a n i z a d o r  (a c c i ó n  5 ) . 

P a r a  e l  ca s o  p l a n t e a d o ,  s i  l a  re s p u e s t a  es  af i r m a t i v a , 

e l  B A I  y  C S I  d e b e n  d e c i r  q u e :  a) e l l o s  es t á n 

i n t e r e s a d o s  en  p a r t i c i p a r  el  d i a g n ó s t i c o  c o o p e r a t i v o 

b )  s e  n e c e s i t a  u n  p r o c e d i m i e n t o  co m ú n  y  c)  El l o s 

u s a r á n  el  mo d e l o  d e  co o p e r a c i ó n  d e  re s p o n s a b i l i d a d 

d u r a n t e  es t e  p r o c e s o .   Es t o s  c r i t e r i o s  s e  co m u n i c a n 

e x p l í c i t a m e n t e  a t o d o s  l o s  mi e m b r o s  d e  l a 

c o m u n i d a d .   Ha s t a  aq u í  l l e g a  l a  p r i m e r a  fa s e  l a  cu a l 

e s t a b l e c i ó  co m o  o b j e t i v o  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l o s 

p a r t i c i p a n t e s  y  l a s  b a s e s  p a r a  l a  re s o l u c i ó n  c o n j u n t a 

d e l  p r o b l e m a . 

L a  s e g u n d a  fa s e  d e l  p r o t o c o l o  i n i c i a  c o n  l a 

e s p e c i f i c a c i ó n  d e  l o s  d e t a l l e s  ex a c t o s  d e l 

p r o c e d i m i e n t o  co m ú n .   El  o r g a n i z a d o r  a c t u a l i z a  el 

e s t a d o  d e  l a  a c c i ó n  co n j u n t a  a  “d e v e l o p i n g - s o l u t i o n ” 

y  mo d i f i c a  l a  p a r t e  re l a c i o n a d a  co n  l o s  p a r t i c i p a n t e s 

p a r a  r e f l e j a r  el  h e c h o  d e  q u e  ah o r a  s e  en c u e n t r a n  en 

l a  fa s e  d e  s o l u c i ó n .   De  l o s  a g e n t e s  q u e  d e s e a n 

p a r t i c i p a r ,  el  o r g a n i z a d o r  s e l e c c i o n a  al g u n o s  p a r a 

m i n i m i z a r  e l  n u m e r o  d e  m i e m b r o s  q u e  el  d e t e r m i n e 
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c o m o  n e c e s a r i o s .   Me d i a n t e  es t a  es t r a t e g i a  s e  re d u c e 

e l  n u m e r o  d e  p r o c e d i m i e n t o s  d e  co o r d i n a c i ó n  a

e j e c u t a r .   El  l í d e r  d e l  eq u i p o  en t o n c e s  ac t u a l i z a  l a 

p a r t e  d e  l a  co n t r i b u c i ó n  p r o p u e s t a  p a r a  i n d i c a r 

a q u e l l o s  a g e n t e s  q u e  f u e r o n  s e l e c c i o n a d o s  y  aq u e l l o s 

q u e  n o . 
 Proposed Contribution:
 ((SELF ((HYPOTHESIS-GENERATION SELECTED)

(DETAILED-DIAGNOSIS SELECTED)))
  (BAI (IDENTIFY-BOA SELECTED))
  (CSI (MONITOR-DISTURBANCE SELECTED)))

F i g u r a  6 :  C o d i f i c a c i ó n  d e l  s e c t o r  d e  l a  c o n t r i b u c i ó n 

E l  l í d e r  d e l  e q u i p o  h a c e  u n a  p r o p u e s t a  i n i c i a l  p a r a  l o s 

t i e m p o s  q u e  em p l e a n  en  l a s  ac c i o n e s ,  e x p r e s a d o  en   l a 

p a r t e  d e l  “B i n d i n g s ”  y  l l e n a  l o s  e s p a c i o s  d e  d u r a c i ó n  y 

d e  i n i c i o  y  fi n a l i z a c i ó n  d e  ac t i v i d a d e s . 

Bindings:
((BAI IDENTIFY-BOA 19)
(SELF HYPOTHESIS-GENERATION 19)
(CSI MONITOR-DISTURBANCE 19)
(SELF DETAILED-DIAGNOSIS 36))

F i g u r a  7 : C o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  b i n d i n g s 

E l  o r g a n i z a d o r  t o m a  ca d a  a c c i ó n  d e l  p r o c e d i m i e n t o  en 

u n  o r d e n  s e c u e n c i a l  t e m p o r a l m e n t e   y  a c u e r d a  c o n  e l 

a g e n t e  co n c e r n i e n t e  el  t i e m p o  en  e l  cu a l  é s t e  d e b e  s e r 

d e s a r r o l l a d o .   La  p r o p u e s t a  es  en v i a d a  a c a d a  u n o  d e 

l o s  q u e  co n t r i b u y e n  i n d i c a n d o  l a  a c c i ó n ,  e l  t i e m p o  d e 

i n i c i o  y  l a  p r o p u e s t a  d e l  l í d e r  p a r a  e s t e  co n t e x t o . 

C a d a  u n o  d e  l o s  mi e m b r o s  e v a l ú a  l a  p o s i b i l i d a d  d e 

a c e p t a r  y  s i  n o  en c u e n t r a  co n f l i c t o s  c o n f i g u r a  l a 

i n t e n c i ó n  i n d i v i d u a l  e n  s u  mo d e l o  p r o p i o  t a l  c o m o  s e 

m u e s t r a  a co n t i n u a c i ó n 

Name: (ACHIEVE (IDENTIFY-BOA))
Motivation:(SATISFY-JOINT-ACTION (DIAGNOSE-FAULT))
Recipe: (IDENTIFY-BOA)
Start Time: 19 Maximum End Time: 34
Duration: 15 Priority:5
Status: PENDING Outcome: (BLACK-OUT-AREA)

F i g u r a  8 :  I n t e n c i ó n  i n d i v i d u a l  d e  B A I  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n 

d e l  á r e a  d e  r a c i o n a m i e n t o 

L u e g o  d e  e s t a b l e c e r  l o s  ac u e r d o s ,  l a  a c c i ó n  s e 

d e s a r r o l l a  en  el  t i e m p o  d e t e r m i n a d o  y  el  o r g a n i z a d o r 

i n f o r m a  d e  l a  s o l u c i ó n  fi n a l .   La  ac c i ó n  c o n j u n t a  es 

a h o r a  o p e r a c i o n a l .   El  o r g a n i z a d o r  ca m b i a  el  e s t a d o  a

“ e x e c u t i n g - j o i n t - a c t i o n ”  y  ac t u a l i z a  el  l i s t a d o  d e  l o s 

p a r t i c i p a n t e s . 

4 . 3  M o d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  u s a d o  p a r a 

d e r i v a r  r e g l a s  g e n é r i c a s  d e  co o p e r a c i ó n 

C u a n d o  l a  ac c i ó n  c o n j u n t a  s e  h a  es t a b l e c i d o ,  e l 

a g e n t e  d e b e  mo n i t o r i z a r  s u  ej e c u c i ó n .   En  es t a  fa s e 

e l  mo d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  e s p e c i f i c a  l a s 

c o n d i c i o n e s  b a j o  l a s  c u a l e s  el  ag e n t e  re c o n s i d e r a  s u s 

c o m p r o m i s o s ,  y  d e s c r i b e  co m o  s e  d e b e  c o m p o r t a r 

t a n t o  l o c a l m e n t e  c o m o  co n  l o s  o t r o s  ag e n t e s  en  ca s o 

d e  q u e  h a y a  p r o b l e m a s . 

E l  mo d e l o  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  d i s t i n g u e  cl a r a m e n t e 

c u a n d o  s e  d e b e n  re c o n s i d e r a r  l o s  c o m p r o m i s o s  y 

c u a n d o  s e  d e b e n  d e s a r r o l l a r  ac c i o n e s ,  t a l  co m o  s e 

p r e s e n t a  e n  l a  fi g u r a  9 . 

MatchReasons for
reassssment

Select
Associated

repair action

Joint
Intentions

Problematic
Intentions

Modifications

Interaction with other
community members

Interaction with other
local domain level system

Community-wide events Domain Level System Events

F i g u r a  9 :  E s q u e m a  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e 

a c c i o n e s  c o n j u n t a s 

E l  mo d u l o  d e  v a l o r a c i ó n  d e  l a  s i t u a c i ó n  d e l  ag e n t e 

m i n i t o r i z a  co n t i n u a m e n t e  l o s  e v e n t o s  q u e  o c u r r e n 

d e n t r o  d e l  s i s t e m a ,  l o s  cu a l e s  p u e d e n  v e n i r  d e s d e  el 

s i s t e m a  a  n i v e l  d e  d o m i n i o  ( s i  l a  me t a  h a  fi n a l i z a d o 

o  s i  s e  n e c e s i t a  m á s  i n f o r m a c i ó n )  o  p u e d e n  v e n i r 

d e s d e  o t r o s  ag e n t e s  d e  l a  mi s m a  co m u n i d a d 

( R e q u i s i c i o n e s  d e  i n f o r m a c i ó n ,  re t o r n o  d e  l a 

i n f o r m a c i ó n  re q u e r i d a ) .   L a  ma y o r í a  d e  es t o s 

e v e n t o s  n o  t i e n e n  n i n g ú n  e f e c t o  s o b r e  l a  a c c i ó n 

c o n j u n t a ,  p e r o  al g u n a s  ci r c u n s t a n c i a s  s i  p u e d e n 

o c a s i o n a r  q u e  el  a g e n t e  re c o n s i d e r e  s u s 

c o m p r o m i s o s . 

E n t r e  l a s  ac c i o n e s  q u e  p u e d e n  o c a s i o n a r  q u e  el 

a g e n t e  re c o n s i d e r e  s u  s i t u a c i ó n  s o n :  a )  aq u e l l a s  q u e 

l e  h a c e n  p e r d e r  el  co m p r o m i s o  p o r  l a  m e t a  co n j u n t a 
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y  b )  l a s  q u e  l e  h a c e n  p e r d e r  e l  co m p r o m i s o  p o r  el 

p r o c e d i m i e n t o  co m ú n 

L a  t a r e a  d e  re c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  ci r c u n s t a n c i a s  q u e 

l l e v a n  a l a  p é r d i d a  d e  l o s  co m p r o m i s o s  d e b e  s e r 

i d e n t i f i c a d a ,  p e r o  l a  fo r m a l i z a c i ó n  d e  es o s  ev e n t o s  n o 

e s t á  d e n t r o  d e l  al c a n c e  d e l  Mo d e l o  d e  R e s p o n s a b i l i d a d 

c o n j u n t a  y  s e  d e b e  an a l i z a r  el  d o m i n i o  p a r a  d e t e r m i n a r 

c l a r a m e n t e  es t e  t i p o  d e  ev e n t o s . 

E n  l a  fi g u r a  1 0  ap a r e c e   r e d  d e  re s p o n s a b i l i d a d  ca u s a l 

p a r a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  p r o b l e m a s  d e l  e j e m p l o 

p l a n t e a d o . 

Individual recipe
commitment = Ok

Recipe
attainable

Recipe
valid

Other commited
to recipe

Initial
asumptions = Ok

Expected results
produced

Relationships
attainable

No new intentions
addopted

Task completed
in time

Relationships
upheld

Task imput
available

Recipe not
violated

Normal
achievement goal

Goal can be
attained

Goal
motive = Ok

Beliefs for
waiting goal=Ok

No conflicts
with other goals

Goal
unsatisfaid

1

2

21

Joint action = Ok

F i g u r a  1 0 :   R e d  c a u s a l  d e  r e s p o n s a b i l i d a d  p a r a  l a 

i d e n t i f i c a c i ó n  d e  i n t e n c i o n e s  p r o b l e m á t i c a s  e n  a p l i c a c i o n e s  d e 
t r a n s p o r t e  d e  e l e c t r i c i d a d 

L u e g o  d e  i d e n t i f i c a r  l a s  s i t u a c i o n e s  d e  p r o b l e m a  d e 

R e s p o n s a b i l i d a d ,  e s t a  s e  d e b e  co d i f i c a r  en  e l  mo d u l o 

d e  v a l o r a c i ó n  d e  l a  s i t u a c i ó n  d e  G R A T E * . 

L o s  ev e n t o s  fo r m a n  l o s  an t e c e d e n t e s  d e  l a s  re g l a s , 

m i e n t r a s  q u e  l a s  c o n c l u s i o n e s  d e  l a s  r e g l a s  p u e d e n  s e r 

u n a s  d e  l a s  co n d i c i o n e s  d e  re s p o n s a b i l i d a d  p a r a  q u e 

u n a  n u e v a  v a l o r a c i ó n  d e  l a  ac c i ó n  co n j u n t a  o c u r r a .   En 

l a  fi g u r a  1 1  s e  p r e s e n t a n  mo d e l o s  d e  e s t a s  re g l a s ,  l a s 

c u a l e s  en f a t i z a n  d i f e r e n t e s  h e c h o s  t a l e s  c o m o :  Qu e  l a 

m e t a  c o n j u n t a  s e a  s a t i s f e c h a ,  q u e  l a  m o t i v a c i ó n  p a r a 

l a  me t a  co n j u n t a  e s t e  p r e s e n t e ,  q u e  el  p r o c e d i m i e n t o 

c o m ú n  h a y a  s i d o  v i o l a d o  y  q u e  el  p r o c e d i m i e n t o 

c o m ú n  s e a  i n v a l i d o . 

R1 match:if task t has finished executing and
t has produced the desired outcome of the
joint action

then the joint goal is satisfied

R2 match:if receive information i and
i is related to the triggering conditions
for joint goal G and
i invalidates beliefs for wanting G

then the motivation for G is no longer present

R3 match:if delay task t1 and
t1 is a component of the common recipe R for
a joint action and
t1 must be synchronised with task t2 in R

then R is violated

R4 match:if finished executing common recipe R and
expected results of R not produced and
alternative recipe exists

then R is invalid

F i g u r a  1 1 :  R e g l a s  d e  c o n d i c i o n e s  d e  r e s p o n s a b i l i d a d 

S i  u n a  re g l a  e v i d e n c i a  al g ú n  t i p o  d e  p e l i g r o  p a r a  l a 

a c c i ó n  co n j u n t a ,  e n t o n c e s  s e  i d e n t i f i c a  es t e 

p r o b l e m a  y  s e  b u s c a  u n a  s o l u c i ó n  l a  cu a l  v a r i a  en t r e 

a b a n d o n a r  l a s  ac c i o n e s  h a s t a  r e o r g a n i z a r  l a s  t a r e a s . 

E s t a  c i r c u n s t a n c i a  s e  re p r e s e n t a  c o n  l a s  r e g l a s  q u e 

s e  p r e s e n t a n  a  co n t i n u a c i ó n . 

R1 select:if joint goal is satisfied
then abandon all associated local activities
inform cooperation module that the joint
action has suc-cessfully finished.

R2 select:if motivation for joint goal is no longer
present
then abandon all associated local activities
inform cooperation module that the
motivation for the joint
action is no longer present

R3 select: if common recipe R is violated and
R can be successfully rescheduled
then suspend local activities associated
with R
reset the descriptions and timings of R
inform cooperation module that R has
been violated and pro-pose new
timings

R4 select: if common recipe R1 is invalid and
alternative recipe R2 exists
then abandon local activities associated
with R1
inform cooperation module that R1 is
invalid and propose R2as an
alternative course of action

F i g u r a  1 2 :  R e g l a s  d e  s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s 

L u e g o  q u e  s e  h a n  t o m a d o  al g u n a s  ac c i o n e s  l o c a l e s 

t a l e s  co m o  el  ab a n d o n o ,  s u s p e n s i ó n  o 

r e o r g a n i z a c i ó n  d e  ac t i v i d a d e s ,  el  Mo d e l o  d e 
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R e s p o n s a b i l i d a d  es t a b l e c e  q u e  s e  c o m u n i q u e  t o d o  l o 

s u c e d i d o  a  l o s  o t r o s  a g e n t e s .  Es t o  ú l t i m o  s e  r e a l i z a 

u t i l i z a n d o  el  mó d u l o  d e  co o p e r a c i ó n  b a s a d o  en  l a 

i n f o r m a c i ó n  d a d a  p o r  e l  mo d e l o  d e  v a l o r a c i ó n  d e  l a 

s i t u a c i ó n .   La s  re s p u e s t a s  d a d a s  p o r  e l  m o d u l o  d e 

c o o p e r a c i ó n  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  fi g u r a  1 3 . 

R1 inform:if joint action has successfully finished
then inform all team members of successful completion
see if results should be disseminated outside the
team

R2 inform:if motivation for joint goal G is no longer present
then inform other members of the team that G needs to
be abandoned

R3 inform:if common recipe has been violated and
new timings proposal exists

then inform other team members of violation and also
propose new timings as a means of fixing the
problem

R4 inform:if common recipe R1 is invalid and
alternative proposal R2 exists

then inform other team members that R1 is invalid and
offer R2 as an alternative

F i g u r a  1 3 :  R e g l a s  p a r a  c o m u n i c a c i ó n  d e  a g e n t e s 

5 .  C O N C L U S I O N 

L a  ma y o r í a  d e  s i s t e m a s  d i s t r i b u i d o s  d e  i n t e l i g e n c i a 

a r t i f i c i a l  n o  t i e n e n  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  ex p l í c i t a  d e  l a 

a c t i v i d a d  d e  c o o p e r a c i ó n .   Me d i a n t e  l a  ad o p c i ó n  d e  l a 

a p r o x i m a c i ó n  b a s a d a  en  l a  re s p o n s a b i l i d a d ,  mu c h a s  d e 

l a s  as u m c i o n e s  t á c i t a s  ac e r c a  d e l  p r o c e s o  d e 

r e s o l u c i ó n  co o p e r a t i v a  d e l  p r o b l e m a  q u e  p u e d e 

s o p o r t a r  l a s  r e g l a s  al  n i v e l  d e  s u p e r f i c i e ,  es t á n 

e x p l í c i t a m e n t e  d i s p o n i b l e s  p a r a  l o s  ag e n t e s  GR A T E * . 

L o  an t e r i o r  s i g n i f i c a  q u e  l o s  ag e n t e s  b a s a n  s u 

r a z o n a m i e n t o  e n  u n  mo d e l o  co n  u n  p r i n c i p i o  d e 

c o o p e r a c i ó n  y  p o r  es o  p u e d e  re s p o n d e r  d e  m a n e r a  má s 

f l e x i b l e  y  ro b u s t a  al  co m p o r t a m i e n t o  a n o r m a l  d e 

a p l i c a c i o n e s  c o m p l e j a s . 

6 .  B I B L I O G R A F I A 

N .  R.  J e n n i n g s .  C o n t r o l l i n g  C o o p e r a t i v e  P r o b l e m 

S o l v i n g  i n  In d u s t r i a l  Mu l t i - A g e n t  S y s t e m s  u s i n g  J o i n t 

I n t e n t i o n s .  De p a r t m e n t  o f  El e c t r o n i c  E n g i n e e r i n g , 

Q u e e n  Ma r y  an d  W e s t f i e l d  C o l l e g e ,  Un i v e r s i t y  o f 

L o n d o n .  Un i v e r s i t y  o f  Lo n d o n ,  Mi l e  En d  R o a d , 
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