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Resumen

En el vasto campo de estudio sobre la comunicacién entre humanos, un aspecto desta-
cado es el rol que desempena la pragmatica en el uso del lenguaje; mas especificamente la
teoria de los actos del habla. Una parte importante de la interpretacion pragmatica de un
enunciado en lenguaje natural, es la eleccion del acto del habla correcto para el contexto
en que se usa. Adaptar las técnicas de comunicacion, tan naturales para los humanos,
al ambito de la Inteligencia Artificial no es algo sencillo. Tal es asi que un pionero como
Alan Turin establecié un fuerte vinculo entre comunicacién e inteligencia. De ahi que
para lograr que los agentes computacionales se comuniquen, es necesaria una adecuada
integracion de varios procesos. Para clarificar algunas de estas ideas, mostrar distintos
tipos de ejemplos y para motivar la lectura, se presenta una situacion ficticia adecuada
para evaluar los intercambios de actos del habla y los conflictos que pueden surgir cuando
los interlocutores son agentes. En este marco ficticio, los agentes se emplean para analizar
los didlogos entre soldados que operan en una coalicién internacional en un pais ficticio

de oriente medio.

Mads alla de la flexibilidad que caracteriza a los agentes, existe mucha investigacién
sobre el uso de recetas o planes para guiarlos hacia determinados objetivos o metas.
Los pasos o progresos que realiza el agente muchas veces involucran el intercambio de
actos del habla con otros pares. El progreso en ese intercambio se consigue empleando
“operadores” o mensajes que se pueden aplicar siempre que se disponga de un determinado
conocimiento. Eso es algo propio de los lenguajes de comunicacion de agentes conocidos,
como KQML y ACL, por esa razén en su especificacién de los mensajes, establecen cual
es el estado mental requerido para emplear un mensaje determinado y que cambios se

produciran al aplicarlo.

El ser social es una cualidad requerida en la definicién de agente, asociado con esto

esta la idea de compromiso con los demdas miembros del sistema multi-agente. Cada afir-



macién transmitida, cada requerimiento hecho, cada promesa realizada, se mantienen en
un almacen de compromisos, gracias al cual los demés pueden formar un perfil o conjunto
de antecedentes sobre el cual es posible razonar. Pero también es necesario considerar los
problemas que introduce la transmision, como demoras y extravios de los mensajes, por
los que seguramente surgen diferencias en las percepciones de los interlocutores. Se deben
cumplir ciertas condiciones que garanticen que los agentes tengan las mismas observacio-
nes para exigir que, si alguien es acreedor de un compromiso, el correspondiente deudor se
asuma como tal. Esta situacién, en la que los compromisos estan alineados, es deseable;
resulta conveniente, en consecuencia, establecer los requisitos para que la evolucién del

sistema vaya en esa direccion.

Para lograr que los agentes realmente se puedan comunicar, es necesario que empleen
razonamiento. Si en la busqueda de cumplir con sus metas, los agentes deben superar
situaciones de conflicto, como ser diferencias en los puntos de vista individual, la comuni-
cacién es un medio que ayuda. Es conocida la tradicion del didlogo para lograr acuerdos,
por ejemplo, entre un feudal y su vasallo o en los ambitos legales. Se requieren reglas
claras que motiven el avance hacia una resolucion que sea aceptada por las partes, reglas
con las cuales se pueda razonar, hacer afirmaciones, requerir fundamentos o argumentos
y plantear contrargumentos. Estos entornos son conocidos como juegos de didlogo, en los
cuales se usan distintos tipos de logicas para soportar las conclusiones que son obtenidas
a medida que progresa el intercambio de mensajes. En particular la persuasion resulta
de interés entre agentes idependientes, aquellos que mantienen una interaccién ocasional,
como puede ser el caso de los soldados en el contexto ficticio introducido para recrear

ejemplos.



Abstract

Communication among humans beings is a widespread topic. In this context, Prag-
matics plays a very important role in establishing how language is used, in which Speech
Acts Theory stands out. An important part of pragmatic interpretation in natural lan-
guage utterances is the choice of the appropriate speech act for each context. Adapting
human communication techniques, which are so natural for humans, is not simple in the
area of Artificial Intelligence. Alan Turing, a pioneer in this field, established a strong
link between communication and intelligence. Thus, the adequate integration of several
processes is necessary in order to have computer agents communicate. To clarify some of
these ideas, show diferent types of examples, and motivate reading, an appropriate ficti-
tious situation is presented. This is to evaluate the exchange of speech acts and problems
that may arise when the interlocutors are agents. In this fictitious framework, agents are
used to analyze the dialogues between soldiers who are part of an international coalition

in a fictitious Middle Eastern country.

Beyond the flexibility that characterizes the agents, there are plenty of research works
on the use of recipes or plans to guide agents towards certain objectives or goals. The
exchange of speech acts with other peers is often involved in the steps or progress made
by the agents. Progress in this exchange is achieved by using “operators” or messages
that can be send as long as certain knowledge is available. This characteristic is typical in
classical agent communication languages, such as KQML and ACL. For this reason, the
specification of messages in these languages establish both; the mental state required in

order to employ a certain message, and the changes produced when applying the message.

A very important characteristic required in the definition of an agent is to be a social
being accompanied by the idea of commitment with other members of the multi-agent
system. Every statement transmitted, every request made, and every promise done are

kept in a commitment store, through which, others agents can create a profile or set of



backgrounds from which it is possible to reason. Besides it is necessary to consider the
problems introduced by the transmission, such as delays and misled messages, which are
likely to foster differences among the interlocutors perceptions. It is essential the existace
of specific conditions to ensure that all agents have the same observations. That is to
say; if someone is a creditor of a commitment, the corresponding debtor assumes himself
as such. The situation in which the commitments are aligned, is desirable. Therefore, it
is convenient to establish the conditions for the system to evolve in the direction of the

alignment.

In order to achieve that the agents can succesfully communicate, it is necessary that
they reason. In the pursuit of fulfilling their goals, agents must overcome situations of
conflict, such as diferences in individual points of view in which communication is a
means that helps. The dialogue has a very well known tradition to reach agreements, for
example, between a feudal and his vassal or in legal matters. Clear rules are required to
motivate the progress in the potential resolution accepted by the parties, rules by which it
is possible to reason, make statements, demand arguments or propose counterarguments.
These ruling environments are known as dialogue games in which different types of logics
are used to support the inferences obtained, while the exchange of messages progresses. In
this context, persuasion is of a particular interest among independent agents who maintain
occasional interactions. This may be the case of soldiers in the fictional context introduced

to recreate the examples
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Capitulo 1
Introducciéon

La comunicacién de agentes es el estudio de como dos o mas entidades de software
pueden comunicarse entre si. Los aspectos de investigacion en este dominio son profundos
y antiguos. Uno de los desafios es la dificultad de asignar signficado a las frases, debido
que el significado preciso de una frase depende de varios factores: el contexto en el cual
es emitida, la posicién en la secuencia de sentencias previas, la naturaleza de la sentencia
(por ejemplo una proposicién, un compromiso para tomar alguna accién, un requerimiento,
etc), los objetos mencionados en la sentencia (tales como un objeto del mundo real, un
estado mental, un estado del mundo futuro, etc) y las identidades del orador y del oyente.
Otro desafio, quizas insuperable, es la verificacion semantica: cémo verificar el significado
de lo que dice un agente en una frase. En un sistema de agentes heterogéneos, un agente
normalmente no es capaz de ver el cédigo interno de otro agente a fin de verificar sus
afirmaciones; aun si fuese posible, un agente suficientemente inteligente podria siempre

simular cualquier estado mental deseado, al ser inspeccionado por otro agente.

Resulta clave para este area, la necesidad de estudiar las teorias relevantes sobre la
tematica y desarrollar un marco unificado para ellas. En particular, es necesaria una
teoria formal del lenguaje de agentes y protocolos, capaz de estudiar exhaustivamente
las propiedades que éstos poseen y que permita comparar rigurosamente un lenguaje o
un protocolo con otro. En resumen, se necesita avanzar hacia un mejor entendimiento
de la correcta integracion de diferentes lenguajes de comunicacién de agentes, lenguajes
de contenido y protocolos en los distintos posibles dominios de aplicacién, para que los

resultados de la investigacion sean adoptados méas ampliamente.
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El estudio de los lenguajes y protocolos se puede comenzar a partir de un componente
elmental como son las frases o sentencias. La naturaleza de una sentencia puede ser ca-
racterizada de distintas maneras: una primer aproximacién es usar la comunicacién para
custiones bésicas como transmitir un conocimiento o deseo interno del agente; también
para requerir o preguntar algo a otro agente. Un segundo enfoque es comunicarse para
coordinar acciones entre los agentes, lo cual requiere un minimo entendimiento mutuo y
confianza. Este requerimiento representa un desafio importante y dificil de superar, ya que
no es una tarea sencilla llegar a verificar la veracidad de las afirmaciones que se realizan
durante la comunicacién. En ese sentido, el uso de convenciones como los compromisos
asumidos de manera social representan una de las herramientas més usadas para cimentar
confianza. El tercer enfoque es poder razonar sobre las implicancias que tienen las fra-
ses hechas durante un didlogo. Para eso es necesario establecer una definicion precisa de
didlogo, ;cudles son las restricciones impuestas al intercambio de frases?, ; como se pueden
emplear distintos tipos de formalismos para reducir al minimo posible las diferencias de
interpretacién?. Una posibilidad para enfrentar este desafio es usar dialogos de persua-
cion, donde un agente tiene la posibilidad de persuadir a otro agente sobre la honestidad

de su afirmacién.

En lineas generales, el parrafo anterior presenta el contexto de investigacién de
nuestro trabajo. Sobre este contexto existe mucha bibliografia en la que se discu-
ten las tres perspectivas de comunicacién introducidas: mental, social y argumentati-
va [Woo009, [Kib06, [CL85| [Pra09]. Por encima de nuestra area de principal interés esta la
Inteligencia Artificial, donde también se aborda la comunicacién desde una perspectiva
mas amplia, como ser el uso de la comunicaciéon en ausencia de convenciones conocidas
por todos los interlocutores. En ocasiones no es necesario recurrir a mensajes o frases
para lograr que otro agente adopte determinados planes ya que lo mismo se puede lograr
mediante la aplicacién de leyes sociales [RNO3]. Existen numerosas formas de razonar
frente a los hechos, no sélo usando alguna variante de las 16gicas conocidas, sino también

es posible hacerlo recurriendo a la teoria de probabilidad.

La motivacion principal del trabajo es averiguar si existe alguna forma de unir las
tres perspectivas de comunicacién. Esa “forma” consiste en encontrar algin elemento que
posibilite la integracion de esos tres enfoques. La busqueda pretende determinar cual es

el recurso sobre el cual estructurar una visién amplia que abarque a las otras.

Para llegar a un entendimiento méas profundo del problema y al mismo tiempo cubrir



Organizacion de la tesis 3

algunos de los temas de investigacién mas relevantes, es que se aborda cada perspectiva
por separado. En ese camino se pretende identificar las caracteristicas distintivas de cada

aproximacién y resaltar los recursos principales usados en cada una de ellas.

Como hipétesis que guia y motiva nuestro trabajo, pensamos que una unica perspectiva
no es suficiente para ayudar a que un agente, en distintas circunstancias, decida cual es
el acto del habla adecuado para usar. Entendemos que los agentes deben emplear los
estados mentales individuales y los elementos conocidos por toda la sociedad de agentes
como recursos con los cuales razonar y poder elegir las opciones de comunicacion mas

convenientes.

1.1. Organizacién de la tesis

El resto de la tesis se organiza de la siguiente manera.

Capitulo [2 Consideraciones sobre comunicacion, en tres ambitos diferentes:

*La comunicacidn entre los seres humanos, brinda una rédpida descripcion de dos enfoques
sobre el tema: la teoria de los actos del habla y la acciéon comunicativa. En el primero se
describen los actos y las condiciones que deben estar presentes en la comunicacion. En el
segundo se consideran los compromisos sociales y los requisitos para cuestionar una frase.
*La comunicacion en inteligencia artificial: se discuten algunas caracteristicas generales
que deben estar presentes en la comunicacién entre los agentes computacionales. Estas
caracteristicas se sintetizan en siete procesos, algunos realizados por el emisor y otros por
el oyente. Se menciona un esfuerzo cientifico para estandarizar la comunidad de agentes.
*La comunicacion en un escenario ficticio: Holistan es el nombre elegido para denomi-
nar una region de oriente medio donde distintas fuerzas internacionales intervienen para
mantener el orden. Los distintos actores se encuentran en diferentes situaciones de cola-

boracion, intercambio de informacién y de mutua dependencia.

[ . a perspectiva mental, discute como el conocimiento incorporado en los
Capitulo |3, L t tal, discut 1 t d 1
agentes se emplea para definir operadores usados en planes. Los lenguajes de comunicacion
de agentes mas conocidos también recurren a la “mente” de los agentes para definir los

distintos mensajes. En el caso de ACL, esta definicién emplea una logica multimodal.
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Capitulo La perspectiva social, procura llegar a una definicién para caracterizar el
momento en el cual los compromisos de los agentes estén alineados, una situacién que
llevada al dmbito de los sistemas distribuidos, resulta igualmente requerida. También se
introduce el almacén de compromisos como un recurso que le permite a los agentes razonar

sobre el dialogo actual.

Capitulo 5 La perspectiva argumentativa, es el capitulo donde se introducen los jue-
gos de didlogo, se menciona como evolucionaron hasta convertirse en una serie de reglas
o procedimientos formales y de que manera se usan para regular los didlogos entre agen-
tes. Aquellos juegos de didlogo cuya formalizacion recurre a una légica formal deductiva,
presentan ciertas limitaciones sobre el tipo de inferencias que pueden hacer y tienen el
inconveniente de no permitir plantear contraargumentos. Por su parte, aquellos que usan
razonamiento rebatible, pueden emplear la argumentacion para atacar las frases del in-
terlocutor en mas de un modo. Para esta ltima clase, se desarrolla un formalismo en un

protocolo particular y se dan ejemplos de uso.

Capitulo [6} Conclusiones, sintetiza las principales ideas presentadas en cada uno de
los tres capitulos dedicados a las perspectivas de comunicacién consideradas. Como re-
sultado de la elaboracién realizada sobre cada perspectiva, se desprende la contribucion
principal: la comunicacion efectiva requiere razonar con sentido comun. La veracidad de
esta afirmacion se sustenta en el hecho que este tipo de razonamiento se puede integrar
en los distintos puntos de vista considerados y permite adecuar las caracteristicas de los

actos del habla al d&mbito de los agentes computacionales.

Apéndice[A] El sistema argumentativo PraTor, describe un recurso pensado para usar
en ambitos legles, tiene la particularidad de que permite razonar sobre la prioridad que
existe entre las reglas. PraTor tiene particular importancia por ser empleado como con-

texto de argumentacién en uno de los juegos de didlogo del Capitulo [5



Capitulo 2
Consideraciones sobre comunicacion

En este capitulo se eligieron tres ambitos para comenzar con la discusiéon general del
tema. Uno més amplio y de conocimiento general, descripto en la primer seccién, otro méas
especifico y un poco mas técnico, desarrollado en la segunda seccién, donde se establece
el contexto general que sirve para ayudar a interpretar el resto de los capitulos. El tercer
ambito es donde se pondran a prueba algunas de las consideraciones més importantes para

evaluar el uso de los actos del habla en la comunicacion de los agentes computacionales.

2.1. Comunicacion entre seres humanos

El estudio del lenguaje natural usualmente asume una divisién del campo en tres areas:
sintaxis, semdntica v pragmdtica. La sintaxis es el estudio de las expresiones visibles del
lenguaje, las palabras, y las reglas que establecen cémo estas palabras se emplean para
crear expresiones bien formadas. Por su parte la semantica y la pragmética se combinan
para determinar cual es el significado otorgado a las expresiones del lenguaje. La semanti-
ca frecuentemente es considerada como el verdadero niicleo de condiciones de la sentencia:
condiciones bajo las cuales la sentencia, o la proposiciéon que expresa, es verdadera. La
semantica de una expresion, por lo tanto, define su significado literal - el aspecto del
signficado de la expresion que es comun a través de todo contexto de uso. La pragmatica
por otro lado, esta relacionada con aquel aspecto del significado que surge desde contex-
tos especificos de uso, y como este contexto contribuye tanto al significado total como a

los efectos de una frase. Aqui, “contexto” se refiere a las circunstancias relevantes en las
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cuales un acto comunicativo especifico ocurre, tales como el discurso previo, el entorno
fisico, el entorno social, propiedades del orador y del oyente, suposiciones compartidas,
objetivos retoricos y comunicativos de los participantes, etc. Asi, la pragmatica considera
factores mas alla de las condiciones estaticas de verdad especificadas por una semantica
particular - los factores que determinan aquellos aspectos de la interpretacion del lenguaje
natural que dependen de un entorno comunicativo particular.

Un subcampo destacado dentro de la pragmaética es la teoria de los actos del habla (en
inglés speech acts). Una parte importante de la interpretacién pragmatica de un enunciado
en lenguaje natural es la determinacién de cual es el acto del habla (o acto ilocuciona-
rio, como se explica mas adelante) usado en una expresion determinada. Por ejemplo la
frase: “Hace frio en esta habitacién”, tiene un andlisis sintactico y un significado literal,
0 semantico, que se mantienen a través de todos los usos posibles. Digamos que la tem-
peratura de la habitacion es baja de acuerdo al criterio del orador. Sin embargo el acto
del habla que el orador intenta realizar al usar esta frase depende del contexto en el que
fue enunciada. La sentencia pudo ser usada para establecer un hecho, para requerirle al
oyente que cierre la ventana, para que el oyente no entre en la habitaciéon, o para otra
clase de propdsito. En efecto las frases en lenguaje natural son usadas frecuentemente y
de manera consciente, para varios propositos al mismo tiempo. Cada tipo de meta que
el orador persigue con un enunciado particular se corresponde, de alguna manera, con el
tipo de acto del habla elegido para ese enunciado. Por este motivo, hay actos del habla

para informar, para hacer un requerimiento, etc.

Los actos comunicativos tienen su origen en la teoria de los actos del habla [Aus62] a
comienzo de los anos 60. A partir de alli se produce un cambio en la manera de analizar
los enunciados empleados en la comunicacién. Hasta entonces, solamente se rescato la
valoracién légica (como correctas o incorrectas) que pudiera hacerse sobre las frases, re-
flejando con este enfoque el pensamiento positivista propio de la época. Austin en cambio,
resalta la importancia de ampliar el andlisis del lenguaje hacia un universo mucho mas
amplio: el lenguaje cotidiano, es decir, rescatar el valor pragmético de las frases que la
gente comun usa a diario. Una pregunta, una promesa o una orden tienen sentido més
alla de clasificarlas como verdaderas o falsas; son exitosas en la medida que consiguen las

intenciones del orador.

Austin es ampliamente reconocido como el inventor del concepto Teoria de los Actos

del Habla. El examiné el uso de los enunciados ejecutivos en el lenguaje, investigo las
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diferencias entre sentencias declarativas (aquellas que se pueden constatar) y las sentencias
realizables: “Las sentencias comprobables tienen la propiedad de ser verdaderas o falsas.
Las sentencias realizables, por su parte, carecen de esas dos propiedades: tienen su propia
tarea especial: se usan para realizar una accion. Emitir esta clase de sentencia es realizar la
accion - una accién que dificilmente se podria hacer de otra manera.” Uno de los ejemplos
clasicos de sentencia realizable es: “Llamo a este barco el Reina Elizabeth” (sentenciado
mientras se rompe una botella de champan contra el casco). “Parece claro que pronunciar
esa sentencia (desde luego, bajo las circunstancias apropiadas), no es describir lo que se
estd haciendo... es hacerlo. ...[Una sentencia ejecutiva] indica que la declaracién de la
frase, es la realizacion de una accién - en general no es considerado simplemente como

decir algo”.

La teoria de los actos del habla se desarrollé como una serie de seminarios dictados
por Austin en Oxford entre 1952 y 1954 bajo la denominacién de “Palabras y Hechos” (en
inglés Words and Deeds) y las conferencias William James en la Universidad de Harvard
durante el ano 1955. Luego de su muerte estos fueron publicadas en un libro: “Cémo hacer
cosas con palabras”, el cual es considerado como la referencia estandar del trabajo de

Austin sobre los actos del habla.

Segun esta teoria, el oyente podra interpretar adecuadamente una frase en la medida
que entienda que pretende lograr el orador con esa frase, la cual forma parte de un plan
que tiene quien la dijo. Es decir, conviene concentrarse en entender “porque” se usd una
rase, mas que analizar la secuencia de palabras que la conforman ya que las palabras
frase, 1 1 d lab 1 f 1 lab

sueltas no pueden asociarse con un plan [BNTS].

Surge asi una nueva percepcién del lenguaje como accion. Cuando un juez dicta sen-
tencia en la corte y dice: “Culpable”, se produce un cambio en el mundo real tan concreto

como el producido por cualquier accién fisica.

Se pueden reconocer en la propuesta austiniana dos ejes fundamentales: a) la conside-
racién del lenguaje operando sobre lo real, lo concreto -no lo simbélico- y b) una nueva
percepcion del éxito de un enunciado en funcion de llegar a satisfacer las intenciones que
le dieron origen. En la teoria de los actos del habla se identifican tres actos o dimensiones

para cada enunciado:

= el acto de emitir los sonidos correspondientes al vocabulario usado, el acto locutorio.
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= el acto ilocutorio que se lleva a cabo cuando se dice algo: prometer, afirmar, ame-

nazar, y

= ¢l acto perlocutorio que se produce como consecuencia de decir algo: intimidar,

asombrar, convencer, ofender.

La realizacién exitosa de un enunciado ejecutivo (en inglés performative) requiere
satisfacer ciertas condiciones relativas a las circunstancias y personas involucradas, las
que deben participar del procedimiento completo y de una manera sincera (sin actuar).
Estas condiciones fueron refinadas por John Rogers Searle a fin de establecer el contexto
mas propicio para lograr los resultados esperados. Searle profundizé el trabajo sobre la
teoria de los actos del habla, pero también establecié algunas diferencias. El plantea que
no existe una frase con fuerza illocucionaria neutral. Es decir, cada sentencia tiene una
potencial fuerza ilocucionaria concebida con su significado. Searle establece que si bien
los conceptos ilocucionario y acto ilocucionario son distintos, la diferencia conceptual no
es suficiente para establecer una diferencia entre clases distintas de actos, y realmente
cada acto locucionario es un acto ilocucionario. El principal aporte de Searle fueron las
denominadas condiciones de los actos del habla, que consistié en un conjunto de reglas
extraidas de las condiciones necesarias y suficientes para que un acto del habla fuese

exitoso y no presentara defectos al incorporarse como parte de una frase.

Tomando como punto de partida la teoria de los actos del habla, el filésofo aleman
Jiirgen Habermas propuso extensiones al trabajo de Austin y Searle en una teoria alterna-
tiva denominada Teoria de accion comunicativa[Ver97], la cual se aboca a la coordinacién
de acciones en sistemas sociales por medio del lenguaje. Habermas critica el trabajo de
Searle en tres ejes principales: 1) diferencias entre lo que llama una accion estratégica y
una accion comunicativa, 2) la consideracion de los denominados reclamos de validez para
las frases que se intercambian y 3) una taxonomia para los actos comunicativos propuestos

diferente a la empleada para los actos del habla.

La distincién entre accion estratégica y accién comunicativa es ejemplificada por la
distincion entre un reclamo de poder y un reclamo de validez. Por ejemplo el éxito de una
frase imperativa (“Trae tu informe”) estd basado en un reclamo de poder (por miedo a
sanciones), y el éxito de una directiva (“;Puedes cerrar la ventana?”) estd basado en un
reclamo de validez (donde prevalece la regulacién social). De esta forma, sélo los actos

comunicativos que permiten criticas a los reclamos de validez, motivan al oyente a aceptar
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la accién requerida sin problema y de esta manera se consigue un mecanismo efectivo para

la coordinacion de las acciones.

Junto con los actos comunicativos que se intercambian, tanto en las acciones estratégi-
cas como en las comunicativas, el orador siempre introduce algiin reclamo de validez; este
elemento es el que permite que se inicie la coordinacion de las acciones. Dependiendo del
tipo de accién iniciada por el orador, el oyente puede continuar con alguna de las alterna-
tivas posibles de comportamiento. Considerando que el reclamo dominante en las acciones
estratégicas es el reclamo de poder, en ese caso el oyente sélo tiene dos altenativas para
responder: SI o NO. Pero si la accién iniciada es comunicativa, quiere decir que el orador
incluyé en la frase tres reclamos de validez: 1) establece que lo que dice es cierto (reclamo
de verdad); 2) que la frase es adecuada en el contexto actual (reclamo de justicia) y 3)

que la intencién expresada es auténtica (reclamo de sinceridad).

Los reclamos de validez estan inevitablemente ligados con las practicas cotidianas de
quienes dialogan y actian. La posibilidad de criticar los reclamos de validez constituye el

mecanismo adecuado para lograr la coordinacién de las acciones de los interlocutores.

Un acuerdo mutuo se puede lograr a través de la comunicacién, pero solamente si se han
logrado fusionar las perspectivas de los individuos que intervienen, lo cual requiere llegar
a un acuerdo sobre la validez de los actos comunicativos que se comparten. La teoria de
accion comunicativa afirma que los actos comunicativos compartidos entre los individuos
durante una comunicacién conllevan tres tipos de pretensiones o reclamos de validez:
verdad, justicia y sinceridad. Los tres, silenciosamente pero con insistencia, demandan ser
justificados con fundamentos. El simple proceso de llegar a un entendimiento con otros
individuos conlleva la necesidad de ser responsables de lo que cada uno dice y de ser
capaces de justificar los reclamos o pretensiones de validez que se plantean en relacion

con las cuestiones objetivas, normativas y verificables.

Habermas identifica dos mecanismos excluyentes para coordinar acciones sociales: con-
senso e influencia. Su teoria es que el consenso constituye el mecanismo fundamental de
coordinacién social. El consenso estd relacionado con la idea de entendimiento (en aleman
verstdndigung), un término que puede ser empleado para indicar tanto comprensién como
acuerdo.

La distincion entre consenso e influencia en la teoria de Habermas, se corresponde con la
distincion entre accion comunicativa y accion estratégica.

En la accion estratégica cada agente tiene sus propios objetivos y planes. Cada individuo
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evalua la reaccion que manifiestan los otros agentes y en consecuencia intentara conven-
cerlos o derrotarlos. Los agentes tienen una motivaciéon concreta: procurar maximizar sus
ganancias y minimizar sus pérdidas. La coordinacion esta basada en contingencias expe-
rimentales especialmente en lo relativo al poder, tanto en el reclamo como en el uso del
mismo.

En la accion comunicativa la coordinacion se consigue por un entendimiento mutuo tanto
de la situacion como de los objetivos perseguidos. La acciéon comunicativa debiera ser in-
terpretada como una “interaccion entre sujetos que se involucran en una relacién social”,
con la idea de alcanzar un mutuo entendimiento de la situacion, a fin de ser capaces de
coordinar sus acciones. Su motivacién es racional: la gente responde a los requerimientos

porque presupone que esos requerimientos podran ser justificados cuando sean cuestiona-

dos.

Los reclamos de validez definen las condiciones para la creaciéon de compromisos. En
principio cualquiera de los reclamos mencionados mas arriba pueden ser cuestionados.
Cuando el oyente realiza un planteo porque no se cumple con algtin reclamo, el orador
debera brindar las razones que le sirven como soporte. Por ejemplo, un oyente puede
desafiar la veracidad de los dichos del interlocutor, diciendo: “;Qué razones tienes para
decir eso?”. El oyente también puede desafiar el derecho del orador para decir lo que dice
cuestionando la legitimidad del contexto normativo del enunciado. (reclamo de justicia).
Por ejemplo, diciendo: “;Qué razones tienes para decirme eso ahora?”. Otra posibilidad
es que el oyente cuestione la sinceridad del orador, por ejemplo “;Qué razones tienes para
esperar que crea eso?”.

En los reclamos se distinguen tres mundos: objetivo, social y subjetivo. El reclamo de
veracidad se refiere al mundo objetivo (como son las cosas), el reclamo de justicia se
refiere al mundo social (como los participantes se posicionan en relacién con los demads) y

el reclamo de sinceridad se refiere al mundo subjetivo (como el orador percibe el mundo).

Las criticas de Habermas se refieren a los primeros trabajos de Searle, mejorados luego
en publicaciones posteriores, donde las condiciones de los actos del habla proporcionan
una forma para tratar con los reclamos de wvalidez. Sin embargo las criticas béasicas se
mantuvieron, ya que para Searle un acto del habla puede llegar a ser exitoso considerando
solamente el rol del orador, y en realidad de esa manera se oculta la negociacién sobre los
reclamos de validez. Por esa razén, Habermas entiende que Searle desconoce un principio

que subyace en toda comunicacién y que es lo que explica la esencia del éxito: los parti-
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cipantes tienden a llegar a un acuerdo mutuo.

Otro punto de critica es acerca de la clasificacién de los actos del habla. Habermas critica
a Searle por no considerar la distincién entre actos del habla basados en reclamos de poder
y aquellos basados en reclamos de validez. También por no distinguir entre aquellos actos
del habla que expresan un reclamo de justicia (tales como una promesa) y aquellos que
expresan un reclamo de sinceridad (tales como una intencion).

Habermas presenta una clasificaciéon basada en una unica dimension, el reclamo domi-
nante presentado por el orador. La distincion de Habermas entre la orientacién practica
y la orientacién racional de la comunicacion se observa por ejemplo en que las érdenes
directas, que no se pueden cuestionar, se diferencian de los requerimientos politicos, ya

que estos ultimos quedan abiertos a discusion.

Searle
. oo : . . Clase de
Asertivas Directivas |Compromisos| Expresivas | Declarativas
Reclamo
Habermas
Imperativas Poder

Constatables

Justicia

Regulativas

Expresivas Sinceridad

Figura 2.1: Taxonomia de Searle vs taxonomia de Habermas

En la figura[2.Tse comparan las dos clasificaciones de los actos del habla: las columnas
corresponden a la clasificacién de Searle y las filas a la clasificacion de Habermas. Al final
de cada fila aparece el reclamo de validez impuesto por el orador. La linea horizontal mas
gruesa separa la fila correspondiente a las frases imperativas (acciones estratégicas), de los
verdaderos actos comunicativos (acciones comunicativas) que ocupan las otras tres filas.
Los cuadros grises representan las similitudes entre los dos enfoques, por ejemplo las frases

Asertivas de Searle son similares a las frases Constatables de Habermas. Las Directivas
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de Searle se corresponden en parte con las Imperativas y en parte con las Regulativas de

Habermas.

En esta seccion se ha presentado una descripcion general de la comunicacién desde
la éptica de los seres humanos, la siguiente seccién presenta una perspectiva mas técni-

ca, desde ciencias de la computacion, concretamente, desde el campo de la Inteligencia
Artificial.

2.2. Comunicacién en Inteligencia Artificial

Fue necesario recorrer un largo camino para que los humanos llegaran a producir y
entender frases de manera natural. Esta destreza es muy dificil de replicar mediante un
procesamiento automatico, por lo que se hace necesario acotar y regular la manera en que
se deben comportar cada una de las partes involucradas. Al reducir la consideracion a
este contexto, los sujetos que intervienen son denominados agentes computacionales, que
implementan determinados algoritmos de razonamiento y estan limitados a una escaza
cantidad de recursos. Ademads es necesario dar mas precision a los términos empleados y

un mayor detalle en la especificacion de las tareas involucradas.

La comunicacién es el intercambio de informacién realizado de manera intencional, por
medio de la produccion y la percepcion de los signos derivados de un sistema convencional
comun. Muchos animales usan signos para representar mensajes importantes: aqui hay
comida, hay un predador cerca, pueden aproximarse, deben retirarse, vamos, en marcha.
En ocasiones la comunicacién puede ayudar a los agentes a tener éxito ya que pueden

conseguir informacién que es observada o inferida por otros agentes.

Entre otras cosas, lo que diferencia a los humanos de otros animales es el sistema
complejo de mensajes estructurados llamado lenguaje, que permite comunicar mucho del
conocimiento acerca del mundo. Si bien, los chimpancés, los delfines y otros mamiferos
muestran un vocabulario de cientos de signos y cierta destreza para combinarlos, sélo
los humanos pueden comunicar de manera confiable un nimero ilimitado de mensajes

realmente distintos.

Tal es asi, que Alan Turing basé su famosa prueba -el test de Turing- en el uso
del lenguaje, ya que el lenguaje estd intimamente relacionado con el pensamiento. Esta

prueba fue disenada para dar una definicion operacional de inteligencia. En lugar de
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proponer una larga y quizés controversial lista de calificativos requeridos para establecer
lo que es inteligencia, ¢l propuso como base para su prueba, la imposibilidad de encontrar
diferencias entre aquello que se desea calificar como inteligente y una entidad -como
los seres humanos- que indudablemente es inteligente. Por ejemplo una computadora
supera la prueba si un usuario luego de realizar algunas preguntas, no puede decidir si
las respuestas fueron elaboradas por la computadora o por un ser humano. Claramente
el desafio de la inteligencia artificial no es crear artefactos que superen la prueba, sino
estudiar los principios subyacentes como ser las caracteristicas que deben estar presentes
en una comunicacién efectiva. La consideracion de esas caracteristicas es el campo en el

cual se desarrolla esta tesis.

A continuacién se mencionan los pasos requeridos para la comunicacion. Un episodio
de comunicacién tipico, en el cual un orador O desea informar a un oyente H sobre una
proposicion P usando las palabras W, esta compuesto de siete procesos:

1) Intencién. Por algin motivo el orador O decide que hay alguna proposicién P que es
conveniente decir al oyente H.

2) Generacién. El orador planifica convertir la proposicién P en un enunciado tal que al
ser recibido por el oyente en una situacién particular pueda inferir el significado de P (o
algo similar).

3) Sintesis. El orador produce la realizacién fisica W’ de las palabras W. Esto puede ser
por medio de tinta sobre papel, vibraciones en el aire, o algiin otro medio. En la figura

se muestra al agente sintetizando una cadena de sonidos W".

QOrador

Intencidn Generacion Sintesis

¥
Oyente

Andlisis:
Interpretacién Sintactica
Interpretacién Semantica

Interpretacién Pragmatica

Desambiguacion

Percepcion E

Figura 2.2: Procesos involucrados en la comunicacion
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4) Percepcién. H percibe el fendémeno fisico W’ como W3 y lo decodifica como
las palabras W,. Cuando el medio es la palabra, el paso de percepcién es llamado
reconocimiento del discurso; cuando el medio es escrito se denomina reconocimiento
optico de caracteres.

5) Anélisis. H infiere que W tiene como posibles significados Py, ... ,P,. Es posible dividir
el andlisis en tres partes principales: interpretacion sintactica, interpretacion seméantica
e interpretacién pragmaética. La interpretacién sintactica evalia si cumple con los
requerimientos para continuar con los otros procesos. La interpretacién semantica extrae
el significado como una expresién en algin lenguaje de representacién; un enunciado se
dice que es ambiguo cuando es posible consiguir mas de una interpretacion para el mismo.
La interpretacion pragmatica tiene en cuenta que la misma palabra puede tener distintos
significados en diferentes situaciones. Mientras que la interpretacién sintactica es una
funcién de un tnico argumento (la secuencia de caracteres) la interpretacion pragmatica
es funcién del enunciado y el contexto o situacion del enunciado. Generalmente la
interpretacién pragmatica ayuda mucho a la interpretacion final del enunciado.

6) Desambiguaciéon. H infiere que O intenta comunicar P, (donde idealmente P, = P).
Muchos oradores no son intencionalmente ambiguos, pero muchos enunciados tienen
varias interpretaciones posibles. La comunicacién se logra porque el oyente consigue
entender qué interpretacion es la que el orador probablemente quiso transmitir. Hay que
destacar la calificacién de “probable”, ya que esa es la razén por la cual en este proceso
- desambiguacién- se emplea razonamiento incierto. El andlisis genera interpretaciones
posibles, si hay mas de una, la desambiguacion elige la mejor.

7) Incorporacién. H decide creer (o no) P;. Un agente totalmente ingenuo puede creer
todo lo que oye, pero un agente sofisticado considera el acto del habla como evidencia

para P;, no su confirmacion.

Los actos del habla son denominados actos comunicativos por Sadek [Sad91] y la
misma denominacion fue adoptada por FIPAE]. Nosotros usaremos ambas denominaciones
indistintamente. En todos estos contextos un acto comunicativo es toda accién realizada

por un agente con la intencién de que sea percibida por (al menos) otro agente.

Se espera que los actos comunicativos sean planeados y realizados por un lado y

'En FIPA Communicative Act Library Specification. www.fipa.org/specs/fipa00037
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reconocidos y consumidos por el otro. Los elementos que componen este modelo de acto
comunicativo se determinan en base a estas funcionalidades, las cuales corresponden al
emisor y al receptor del acto. Como es de esperar en toda accién racional, debe haber un
motivo por el cual se selecciona un acto comunicativo particular y también determinadas
condiciones requeridas para poder planificar el acto. El primero es denominado efecto
perlocucionario (en inglés Perlocutionary Efect o PE) y las segundas precondiciones de
factibilidad (en inglés Feasibility Preconditions o FPs). En la seccién se verd un

ejemplo donde se especifican estos términos.

En 1996 se promovio la creacién de FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents),
una asociacion internacional sin fines de lucro que agrupa companias y organizaciones que
aunan esfuerzos para producir especificaciones estandar para la tecnologia de agentes.
Cuenta con un consejo principal encargado de aprobar las reglamentaciones y comités
técnicos que realizan propuestas y verifican la compatibilidad de las distintas reglamenta-
ciones. El primer conjunto de especificaciones fue publicado en 1997 y a fines de 2002 FIPA
presenté su propuesta definitiva. El principal objetivo es lograr una adecuada interope-
ratibilidad, por esa razén se concentra en el comportamiento externo de los componentes
de los sistemas, dejando abierto los detalles de implementacién y la arquitectura interna
de los mismos. El estandar de FIPA adopta el paradigma de agente y define el modelo
de referencia de las plataformas de agentes y los servicios que éstas deben proveer. La
coleccion de estos servicios y sus interfaces estandar, representan las reglas normativas

que permiten a toda sociedad de agentes existente, operar y poder ser administrada.

Si la comunicacién se desarrolla bajo ciertas condiciones, allana el camino para que
los agentes puedan lograr sus objetivos. Se puede decir que cuando hay una efectiva co-
municacién se alcanza una forma simple de colaboracién. Para conseguir esto es necesario
que los interlocutores compartan un mismo significado de los mensajes, lo cual ha sido
un reclamo frecuente en los trabajos sobre lenguaje de comunicacién de agentes. En este
sentido en el presente documento se consideran dos enfoques mencionados anteriormente
(en la seccién ; el que sera denominado mentalista, que toma como punto de partida
la descripcion del aspecto perlocutorio que ha sido establecida por Austin en su Teoria
de los actos del habla; y otro que propone Habermas, que sera llamado social, en el cual
ademds de los actos del habla se considera el contexto social del agente. Adicionalmente,
un aspecto requerido para conseguir que la comunicacién sea efectiva, es contar con he-

rramientas mediante las cuales cada agente pueda controlar que no hayan contradicciones
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entre sus creencias privadas y las afirmaciones que hacen publicas los otros agentes.

2.3. Comunicacion en un escenario ficticio

En esta seccion se describe una situacion posible en la cual resulta de interés evaluar la
utilizacién de los actos del habla en la comunicacién. Sera considerado el despliegue de una
coalicion internacional para cumplir tareas militares y humanitarias en una regién remota,
que podria ser un pafs ficticio de oriente medio denominado Holistan [RLVQT]. La coalicién
estd conformada por dos fuerzas principales, una destinada a las tareas militares y la otra
encargada de las tareas humanitarias. Cada fuerza mantiene su propia informacién que
en algunos casos puede ser compartida con miembros de la otra fuerza. En la figura|2.3|se
observa el mapa de la fuerza humanitaria, con informacion sobre la cantidad de soldados

hospitalizados en las principales ciudades de la regién.

N Map - East Blogohar Region
wé} i Party A - Humanitarian Organisation é

Securd Zone

‘-\‘-—ﬁ_.___ H:l-;-:l:g.- —
ﬁ e

Figura 2.3: Mapa de la fuerza humanitaria en Holistan

En la figura se observa el mapa de la fuerza militar, por ejemplo se puede ver la
ubicacién de los refugios rebeldes identificados como A, B, C, D y la cantidad de enemigos

situados ahi.
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Figura 2.4: Mapa de la fuerza militar en Holistan

Con la finalidad de evaluar el uso de los actos del habla durante la interaccién entre
los miembros de la coalicion, se propone la incorporacién de agentes computacionales con
las capacidades que seran descriptas en los siguientes capitulos. El escenario internacional
planteado puede servir para evaluar las hipétesis experimentales propuestas sobre la uti-
lizacion de los actos del habla. Tanto el escenario como las situaciones de comunicacion
que ocurren en él, ilustran cémo se pueden aplicar algunos de los enfoques mas conoci-
dos sobre el tema. En los distintos contextos considerados se involucran dos agentes (en
algunos casos tres); cada agente computacional interactiia con un representante humano

de alguna de las dos fuerzas que integran la coalicion.

El contexto en su conjunto estda pensado para identificar los posibles problemas de
comunicacion entre los miembros de la coalicion; las operaciones suceden en el escenario
ficticio, haciendo uso de una interfaz de usuario colaborativa que permite la insercién de un
agente para observar e interactuar con los participantes humanos durante las actividades
de comunicacién en las que estos ultimos se involucran. Se necesita una interfaz que ofrezca
a los participantes una forma sencilla de comunicarse con los otros integrantes de su fuerza
y también con aquellos de la otra fuerza de coalicion. La interfaz permite a cada uno de

los agentes interceptar los dialogos e interacciones que mantienen los representantes de
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las dos fuerzas. Cada agente intentara brindarle al representante humano la suficiente

informacion de realimentacion que permita mejorar la comunicacion.

La interfaz debiera estar basada en la web y usar como soporte una base de datos,
llamada escenario, en la que se mantenga informacién de los bienes asociados con cada

representante humano. Ver Figura

Figura 2.5: Agentes de comunicacién colaborando con humanos



Capitulo 3
La perspectiva mental

En este capitulo se describe la propuesta de Cohen y Perrault para integrar los actos
comunicativos en planes, luego se presentan los lenguajes de comunicacién de agentes mas

conocidos (ACL y KQML), para terminar con la aproximaciéon propuesta por FIPA.

3.1. Los actos del habla basados en planes

Uno de los aspectos que ha sido cuestionado de la teoria de los actos del habla es el
hecho que Searle no provee demasiada justificacion sobre la idoneidad de los distintos actos
del habla. Muchos actos no cuentan con una definicién precisa que brinde sustento a la
existencia de esos actos del habla. En esta seccién se considera una propuesta para definir
los actos del habla mediante la cual queda en evidencia que una incorrecta especificacién o
cualquier cambio efectuado en su definicién, afectan los planes que pueden ser realizados.
Un segundo aspecto considerado, es la decisién de limitar algunas de las condiciones de
Searle a ciertos actos del habla, cuando en verdad forman parte de aspectos més generales

del comportamiento de los interlocutores en una comunicacion.

Durante la creacién de planes, a partir de los operadores que seran definidos, va
surgiendo el uso de algunas de las condiciones de Searle que fueron mencionadas en
en capitulo anterior. Se presentan algunos ejemplos sobre el uso de la condicion de
sinceridad, del contenido proposicional y de la condicion de “no-obviedad”. A lo largo
de esta seccién se asumirdn condiciones de entrada/salida normales y, antes del final de

la misma, se realizard un analisis pormenorizado sobre la condicion de fuerza. También
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se explicard cémo las condiciones preparatorias y esenciales se corresponden con las

precondiciones y los efectos de los operadores.

Tanto Searle como Austin coinciden en la necesidad de que se cumplan las condi-
ciones preparatorias para que los actos del habla puedan ser realizados con normalidad.
En particular, Austin establece diferencias entre emplear de manera inoportuna un acto
del habla, de cuando se realiza de manera incorrecta. En este capitulo, las condiciones
preparatorias de Searle son tomadas como las condiciones que garantizan la aplicabilidad
de un operador mas que su realizacion exitosa, y se formalizan como precondiciones. De
esta manera, cuando se utiliza un operador sin satisfacer las precondiciones se dice que el
operador fue “mal aplicado”.

Todos los esquemas de operadores tendran dos clases de precondiciones - las de “capaci-
dad” y las de “deseo”. Las primeras, referenciadas como CAPAZDE, indican esquemas
de proposiciones que deben ser verdaderos en el modelo del mundo en el que se aplica esa
instancia del operador. La precondicién identificada como DESEQO formaliza un principio
de comportamiento intencional - el agente que hace una accién debe desear hacer esa

aceion.

Como regla préctica al establecer la definicién de los operadores se propone aplicar
el principio denominado “punto de vista”: las precondiciones comienzan con “el orador

cree..” v los efectos comienzan con “el oyente cree...”.

3.1.1. El operador REQUERIR

A continuacion se considera un primer caso: la definicién del operador que corresponde
a un requerimiento. Las condiciones preparatorias de Searle exigen que el oyente H sea
capaz de hacer la acciéon ACC y que el orador S crea que H es capaz de hacer ACC.
En verdad no es necesario que en el mundo real H sea capaz de hacer ACC, sélo se
requiere que tanto S como H piensen que H puede hacer ACC. Para formalizar la frase
“puede hacer ACC” se propone el predicado CAPAZDE(Q, ACC) que es verdadero si las
precondiciones CAPAZDE de ACC son verdaderas (donde la persona Q estd ligada al rol
de agente que hace la accién ACC).
Por su parte la condicién esencial es modelada como el efecto de un requerimiento y

tiene como base la separacion entre el acto ilocucionario y el efecto perlocucionario. Una
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condicién que ha sido establecida es que los oradores no pueden influir directamente sobre
las creencias y los objetivos de los oyentes. Los efectos del operador REQUERIR son
modelados como una realidad donde la finalizacién exitosa no requiere que el oyente desee
hacer ACC. Asi, el efecto se establece como la creencia del oyente en la cual el orador
desea que €l realize ACC. Esta formulacién de la condicién esencial, como se vera mas
adelante, es realmente una complicacién. En la figura se especifica el esquema de un

operador con el cual un orador efectia un requerimiento a un oyente para que realice la

accién ACC.

REQUERIR(ORADOR, OYENTE, ACC)
CAPAZDE.PR:

ORADOR CREE OYENTE PUEDE ACC

ORADOR CREE OYENTE CREE OYENTE PUEDE ACC
DESEO.PR:

ORADOR CREE ORADOR DESEA instancia-requerir
EFECTO:

OYENTE CREE ORADOR CREE ORADOR DESEA ACC

Figura 3.1: Operador REQUERIR

El problema con esta definicion de requerimiento es que el efecto no se ajusta a lo
pretendido con el plan. Por eso hace falta un paso intermedio; es necesario inducir el
deseo de hacer la accion. Para cubrir el espacio entre un requerimiento y el efecto per-
locucionario por el cual se lo planifica, se postula el paso intermedio INDUCIR-DESEO
(en inglés CAUSE-TO-WANT), este paso modela lo necesario para que el oyente desee
hacer algo. Para conseguir el efecto requerido se establece una simplificacién, mediante
la cual, para que alguien desee hacer ACC sélo es necesario que esa persona sepa que
su interlocutor desea que haga ACC. En la figura [3.2] se muestra la definiciéon del paso
intermedio INDUCIR-DESEOQO.

El plan para un requerimiento ahora es simple: el REQUERIR provee las condiciones
necesarias para INDUCIR-DESEQ; consiste en componer REQUERIR con INDUCIR-

DESEQ, esa es la manera en que se combinaran los actos del habla.

Cuando no existen creencias como para satisfacer las precondiciones CAPAZDE de

una accién que el orador decide planificar para que el oyente realice, el orador necesita
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INDUCIR-DESEO(AGT1, AGT, ACC)
CAPAZDE.PR:

AGT CREE AGT1 CREE AGT1 DESEA ACC
EFECTO:

AGT CREE AGT DESEA ACC

Figura 3.2: Paso intermedio INDUCIR DESEO

planificar un REQUERIR. Por ejemplo, supongamos que en Holistan se estan comuni-
cando dos miembros de la coalicion; para lograr que uno de ellos, digamos Juan se mueva
desde Padra hasta Surina, José, el orador, debe construir un plan para conseguir que

Juan deje la cuidad de Prada y se tralade a la cuidad de Surina. El plan se muestra en la

figura [3.3]

En el ejemplo del REQUERIR la precondicién de deseo “J OSE CREE JOSE DESEA
REQUERIR(JOSE, JUAN, MOVER(JUAN, PADRA, SURINA))”, es trivialmente ver-
dadera porque es parte del plan de JOSE. En general, cuando el agente que hace una
planificacién determina que alguien debe hacer alguna accién, que aun no tiene pansado

hacer, debe planificar un acto del tipo directiva.

La condicion de “no-obviedad” de Searle establece que el oyente no debe tener ya pre-
visto hacer lo que se le va a pedir. Esta condicién se corresponde con un comportamiento
intencional racional mas amplio y no es de un acto del habla en particular. En el caso
de la figura [3.3] la “no obviedad” aparece en el renglén que ha sido marcado con ++ y
corresponde a la precondicién de deseo de la accién que se le va a requerir a Juan. Si
José ya sabe que Juan tiene planeado hacer ese viaje, entonces José no debe planificar el
REQUERIR.

La condiciéon de sinceridad establece que el orador debe desear que la accién sea realizada.
En la figura esta condicién ha sido marcada con 4+, indica la acciéon que se le requiere
a Juan. El deseo del orador de que el oyente viaje de Prada a Surina es la razén para
planificar el REQUERIR.

El contenido proposicional (la accién solicitada) se planifica previamente como la combi-
nacién de tres cosas: la precondicion de deseo de la accion, el acto intermedio INDUCIR-
DESEOQ y el efecto del REQUERIR. Esta combinacién esta de acuerdo con lo establecido
por Searle: el contenido proposicional es una funcion de la condicién esencial del acto, en

este caso el efecto del requerimiento.
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JOSE CREE JOSE DESEA:
POS(JUAN)=SURINA

Tefecfo

+ MOVER(JUAN, PADRA, SURINA) —>»  POS(JUAN)=PADRA
capazde.pr

deseo.pr

JUAN CREE JUAN DESEA MOVER(JUAN, PADRA, SURINA) ++
efecto

INDUCIR-DESEQ(JOSE, JUAN, MOVER(JUAN, PADRA, SURINA))

,l, capazde.pr
JUAN CREE JOSE CREE JOSE DESEA MOVER(JUAN, PADRA, SURINA)

efecto
REQUERIR(JOSE, JUAN, MOVER(JUAN, PADRA, SURINA))
/ capazde.pr \ capazde.pr
JOSE CREE JUAN PUEDE JOSE CREE JUAN CREE PUEDE

MOVER(JUAN, PADRA, SURINA) MOVER(JUAN, PADRA, SURINA)

JOSE CREE POS(JUAN)= PADRA JOSE CREE JUAN CREE
POS(JUAN)= PADRA

Figura 3.3: Plan para un REQUERIR
3.1.2. El operador INFORMAR

Se considera que un orador hace la declaracién de una proposicién al oyente con el ob-
jetivo de conseguir que el oyente crea que el orador cree que esa proposicién es verdadera.
Este acto se planifica deseando que finalmente el oyente también crea la proposicién, pero

eso no se consigue con la primer definicién que se ve en la figura [3.4]

La precondicion CAPAZDE establece que el orador debe creer la proposicién. El efecto
es comunicar lo que el orador cree. El oyente puede elegir rechazar la proposicién sin
que esto invalide la accion del operador INFORMAR que realizé el orador. Para que un
agente convenza a otro de que una proposicién es verdadera se define el acto intermedio
CONVENCER. Este paso sirve para que AGT1 convenza a AGT sobre la verdad de la
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INFORMAR(ORADOR, OYENTE, PROPOSICION)
CAPAZDE.PR:

ORADOR CREE PROPOSICION
DESEO.PR:

ORADOR CREE ORADOR DESEA instancia-proposicién
EFECTO:

OYENTE CREE ORADOR CREE PROPOSICION

Figura 3.4: operador INFORMAR

proposicion y sélo es necesario que AGT crea que AGT1 cree la proposicién; la definicion

se muestra en la figura [3.5]

CONVENCER(AGT1, AGT, PROP)
CAPAZDE.PR:

AGT CREE AGT1 CREE PROP
EFECTO:

AGT CREE PROP

Figura 3.5: Acto intermedio CONVENCER

Que el orador crea la proposicién es una condicion necesaria pero claramente no es
suficiente para convencer a alguien para que crea algo. Un prerequisito mas sofisticado
de CONVENCER podria ser conocer las justificaciones que tiene AGT1 para creer la
proposicién, lo que lleva a que AGT tenga como creencia esas justificaciones y asi siguiendo

hasta establecer una cadena de razonamiento que conduce a la creencia mutua.

La planificacion del acto INFORMAR es simple: para lograr que “H CREA PROP”
hace falta el plan de la figura|3.6l De acuerdo al plan de la figura, no es necesario requerir
que el oyente desconozca la proposicion. Se puede observar que la condicion de no-obviedad
no se requiere cuando se hace un plan del acto del habla INFORMAR. También hay un
cuestionamiento a la denominacion de la condicion de sinceridad. Lo que podria ser la
condicion de sinceridad del INFORMAR (S CREE PROP), en verdad, es una precondicién
del acto del habla mas que un motivo para planificar el acto. En el caso del operador
REQUERIR, la condicién de sinceridad (ORADOR CREE ORADOR DESEA OYENTE

haga ACC) es efectivamente un motivo para planificar el acto, ya que hay un deseo.
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S CREE S DESEA: H CREE PROP
1 efecto

CONVENCER(S, H, PROP)

capazde.pr

\ 4

H CREE S CREE PROP

A
efecto

INFORMAR(S, H, PROP)

capazde.pr

\ 4
S CREE PROP

Figura 3.6: Plan para INFORMAR

En la vida real, la falta de sinceridad (no cumplir con la condicién de sinceridad) es
reclamar falsamente estar en cierto estado psicolégico; en el ambito de los modelos con
planes, por su parte, significa que una creencia o un deseo no han sido incorporados al

modelo como precondiciones.

3.1.3. Plan para INFORMAR un DESEO

El acto REQUERIR, considerado en la seccién [3.1.1] se destaca por ser el prototipo
de los actos denominados directivas; todas las frases agrupadas como directivas producen
el mismo efecto, es decir, que comparten lo que Searle llamé su “punto ilocucionario”. El
“punto ilocucionario” de una frase es la ultima ilocucién de la linea; o sea aquella que se
reconoce cuando el oyente ya no puede inferir mas ilocuciones a partir de una frase. El
punto ilocucionario es diferente de la fuerza ilocucionaria. Por ejemplo, un requerimiento
y una orden tiene el mismo punto ilocucionario: el orador pretende que el oyente haga
alguna cosa. Pero la fuerza ilocucionaria empleada en ambos casos es distinta. Algo similar
puede ocurrir con el ejemplo de la figura[3.3] El efecto buscado por el REQUERIR también
se puede conseguir al INFORMAR un DESEO mediante la frase: “Deseo que hagas X”.

Lo que se esta planteando es que existen mas de una manera de lograr que Juan haga el
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viaje de Padra a Surina. En la figura [3.7] se muestra un plan alternativo al REQUERIR
anterior, construido usando INFORMAR un DESEO, y que tiene el mismo efecto. Se
puede apreciar que a partir de la precondicién del INDUCIR-DESEO todos los estados
del plan alternativo son idénticos a los estados del plan REQUERIR.

JOSE CREE JOSE DESEA:
POS(TJUAN)=SURINA
POS(JUAN)=PADRA T efecto

capazde.pr MOVER(JUAN, PADRA, SURINA)
Deseo.PR l

JUAN CREE JUAN DESEA MOVER(JUAN, PADRA, SURINA)
A

efecto

INDUCIR-DESEO(JOSE, JUAN, MOVER(JUAN, PADRA, SURINA))

capazde.pr N
JUAN CREE JOSE CREE JOSE DESEA MOVER(JUAN,PADRA,SURINA)

T efecto

INFORMAR(JOSE, JUAN, JOSE DESEA(MOVER(JUAN,PADRA,SURINA)))

capazdeé.V
JOSE CREE JOSE DESEA MOVER(JUAN, PADRA, SURINA)

Figura 3.7: Plan para INFORMAR un DESEO

En el plan alternativo no es necesario aplicar el acto CONVENCER porque el INFOR-
MAR un DESEO directamente produce el efecto requerido. Las dos clases de precondi-
ciones, tanto las CAPAZDE como las DESEO del operador INFORMAR se cumplen, por

lo que el plan esta completo.
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3.1.4. REQUERIR vs INFORMAR un DESEO

De acuerdo a Searle, las condiciones que él propuso son necesarias y en conjunto sufi-
cientes para la correcta realizacion de varios actos del habla. Siguiendo esta idea, cuando
se presenta un determinado comportamiento que cumple con el conjunto de condiciones
de Searle, se esta en presencia de un acto ilocucionario particular. En ese caso, si dos
frases tienen la misma fuerza ilocucionaria, debieran ser equivalentes en términos de las
condiciones de uso. Al comparar las frases “Por favor abre la puerta” y “Deseo que abras
la puerta (por favor)”, se observa que ambas tiene la misma fuerza como directiva y que
difieren solamente en que una es mas politica que la otra. Pareceria que ambas se pueden
planificar para conseguir el mismo resultado, pero de acuerdo a lo explicado mas arriba,
son distintas ya que la primera es un requerimiento y la segunda informa un deseo. La
diferencia es clara porque el REQUERIR tiene como precondiciéon “el orador cree oyente
cree oyente puede hacer la acciéon”, mientras que el INFORMAR un DESEO no tiene esa

precondicion.

Para forzar la equivalencia es necesario hacer algunos cambios: quitar la precondicion
del REQUERIR y agregarla en el INDUCIR-DESEQ. La nueva definicién de INDUCIR-
DESEO diria que un orador puede conseguir que un oyente desee hacer una accion con
el solo hecho de creer que el orador desea que haga algo y que el oyente crea que puede

hacerlo. Més formalmente, la definicién de los operadores se puede ver en la figura [3.8|

Con las condiciones hasta aqui planteadas, los operadores REQUERIR e INFORMAR
un DESEOQO tendrian el mismo efecto, pero en realidad no son intercambiables. La diferen-
cia se observa en el supuesto que el orador quiera negar su intencién de que el oyente desee
hacer la accién en cuestion. Para negar que intenta conseguir el efecto del INFORMAR
podria decir: “Simplemente te dije lo que yo deseaba, nada mas”, mientras que después de
un REQUERIR para que alguien haga X, debiera decir “Simplemente te pedi que hicieras
X, nada mas”. Parece ser mucho mas dificil negar la intencién en el segundo caso. Al man-
tener la distincion entre el acto ilocucionario y el efecto perlocucionario, el oyente tiene la
posibilidad de negarse a realizar la tarea solicitada (X); esto dltimo es una muestra de la
necesidad de mantener la distincién entre el REQUERIR y el INFORMAR un DESEO.
La solucion se consigue al formular el cuerpo del acto del habla como si fueran planes

para alcanzar el efecto perlocutorio - aquellos planes que el oyente intenta reconocer.
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REQUERIR(ORADOR, OYENTE, ACC)
CAPAZDE.PR:
ORADOR CREE OYENTE PUEDE ACC
DESEO.PR:
ORADOR CREE ORADOR DESEA instancia-requerir
EFECTO:
OYENTE CREE ORADOR CREE ORADOR DESEA ACC

INDUCIR-DESEO(AGT1, AGT, ACC)
CAPAZDE.PR:
AGT CREE AGT1 CREE AGT1 DESEA ACC
AGT CREE AGT PUEDE ACC
EFECTO:
AGT CREE AGT DESEA ACC

Figura 3.8: REQUERIR e INDUCIR DESEO

3.2. Lenguaje KQML

En el campo de ciencias de la computacion, quizas el uso mas difundido de la teoria
de los actos del habla es para la comunicacién entre aplicaciones de software. De manera
creciente los sistemas de computacion estan siendo estructurados de tal forma que las
aplicaciones individuales pueden actuar como agentes (por ejemplo con la popularizacién
de Internet y comercio electrénico), cada uno con sus propios objetivos y mecanismos de
planificacién. En tales sistemas, las aplicaciones de software deben comunicarse unas con
otras y con el usuario humano para conseguir la ayuda de los otros agentes para alcanzar
sus metas, para comprometerse a ayudar a los otros agentes, para reportar su propio es-
tado, para requerir un reporte del estado de otro, etc.[SLB09]

El Knowledge Query and Manipulation Language o KQML fue creado por un grupo de
investigadores provenientes de la Inteligencia Artificial y de los Sistemas Distribuidos, pa-
ra intercambiar conocimiento entre distintas piezas de software [FWW™93]. Este lenguaje
principalmente establece el formato general que deben seguir los mensajes que se inter-
cambian durante la comunicacién. Tomando como punto de partida la teoria de los actos
del habla (ver Seccién cada mensaje contiene un enunciado ejecutivo (performative)

que el emisor establece como acto perlocucionario del mensaje. También se incluyen una
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serie de pardmetros que se especifican como pares atributo/valor para especificar una gran
variadad de informacién complementaria como la identificacion del emisor y del receptor,
el contenido del mensaje y el lenguaje en el que éste ultimo es especificado, entre otras

cosas. La Tabla muestra los parametros habitualmente usados.

Parametro | Significado

:content Informacion sobre la cual el mensaje expresa una actitud.

force Si el emisor jamas negara el contenido del mensaje.

reply-with | El emisor espera una respuesta y, de existir una, la identificacién de la misma.

:in-reply-to | El rétulo esperado de una respuesta.

:language El nombre del lenguaje usado en el parametro :content.
:ontology El nombre de la ontologia usada en el parametro :content.
‘reciver El receptor del mensaje.

:sender El emisor del mensaje.

Tabla 3.1: Parametros de los mensajes en KQML

KQML requiere que cada agente disponga de una base de conocimiento, la que se puede
representar con total libertad y contiene toda la informacion disponible internamente para
el agente. La semantica de los distintos mensajes se establece sobre el hecho que en la base
de conocimiento, llamada VKB (base de conocimiento virtual), se mantienen las creencias

y los objetivos del agente.

En la tabla se describe el significado de algunos enunciados usando texto simple,
claramente esta descripcién de la semantica es poco precisa, pero es la tinica oficialmente

provista.

En la figura se observa un ejemplo de un mensaje KQML, esto puede ser parte del
didlogo que mantienen dos agentes que colaboran con los representantes humanos en el
contexto Holistan. Un agente consulta a otro para conseguir informacién sobre la seguridad
para desplegarse en la region de Surina. Notar que el mensaje es un enunciado ejecutivo.
El contenido del mensaje se especifica en el lenguaje KIF |[GFBT92| y el significado se

obtiene de la ontologia Holistan.

Si como resultado del didlogo anterior, el orador determina que necesita mas informa-

cién sobre la regién de Surina, puede solicitar al representante de la fuerza militar toda
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Nombre Significado

achieve E desea que R haga verdadero algo de su entorno.

ask-about E desea toda la informacién relevante que tenga R en su VBK.
broke-one E desea que R encuentre ayuda para procesar un enunciado.
reply Comunica una respuesta esperada.

SOrTYy E no puede enviar mas informacion como repuesta.
stream-about | Version de multiple respuesta de ask-about.

tell Una entrada en la VBK de E.

Tabla 3.2: Algunos enunciados KQML para un emisor E y un receptor R

(evaluate

:sender José :receiver Juan

:language KIF :ontology Holistan

:reply-with 1 :content (val (seguridad en Surina)))
(reply

:sender Juan :receiver José

:language KIF :ontology Holistan

:in-reply-to ql :content (= (Surina) (minado)))

Figura 3.9: Didlogo entre representantes de las fuerzas en Holistan

la informacién que pueda suministrarle. Para eso podria usar otro enunciado ejecutivo:
stream-about el cual sirve para solicitar al receptor toda la informacion que posee sobre
un tema; en la figura se muestra este didlogo. En ambos casos los campos :language
y :ontology son completamente independientes de la semantica del enunciado ejecutivo

empleado.

Cuando los agentes son heterogéneos, ya que han sido creados por progamadores distin-
tos, pueden haber dificultades para interpretar los mensajes de los otros agentes. Existen
dos razones para estas dificultades. Primero, cuando el receptor no puede reconocer los
términos que el emisor estd usando en la comunicacion, mas alla que sean especificos de
la aplicacion. Segundo - y quizas mas importante - cuando los componentes basicos de
la comunicaciéon no son interpretados de manera uniforme. En este sentido KQML no
colabora para superar estos inconvenientes. En relacion al primer tipo de dificultad, la

libertad de implementaciéon de la VKB genera situaciones dificiles de resolver. ;Cémo
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(stream-about

:sender José :receiver Juan

:language KIF :ontology Holistan

:reply-with ¢l :content Surina)
(tell

:sender Juan :receiver José

:in-reply-to ql :content (= (estado Surina) (30 insurgentes)))
(tell

:sender Juan :receiver José

:in-reply-to ql :content (= (estado Surina) (minado)))
(tell

:sender Juan :receiver José

:in-reply-to ql :content (= (estado Surina) (alcance misil)))
(sorry

:sender Juan :receiver José :in-reply-to ql)

Figura 3.10: Requerimiento de informacién y las respuestas correspondientes

determinar si el agente militar sabe si los misiles alcanzan al refugio A del enemigo?. Un
criterio podria ser requerir que en la base de conocimiento exista una cadena de carac-
teres que explicitamente lo indique, pero de esa manera se excluye a otros agentes que
representan esa situacién de una manera distinta. Si el agente Juan conoce la ubicacion
del lanza misiles y de los refugios, puede calcular que A estd en el radio de alcance de
los misiles. Sobre la segunda dificultad, la misma ocurre debido a la gran variedad de
performatives del KQML y algunas de ellas deben ser interpretadas de manera ad hoc.
Un ejemplo es el mensaje broker-one, que se usa para solicitar al receptor que consiga
ayuda para responder a una performative. Debido a la carencia de una semantica precisa,

el receptor puede tener dificultades al interpretar este tipo de mensajes.

Para representar el contenido de los mensajes se usa KIF, un lenguaje intermedio que
facilita el desarrollo independiente de programas que manipulan conocimiento. Si bien no
es muy eficiente, ya que es similar al texto comun, permite que un programador facilmente
pueda analizar una sentencia. KIF (por sus siglas en inglés Knowledge Interchange For-
mat) es esencialmente una versién estandarizada de una légica de primer orden, la cual

es usada para definir ontologias y el contenido de mensajes.
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Hay mas de 30 enunciados en KQML definidos en lo que constituye el conjunto basico,
pero como este conjunto puede ser ampliado con més enunciados ejecutivos, han surgi-
do diferentes implementaciones del lenguaje. Considerando que no existe una adecuada
semantica para los enunciados, estas implementaciones muchas veces no se pueden integrar

y no es facil lograr que operen entre si correctamente.

Se puede destacar que entre los enunciados no se incluye ninguno relacionado con los
compromisos, necesarios para que un agente exprese a otro su voluntad de realizar en el

futuro una tarea. Estos compromisos ayudan a coordinar el accionar entre los agentes.

3.3. Lenguaje ACL. Actos del habla segin FIPA

Considerando que los agentes son entidades sociales que necesitan comunicarse, el
Lenguaje de Comunicacién de Agentes (en inglés Agents Communication Language o
ACL) es uno de los principales aportes de FIPA para estandarizar la creacién de sistemas
multi-agente. El ACL de FIPA estda basado en la teoria de los actos del habla como
asi también en ciertos principios y suposiciones sobre el paradigma de agentes que han
sido ampliamente reconocidos y aceptados. El lenguaje tiene distintos tipos de mensajes,
sustentados en los conceptos de creencias, deseos e intenciones de los agentes; estas son
las ideas que caracterizan la arquitectura de agentes BDI, por sus siglas en inglés: Belief
Desire Intention [BIP8S]. Al igual que KQML, el ACL de FIPA es un lenguaje “externo”

para los mensajes.

FIPA establecié una extensa biblioteca de 22 actos comunicativos que permiten mate-
rializar diferentes intenciones relacionadas con la comunicacion. FIPA también define la
estructura que deben respetar los mensajes, otorgando determinados lugares a los cam-
pos, como por ejemplo para la especificacién del destinatario y para el emisor, o para el
contenido propiamente dicho, o algunas propiedades especificas como ser el lenguaje del
contenido. Otra informacién muy importante es la destinada a mantener conversaciones
y protocolos. Por estas razones el estandar de FIPA ha sido ampliamente adoptado por la
comunidad de agentes y resulta interesante analizar la perspectiva que FIPA adopta para

algunos actos particulares, este andlisis se hace mas adelante en este capitulo.

Los mensajes transmitidos en un sistema multiagente deben respetar una sintaxis y

una estructura determinadas, una parte importante del trabajo de FIPA ha sido lograr
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estdandares en estos sentidos. Las convenciones establecidas comunmente especifican al
menos un orador, que denota la identidad del agente emisor del mensaje, es decir, el
agente que realiza el acto comunicativo. Generalmente, los mensajes tienen especificado
este campo pero no es obligatorio ya que puede ser que el agente prefiera quedar en el
anonimato. Dentro del conjunto de agentes destinatarios se incluyen todos los identifica-
dores de agentes dentro del sistema multi-agente que aparecen en la lista de receptores
del mensaje. En el mensaje también se identifica un contenido. El contenido del mensaje
puede ser especificado a través de distintos lenguajes. Algunos de los mas utilizados son
FIPA-SL, FIPA-KIF, FIPA-RDF (por las siglas en inglés: Resource Description Frame-
Workm). Otro campo obligatorio es el tipo de acto ilocutorio o enunciado ejecutivo (en
inglés performative) que corresponde al mensaje. Con este tltimo campo se especifica

qué accion se esta realizando mediante el mensaje: preguntar, informar, requerir, etc.

Uso de actos comunicativos segin FIPA Para describir como es la aproximacion
de los actos comunicativos en FIPA, conviene comenzar considerando un ejemplo de una
situacién particular en Holistan, donde un agente (de nombre José) posee algiin objetivo o
meta G y alguna intencién 1. Si como parte de la realizacién de I, el agente determina que
debe enviar uno o varios mensajes a otro agente (digamos al agente Juan, el cual integra
la otra fuerza de la coalicién), lo primero que debe hacer José es determinar cuales seran
los mensajes correctos para poder cumplir con la intencién I, o al menos aquellos que
puedan ayudar en su realizacion. Si el agente José se comporta de manera razonable,
no enviard un mensaje que no satisfaga su intencion, porque no lo ayudaria a lograr su

objetivo.

Ejemplo 1 Supongamos que José debe recorrer la ruta SR1 que une Prada con el Hospital
para trasladar unos heridos. Esta tarea estd condicionada a que no se conozcan ataques
sobre esa ruta. Ver figura . ( G = “Ir desde Prada al Hospital”). Para eso, como primer
paso, José debe consultar al agente de la fuerza militar para verificar que la ruta no es
peligrosa. ( G’ = “Saber si hay combates en SR1” ) y por eso debe enviar un mensaje a
Juan consultando la situacion. (I = “Averiguar si hay combates en SR1”). Realmente seria
un comportamiento equivocado si le prequnta “; Cudntos rebeldes hay sobre SR17”, ya que
desde la perspectiva de José, la respuesta de Juan, no le ayudard a cumplir su objetivo G”.

Continuando con el ejemplo, si José actia mds racionalmente, puede generar un mensaje

Yhttp:/ /www.fipa.org/specs/fipa00011/XC00011B.html
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destinado a Juan requiriendo una respuesta a la siguiente consulta: “;Hay combates en

SR1?7. De esta forma espera satisfacer su intencion I y asi cumplir su deseo G’.

Para determinar cual es el mensaje correcto, José debe pensar que Juan es capaz
de interpretar el mensaje y proceder racionalmente. José puede razonar que el efecto de
requerir una respuesta de Juan, es que éste brinde la informacién que posee acerca de la
consulta. Sin embargo, una vez enviado el mensaje, realmente ;puede José asumir que
en algin momento obtendra una respuesta de Juan?. En realidad José sélo puede asumir
que Juan toma conocimento del requerimiento y que Juan sabe que José le ha pedido que
confirme una cierta informacién. Pero por el s6lo hecho de hacer el requerimiento, José no
puede asumir que Juan hard lo solicitado, ya que Juan es independiente y puede estar,

por ejemplo, ocupado con otras cosas.

Se presenta a continuacién una descripcion méas detallada de dos actos comunicativos,

como ejemplos de la nomenclatura que sigue FIPA.

El acto comunicativo INFORM Mediante este acto comunicativo el emisor informa
al receptor que una proposicién particular es verdadera. Usar un INFORM indica que el

agente emisor:

= Sostiene que una proposicién es verdadera.
= Intenta que el agente receptor también llegue a creer que la proposicion es verdadera.

= Cree que el receptor no tiene conocimiento sobre la veracidad de la proposicién.

Los dos primeros puntos son directos: el agente emisor es sincero y tiene la intencion de
que el receptor incorpore la proposicion.

El dltimo item se relaciona con la sanidad (en inglés soundness) semantica del acto co-
municativo. Si un agente ya sabe que se observa un determinado estado del mundo (por
ejemplo que el receptor ya conoce la proposicién p), no puede racionalmente adoptar la
intencion de alcanzar aquel estado del mundo, es decir, que el receptor llegue a conocer
p como resultado del acto inform. En realidad esta propiedad no es tan estricta como
parece. El emisor no tiene la obligacién de verificar si el receptor conoce p. Sélo requiere
que, en el caso que el emisor previamente conozca el estado de creencias del receptor, no
debiera adoptar la intencion de decirle al receptor algo que éste ya conoce.

Desde el punto de vista del receptor, recibir un mensaje inform lo habilita a creer que:
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= El emisor cree la proposicion que es el contenido del mensaje.

= El emisor desea que el receptor también crea la proposicion.

Si el receptor adopta o no la proposiciéon como una creencia, dependera de la confianza

que el receptor tenga en la sinceridad y confiabilidad del emisor.

FIPA ha resuelto usar el lenguaje formal SL (en inglés Semantic Language)ﬂtanto para
definir el significado de los mensajes en FIPA-ACL, como para especificar el contenido
de los mensajes. Es decir que la sintaxis del contenido y la seméantica asociada con el
mensaje, son especificadas en FIPA-SL. Es necesario también aclarar que dentro de esta
comunidad se asume que el modelo mental de un agente esta basado en la representacion
de tres actitudes primitivas: Bieliefs (creencias), Uncertainty (incertidumbre) y Choice
(en algin sentido Goal (meta)). Estas actitudes son formalizadas mediante los operadores

modales B, U, C. Las féormulas que usan estos operadores se leen como:

» B;p quiere decir que ¢ (implicitamente) cree p.

= U;p quiere decir que 7 tiene incertidumbre acerca de p, pero piensa que p es mas

probable que —p.

s (;p quiere decir que i desea que p efectivamente se cumpla.

Para simplificar la notaciéon usaremos B f;p como equivalente a B;pV B;—p, para expresar
que el agente 7 cree p, o bien, cree —p.
Formalmente el acto comunicativo inform puede describirse del siguiente mod(ﬂ:
(i,inform(j, ¢))

Condiciones previas de factibilidad (en inglés Feasibility Preconditions o FP):

B¢ N —Bi(Bifjo V U;o)
Efecto racional (en inglés Rational Effect o RE): B;¢
El concepto de Objetivo Persistente (en inglés Persistent Goal o PG) se define a partir
de la idea de creencia, eleccion(choice) y accién. Un agente i tiene a p como un objetivo
persistente, si ¢ tiene a p como un objetivo a ser alcanzado y estd comprometido a conseguir

este objetivo hasta que ¢ crea que p ha sido alcanzado o crea que es inalcanzable. Una

2En www.fipa.org/specs/fipa0008 se especifica la gramética completa del lenguaje.
3 Donde ¢ denota un esquema para cualquier proposicién, i es el emisor y j el receptor.
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Intencion (I) se define como un objetivo persistente que fuerza al agente a actuar.
Las férmulas como PG;p e I;p se interpretan como “¢ tiene a p como una meta persistente”

e “7 tiene la intencion de conseguir p” respectivamente.

El acto comunicativo REQUEST Este acto comunicativo permite que un agente
requiera a otro agente la realizacion de alguna accion. Considerando que el pedido es
iniciado por el agente i, para que el agente j realice la accion a, el modelo formal de
REQUEST seria el siguiente:

(i, REQUEST(j,a))
Condiciones previas de factibilidad: B;Agent(j, a) A =B;I;Done(a)

Efecto racional: Done(a)

La expresién “Agent(j,a)” del lenguaje SL, significa que el agente j estd involucrado
en la realizacién de la accién a y Done(a) significa que la accién a ha sido hecha. Para
que este acto comunicativo pueda ser aplicado, el agente ¢ debe creer que el agente j
puede realizar la accién a (de esa manera se asegura que el mensaje estd siendo enviado
al tipo correcto de agente) y el agente ¢ no debe creer que entre las intenciones del agente

J esta previsto realizar a.

Los actos comunicativos REQUEST son directivas que se caracterizan porque el agente
emisor intenta que el receptor haga alguna accion. Es decir que son enunciados destina-
dos a futuro. Se establecen las siguientes condiciones preparatorias para este enunciado

ejecutivo.

1. El oyente es capaz de realizar el acto que se le esta solicitando.
2. El orador cree el hecho del punto anterior.

3. No es obvio para ninguno de los interlocutores que el oyente vaya a realizar el acto

requerido en el curso normal de eventos.

La condicién escencial de una directiva como esta es intentar que el receptor del

mensaje realice el acto requerido.

La condiciéon 1 no expresa el punto de vista del agente que hace el requerimiento,
en consecuencia no es una condicién requerida para planificar la directiva. El mismo

comentario se puede hacer acerca de la parte del emisor en la condicién 3.
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Ejemplo 2 La situacion descripta en el Ejemplo[1] se muestra nuevamente, usando ahora
los operadores modales recientemente introducidos. El hecho que José sepa que hay heridos
en Prada es porque la proposicion p= “heridos(Prada)” se ha incorporado como una creen-
cia del agente. Para el agente José, p es el objeto al cual se aplica el operador de creencias.

B josep
El agente tiene ahora como meta persistente averiguar si es sequro usar la ruta para trasla-
dar esos heridos al Hospital. Verificar la veracidad de la proposicion t=“No hay combates
en SR17 es el objetivo persistente.

PG joset
Adquiere una intencion que le permita alcanzar su meta, o sea que la proposicion
u= “Averiguar si hay combates en SR1” serd una tarea inmediata.

I joseu

Como consecuencia del principio de mcionalz’dadﬂ el agente debiera seleccionar un acto
comunicativo REQUEST para consultar a un miembro de la fuerza miltar. La respuesta

que reciba le confirmard si hay o no combates en SRI.

De acuerdo a [Sad91], una intencién “implica” que se genere un proceso de planifica-
cion. La accién que en definitiva se termina realizando es seleccionada de acuerdo a la
circunstancia particular en que se encuentra el agente. Ademas de REQUEST, otros actos
comunicativos primitivos, son: INFORM, CONFIRM y DISCONFIRM. Estos actos tie-
nen en comun el hecho que un agente puede realizarlos directamente o bien incorporarlos
a sus planes ya que son operadores atémicos. - como ocurrié con el uso del REQUEST
en el ejemplo anterior. Mediante un request el emisor solicita al receptor que realice una
accion particular y no se presentan alternativas a considerar, ya que desde el punto de
vista de la comunicacion se lo considera realizado una vez que se emite el mensaje. Es
interesante destacar que la accion solicitada en un REQUEST puede ser un nuevo un acto

comunicativo como en el caso del ejemplo.

Existen también los denominados actos comunicativos compuestos que en su definicién
involucran algunas alternativas a ser resueltas por otro agente. Este tipo de actos a veces
requiere el intercambio de mas de un mensaje y el resultado final es uno de los varios
posibles. Son los que se utilizan por ejemplo cuando un agente consulta a otro sobre

la veracidad de una proposicién: como lo ocurrido en el Ejemplo [2| donde las préximas

44Si un agente tiene conocimiento que una de sus acciones le conduce a lograr una de sus metas,

entonces el agente seleccionard dicha accién” [New82)
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acciones de un agente estan condicionadas a la respuesta del otro agente. En la préoxima
subseccion se brindan més detalles del acto INFORM-IF.

Informar si se cumple una proposicién: INFORM-IF Por ser un acto comunica-
tivo compuesto no puede ser realizado directamente por un agente; sin embargo puede
ser incorporado dentro de un plan o ser la accién objeto de un requerimiento hacia otro
agente (requerir que el receptor informe si se cumple una proposicién o la negacién de
la misma). Supongamos que en un paso del plan, es necesario que el agente informe el
estado de una proposicién ¢. En ese paso el agente debe informar ¢, si ¢ es verdadero,
pero debiera informar — ¢ en otro caso. Lo més conveniente al hacer el plan seria usar
inform-if ahi. Formalmente se describe:
(i,inform —if(j,¢)) = (i,inform(j,d)) | (i,inform(j,—¢)) Pl

FP: Bifip N ~Bi(Bif;¢ V Uif;p)
RE: Bif;¢

Los actos comunicativos compuestos se traducen en definitiva en uno de varios actos

primitivos posibles. Para el caso particular del INFORM-IF, el emisor debe informar si el

contenido del mensaje (que debe ser una proposicién) es verdadero o si lo es su negacion.

5 La expresién de accién:a; | as, es una eleccién no deterministica, en la cual, o bien aparece a;, o

aparece ag, pero no ambas.



Capitulo 4

Perspectiva Social

En este capitulo se extiende la necesidad de comunicacién para coordinar las acciones
que realizan los agentes. Una aproximacién distinta a la presentada en el capitulo anterior
es considerar a los actos comunicativos como parte del desarrollo de una interaccion
social [CS15]. Atdn si no es posible determinar si los agentes tienen un estado mental
especifico, se puede afirmar que los agentes de comunicacién son capaces de interactuar
socialmente. Esto es andlogo a la distincién entre el comportamiento (externo) y el estado
(interno) de un agente. Las interfaces en el diseno tradicional de programas estdn basadas
en el comportamiento, aunque las representaciones de su estado pueden ser usadas para

conseguir el comportamiento deseado [Sin9§].

4.1. Comunicacion desde la perspectiva social

En la medida que se reconoce el potencial de los sistemas multi-agente, los disenadores
de agentes no solamente deben preocuparse por el funcionamiento interno del agente sino
también de la interaccion con otros miembros del sistema multi-agente. El funcionamiento
en conjunto representa un gran desafio: ; Como lograr que los agentes heterogéneos actien
con otros agentes correctamente? [Sin00]. ;Cémo se debe organizar un sistema multi-
agente?. La organizaciéon mental enfatiza el estado mental del agente, esto quiere decir
que normalmente serd descripto a partir de sus intenciones y creencias. Por su parte

la organizacion social mira a los agentes como criaturas sociales que interactiian unas
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con otras. La organizacién mental supone que el diseno del agente incluye intenciones y
creencias, pero desde el punto de vista practico es dificil establecer si un agente particular
tiene una determinada creencia, aun conociendo su diseno. Por ejemplo, ;Cémo decidir
si un agente vendedor conoce el libro “El factor humano”?. Un criterio podria ser que
solamente los agentes que tengan el string “El factor humano” en el campo “titulo”
conozcan este libro. Pero entonces, ;Cual ha sido el criterio para excluir aquellos agentes
que no poseen el campo “titulo”? Mas aun, si dos agentes tuviesen el mismo campo
“titulo”, pero métodos muy distintos entre si en sus cddigos fuente (con comportamientos

marcadamente diferentes), eso se puede interpretar erréneamente como creencias distintas.

El enfoque social de la comunicacién considera al sistema multi-agente como un sistema
distribuido, por un lado tiene en cuenta la condicion de carrera que se produce porque la
comunicacion no es inmediata y por otro lado que las acciones se coordinan sobre la idea
de compromiso. Un compromiso es un predicado que se cumple cuando se hace verdadera

una proposicion particular.

4.1.1. Uso de los compromisos en la comunicacion

Los compromisos constituyen un buen punto de partida para entender la interaccion
entre los agentes. El éxito de esa interaccién se basa en que los participantes mantengan
alineados sus compromisos [CS09]. Es decir, no puede ocurrir que durante una interaccion,
un agente entienda que es acreedor de un compromiso mientras que el deudor no se
reconoce como tal. En cualquier sistema distribuido, debido a la ausencia de sincronizacion
y a las diferentes observaciones que realizan los componentes, es dificil lograr que los

compromisos se mantengan alineados.

,,Cual es rol de la comunicacion en la alineacion de los compromisos?. Para responder,
lo primero es hacer algunas consideraciones generales sobre los compromisos. En este
capitulo se sintetizan algunas de las publicaciones realizadas por Munindar P. Singh y
colaboradores durante un periodo de mas de 15 anos. Se rescata el enfoque social de los

sistemas multi-agente y se adopta la notacién empleada en dichas publicaciones.

Un compromiso es C(z,y, r, u). Tanto  como y son agentes, donde z es el deudor, y es
el acreedor. Por su parte ambos r y u son proposiciones, r es el antecedente y u es la con-
secuencia. Un compromiso atraviesa por distintos estados. Si un compromiso C(z,y,r, u)

estd en wvigencia, significa que x se compromete con y a que cuando r se cumpla entonces
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se cumplird u. Si r se cumple, el compromiso C(z,y,r,u) se hace independiente(en inglés
detached) y entra en vigencia el compromiso incondicional C(x,y, T,u). Si u se cumple,

el compromiso es descargado y ya no tendra vigencia.

Para administrar los compromisos, cada agente debera mantener informacién sobre los
compromisos relevantes y tener la capacidad de razonar sobre los cambios en el estado de
los mismos. El lugar donde se conservan es denominado almacén de compromisos [WK95)
y alli se mantienen las afirmaciones hechas durante el didlogo. Esta informacién no tiene
relacion con el conocimiento individual de los participantes. Pero si se requiere que el
conjunto de proposiciones que integran el almacén de compromisos sea consistente. Para
garantizar la consistencia se utilizan una serie de postulados que son propios del tipo de
dialogo y mediante ellos se determina cuando se agregan o quitan las entradas. Conside-
rando que los agentes racionales regularmente deberan realizar la tarea de cuestionarse los
fundamentos que sustentan sus compromisos, es muy importante mantener una relacion

de coherencia entre los compromisos dentro del almacén de compromisos.

Por ejemplo en el contexto Holistan, si la fuerza militar(FM) se compromete a brin-
dar escolta a la fuerza humanitaria(FH) para rescatar los heridos de un accidente aéreo
en Prada, se crea el compromiso C'(F M, F'H, accidente, escolta). Seguramente surgird un
problema entre las fuerzas aliadas si luego que cae un helicoptero en Prada, acuden sola-
mente los miembros de la fuerza humanitaria, confiados de que la fuerza militar brindara la

escolta armada requerida, y ésta no llega.

Es decir, mas alla que los agentes indivuduales estén bien disenados y funcionen co-
rrectamente trabajando de manera aislada; como consecuencia de la interaccién, pueden

surgir situaciones de mal funcionamiento en el sistema multi-agente.

4.2. La alineacion de los compromisos

En los siguientes ejemplos se muestran posibles secuencias de ejecucién en las que
se combinan las acciones de los agentes; para estos casos se usa una notacion similar a
los diagramas de interaccién de UML (en inglés, Unified Modeling Language). Para cada
agente las flechas verticales que apuntan hacia abajo representan el avance del tiempo,
las flechas horizontales representan los mensajes que intercambian los agentes; siempre

que un agente envia o recibe un mensaje, se indican los compromisos que se crean en ese
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punto. La correspondencia que existe entre los mensajes enviados y las operaciones sobre

compromisos dependen del contexto particular.

La alineacion de compromisos existe cuando se puede asegurar: “siempre que un acree-
dor infiere un compromiso, el deudor del compromiso también infiere que existe el com-

promiso en cuestion”.

José Juan

: fey
Compromiso Olerta(repayy, -
lalslﬂfmm
ante)
Compromiso

mante)

‘_echam@eparar,iﬂfo —Compromiso
—Compromiso

Compromiso %&E\’
T&I‘,mfbrm
ante)
Compromiso

v \

Figura 4.1: Escenario con alineacién de compromisos

Ejemplo 3 (Alineacion de Compromisos) En la Fz'gum se muestra una situacion en
la cual el agente José de la fuerza humanitaria le ofrece al agente Juan de la fuerza militar
llevar a Surina a un paciente de la insurgencia que estd dispuesto a colaborar, para eso
es necesario que la fuerza militar repare el puente B2 sobre la carretera SR2. Ver el mapa
de la Figura[2.5 Juan rechaza la oferta, porque ahora no tiene el material necesario, pero

José insiste con su propuesta inicial. En este caso los compromisos finalizan alineados.0]

4.2.1. Primera Interpretacion del efecto de los mensajes

Los problemas que introducen los sistemas distribuidos en la alineacién de los compro-
misos, han sido ignorados o han sido resueltos mediante soluciones hechas a medida para
cada caso. Pero en la medida que los compromisos se contintien usando en los sistemas
distribuidos, se hace necesario un tratamiento riguroso de los mismos.

Los sistemas distribuidos reales se comunican mediante pasaje asincrénico de mensajes,
esto quiere decir que los agentes nunca se bloquean cuando deben enviar un mensaje.
En esta clase de sistemas, los mensajes que un agente le envia a otro seguramente deben
atravesar algun cable para llegar a destino. Asi, en general los agentes pueden observar di-

ferentes mensajes en diferente orden. Debido a que los mensajes se entienden en términos
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de sus efectos sobre los compromisos, los agentes involucrados podrian quedar desalinea-
dos, es decir, llegar a conclusiones en conflicto sobre que compromisos estan activos y

cuales no.

Es crucial desarrollar una formalizacion que asegure la alineacién de los compromisos,
independientemente de la falta de sincronismo. Para eso, hay que tener en cuenta los
siguientes puntos. Primero, la infraestructura de la computacion distribuida es necesa-
riamente asincronica. Los sistemas grandes tienen una enorme latencia, lo que hace que
las interacciones sincrénicas resulten en realidad impracticables. Segundo, cualquier for-
malizacion que trabaje de manera asincrénica, también trabajara en entornos que tienen
sincronismo, es decir, funcionaran bien atin bajo aquellas restricciones adicionales im-
puestas al comportamiento de los agentes - como puede ser, por ejemplo, esperar turnos
para enviar mensajes. Tercero, la falta de sincronismo es inherente a la autonomia de los
agentes, ya que nunca seran bloqueados, por ejemplo, al enviar un mensaje o al actuar

cumpliendo sus compromisos.

Considerando la ausencia de una formalizacién que soporte el razonamiento sobre
los compromisos en entornos distribuidos, ya que toda la investigacién que existe sobre
aplicaciones de compromisos se limita a reportar resultados que no son suficientemente
generales, o son excesivamente complejos, en este capitulo se discute el tema con bastante
detalle.

Mensaje Emisor | Receptor | Efecto Ingenuo
Crear(x,y,r,u) X y C(x,y,r,u)
Cancelar(x,y,r,u) X y -C(x,y,r,u)
Liberar(y,x,r,u) y X -C(x,y,r,u)
Declarar(x,y,p) X y p

Tabla 4.1: Efecto de los mensajes; x e y son agentes, r y u son proposiciones.

En lo que sigue z,y, z son agentes, p,...,w son expresiones de FNC o FND; A, V, =
son las conectivas usuales, - el simbolo tradicional de inferencia proposicional. Para
comenzar la discusién, en la tabla se presentan los mensajes que corresponden a
operaciones sobre compromisos y sus efectos tomados desde una perspectiva ingenua. En
realidad esta perspectiva naive no se puede aplicar realmente en entornos distribuidos.

El mensaje Declarar, permite que un agente autorizado establezca un hecho de la realidad
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que puede afectar directamente la evaluacion de los antecedentes y de los consecuentes

de los compromisos. Este mensaje se corresponde con el mensaje Informar presentado en

las secciones [3.1.2] [3.2] y [3.3] del capitulo [3]

4.2.2. El origen de los problemas

Resulta claro que es necesario establecer algunos requerimientos que debe cumplir el
medio en el cual se transmiten los mensajes. Por ejemplo, si como consecuencia de las
demoras generadas por el uso del medio de comunicacion, se produce el cruce entre los
mensajes, se origina una condiciéon de carrera en relaciéon a cuales son los compromisos

que permanecen pendientes para cada uno de los involucrados.

Ejemplo 4 (Falta de alineacion) El escenario de la Figural[{.4 A) muestra que la oferta
de José se cruza con el rechazo de Juan.

En la Figura B) se plantea el caso donde José presenta el compromiso a Juan, éste
le envia la confirmacion que el puente ha sido reparado. Antes que lleque la confirmacion

de Juan, José cancela la oferta. La confirmacion y la cancelacion se cruzan.O)

ert, Crf;
a(Tepary; mﬁ)”“&nte) a(tepary, 0formant, )
fﬂl‘ta(re

Figura 4.2: Escenarios con falta de alineacion

4.2.3. Relacién entre compromisos

La relacion entre los compromisoso involucra la implicacion légica entre proposiciones
(F). Para reducir la notacién, se omite el acreedor y el deudor de las expresiones cuando
ellos se sobreentienden, por ejemplo se escribe C(r,u) en lugar de C(x,y,r,u). Un compro-

miso C(r,u) es mas fuerte que C(s,v) (Con el mismo deudor y acreedor), o C(r,u) = C(s,v)
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siysélosiubvystr. SiC(r,u) = C(s,v) pero C(s,v) ¥ C(r,u), entonces C(r,u) es

=
estrictamente mds fuerte que C(s,v) o C(r,u) > C(s,v).

Ejemplo 5 (Relacion de fuerza entre compromisos) En el caso del Ejemplo @ luego de
que la primer oferta de José fuese rechazada por Juan, José podria mejorar su oferta con
un compromiso mas fuerte. Ademds de llevar al informante también dejard medicamentos
en Surina. Como se cumple que:

oferta(reparar,informante A\ remedios) > oferta(reparar,informante)

existen mas posibilidades que la nueva oferta se acepte.

Es necesario destacar la importancia que tiene la relacion de fuerza entre los com-
promisos para la administraciéon de los mismos; esta importancia se hace evidente més
adelante, en la seccion donde se enumeran los postulados para administrar los com-

promisos dentro del almacén de compromisos.

4.2.4. Transaccién independiente

Conceptualmente, la idea detras de una transaccién es que encapsula un conjunto
de eventos u operaciones relacionadas. Especificamente, los eventos en transacciones in-
dependientes no se afectaran entre si. De esa manera, los eventos que conciernen a un
compromiso en una transaccién no debieran afectar los compromisos de la otra transac-
cién. Por ejemplo, cancelar el compromiso de reparar el puente hecho en una transaccion,

no debiera afectar el compromiso de realizar la custodia hecho en otra transaccién.

4.2.5. Predicados en las transacciones

Sea P un conjunto finito de predicados. Cada predicado del conjunto tiene una ari-
dad determinada y obtiene valores desde una lista de dominios. El primer dominio es el
conjunto de los nimeros naturales (N) que es considerado el identificador del predicado.

Cada dominio es un conjunto de valores, escritos como constantes en la sintaxis.

Un atomo se obtiene a partir de un predicado, aplicando el predicado a una lista de
constantes, cada constante representa un valor tomado desde el correspondiente dominio
(las constantes particulares elegidas dependen del razonamiento interno del agente, lo cual

no sera considerado aqui). Sea ¢ el valor de un identificador en un atomo. Entonces se
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dice que el atomo pertenece a la transaccion cuyo identificador es ¢. Mas simplemente, se
dice que el atomo pertenece a la transaccion ¢. Se requiere que cualquier expresion que
involucre dos o mas atomos, por ejemplo una FND o un compromiso, involucra atomos
con el mismo valor para el identificador. Sea ¢ el valor del identificador en una expresién de
compromiso. Entonces se dice que el compromiso (la expresion) pertenece a la transaccién
t. Especificamente se escribird C(¢,r,u) cuando se desee hacer explicita la identificacion.
Todo compromiso pertenece a una unica transaccién pero una transaccion puede incluir
miultiples compromisos. Debajo, se usa ¢ como el identificador genérico de transaccién en
las definiciones formales. Para cada transaccion ¢, se define un atomo especial T(¢) que

representa verdadero en esa transaccion.

La Tabla introduce la sintaxis que serd usada. Aqui, X es un conjunto de agentes.
Se consideran expresiones que involucran atomos con la misma identificacién. Esta es una
restriccion saludable porque de otro modo no habria forma de correlacionar los eventos
que descargan un compromiso de aquellos que lo desconectan. Especificamente el com-
promiso C(José,Juan,reparar(20,B2),trasladar(15,insurgente)), estd mal formado porque
mezcla identificadores de distintas transacciones, en este caso 20 y 15. Pero C(José, Juan,
reparar(20,B2), trasladar(20,insurgente)) cumple con el requisito de integrar la misma
transaccion. C(José,Juan, T (20),trasladar(20,insurgente)) es la variante incondicional del
compromiso y en este caso cumple con la restriccién impuesta.

El hecho que el antecedente en un compromiso incondicional esté calificado con

Base —  Comp | Atomo | Remover(X, X, N)
Comp — CX,X,FND,FNC)

FND — And | And V FND

FNC — Or | Or A FNC

And —  Atomo | Atomo A And

Or —  Atomo | Atomo V Or

Mensaje — Declarar(X, X, And) | Cancelar(X, X, N) |

Crear(X, X, FND, FNC) | Liberar(X, X, N)

Tabla 4.2: Sintaxis Formal

el identificador de la transaccion, es clave para bloquear el razonamiento entre
transacciones distintas. Por ejemplo de C(José,Juan, T (20),trasladar(20,insurgente)) y

C(José,Juan, T (16),trasladar(16,herido)), no se puede inferir un compromiso més fuer-
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te por la aplicacion del postulado no se podria obtener C(José,Juan,T(20), tras-
ladar(20,insurgente) A trasladar(16,herido)). Si se podria obtener un compromiso mas
fuerte si los identificadores de transaccion fueran el mismo en todos los casos.

Notar que en la Tabla[4.2] Cancelar y Liberar toman un identificador de transaccién como
argumento. Remover es un indicador que registra que un Cancelar o Liberar han sido

observados.

En la siguiente seccion, se establecen formalmente cuales son las consideraciones que

deben realizar los agentes, cuando razonan sobre los compromisos.

4.3. Postulados para razonar sobre los compromisos

En esta seccion se describen ocho postulados que los agentes deben emplear para razo-
nar sobre los compromisos usando légica proposicional [Sin08|. Los postulados establecen
las reglas de razonamiento que los agentes deben aplicar sobre los compromisos para

proceder de una manera consistente dentro del sistema multi-agente.

Como los compromisos pueden pertenecer a una unica transaccion, se garantiza que
las proposiciones que se involucran durante el razonamiento de los agentes se refieren a la
misma operacion. Teniendo en cuenta la relacion entre algunos de los compromisos y entre
algunas proposiciones que cumplen el rol de antecedentes y/o consecuentes de algunos
compromisos, se define cuales son las reglas légicas establecidas por los postulados que se
pueden aplicar en cada caso; el efecto de cada postulado realiza tranformaciones sobre el

nuevo conjunto de compromisos que sera considerado por los agentes.

Algunos postulados facilitan el razonamiento de los agentes. Existen dos postulados
que permiten unificar distintos compromisos en uno solo; si entre un par de agentes, por
ejemplo, hay compromisos que solamente difieren en el antecedente, los agentes simplifi-
caran su razonamiento si reemplazan a todos esos compromisos por uno sélo, en el cual
el antecedente es una tnica expresion que combina todos los antecedentes involucrados
mediante el operador de disjunciéon. Otra unificacién similar que los agentes pueden hacer,

es reunir varios consecuentes con disjunciones.

Cada postulado sera descripto de tres maneras diferentes: mediante una breve expli-

cacion, un ejemplo tomado de Holistan y la sintaxis formal en 1égica proposicional.
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4.3.1. Cuando es posible dar de baja un compromiso

El hecho de que sea verdadero el consecuente de un compromiso, es razén suficiente
para eliminar dicho compromiso. Por ejemplo, si la fuerza militar mantiene un compromiso
incondicional con la fuerza humanitaria para quitar la mayor cantidad posible de las minas
antipersonales sobre la carretera SR2, ese compromiso desaparecera una vez que las tropas
militares hayan recorrido toda la zona y verificado que no han quedado minas en ese lugar.
El nombre de este postulado es Descarga de compromiso. Mediante este postulado se
establece que no es posible que al mismo tiempo existan la consecuencia y el compromiso.

u — =C(r,u).

4.3.2. Desconectar una parte del antecedente

Cuando el antecedente de un compromiso es una conjuncién de dos atomos, se debe
interpretar que se deben cumplir (hacerse verdaderos) los dos atomos del antecedente
para que el compromiso se convierta en incondicional. Cuando se cumple solamente uno
de ellos, el compromiso se transforma en uno que tiene como antecedente el atomo que
no es verdadero. Por ejemplo, para aprovechar lo mejor posible los recursos, la fuerza
humanitaria se compromete a que una vez que el puente sea reparado y lleguen los medi-
camentos, viajaran para iniciar la atencién de los herido en Surina. Si primero sucede que
llegan los medicamentos, se deberd esperar que el puente sea reparado para recién iniciar
el viaje . Cuando se verifica uno de los dtomos del antecedente, se dice que una parte del
antecedente se ha desconectado y queda lo que resta del antecedente original como ante-
cedente de la nueva versiéon del compromiso. Como se trata de la misma transaccién, la
identificacién del compromiso no cambia. Si el antecedente es la conjuncién de los dtomos
ry s, es decir, r A s, de los cuales r se verifica como verdadero, el antecedente se convierte

ens. C(rAs,u) Ar— C(s,u).

4.3.3. Aumento de la fuerza del antecedente

Si la relacion entre dos atomos es tal que el agente puede inferir la verdad de uno de
ellos a partir de la verdad del otro, es decir que: dados un par de dtomos s y r tal que
s r; cuando r aparezca como antecedente en un compromiso C'(r, 1), ese compromiso se

transforma en otro compromiso C(s,u) con un antecedente s mas fuerte. Como ejemplo se
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puede considerar la siguiente situacion: estando en la base, un chofer se ha comprometido
con un miembro de la fuerza humanitaria para traer de regreso a un enfermero que esta en
Padra. Por otro lado como parte de sus obligaciones debe transportar dos soldados para
reparar el puente B2 sobre SR2. Para reparar B2 debe pasar por Padra, por lo que el
antecedente del compromiso original que fue viajar a Prada, ahora se ha transformado en
reparar el puente B2. Es decir que dado C(r,u) A s - r el agente debiera inferir C'(s, u)
como un compromiso vigente. Como regla general, todo compromiso que se cumple para
un antecedente mas débil también se cumple para un antecedente mas fuerte. Aqui, p + ¢
significa que es posible probar ¢ a partir de p, lo cual es mas fuerte que la implicacion
p — ¢, la cual se cumple simplemente si p es falso. Claramente, C(r,u) A =s — C(s,u)
es falso, es decir que no se puede concluir C(s,u) simplemente porque la ocurrencia de s

sea falso.

4.3.4. Unificar dos antecedentes mediante disjuncién

Puede ocurrir que dos compromisos en una misma transaccién tengan el mismo con-
secuente, en este caso los agentes deben considerar la existencia de un tinico compromiso,
en el cual el antecedente es la disjuncién de los antecedentes de cada uno de los compro-
misos originales. Como un ejemplo en el contexto de Holistan es posible que sea necesario
transportar un cargamento de vacunas desde Blogohar hasta el hospital, como responsable
del transporte, la fuerza militar se ha comprometido con la fuerza humanitaria a llevar
las vacunas hasta el hospital. Por razones operativas una parte del cargamento ira por
tierra, en camiones por la autopista HW y el resto de la mercaderia llegara en helicoptero.
De manera general se establece que: C(r,u) A C(s,u) — C(r V s,u). La expresién a la
izquierda de — significa que x se ha comprometido a u si r 0 s se cumplen, que es el

significado de la expresion a la derecha.

4.3.5. Unificar dos consecuentes mediante conjuncion

También puede ocurrir que dos compromisos que forman parte de una misma transac-
cién, compartan un mismo antecedente y difieran en sus consecuencias. Ambos com-
promisos se uniran en uno solo en el cual la consecuencia es la conjuncion de las dos
consecuencias originales, conservando el mismo antecedente. Esta situacién podria ocu-

rrir en Holistan si la fuerza militar instalada en Prada se ha comprometido con la fuerza
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humanitaria del Hospital para: reparar la ambulancia y entregar un informe del estado
sanitario de los habitantes de Prada; las dos cosas, una vez que los enfermeros que vienen
desde el Hospital vacunen a las tropas apostadas en esa ciudad. Con este postulado se
regula la siguiente situacion general: dados C'(r,u) A C(r,v) — C(r,u A v). La expresion
a la izquierda de — significa que x se ha comprometido con u y v si r se cumple, que es

el significado de la expresién a la derecha.

4.3.6. No existe un compromiso cuyo consecuente sea falso

Este postulado se requiere para mantener consistencia en lo que un agente se puede
comprometer a realizar. En el contexto de Holistan, el personal del Hospital no se pue-
den comprometer a recibir mas de 40 pacientes, ya que esa es la capacidad méaxima del

Hospital. =C(r, L). Un agente no se puede comprometer con algo que es falso.

4.3.7. El consecuente no sera inferencia directa del antecedente

Para los agentes, la existencia de un compromiso establece que la evolucién de los
hechos los llevara a un estado, en el cual serd verdadera la proposicién que aparece como
consecuente en el compromiso. Esa evolucién, entre otras cosas, deberd ser producto del
accionar del deudor. Si en cambio, una vez que se cumple el antecedente, el consecuente
ocurre espontaneamente, no hay necesidad de un compromiso. Los agentes deberan inferir
—C(r,u) a partir de r = u. Si cuando r se cumple también se cumple u, el compromiso
C(r,u) no debiera existir. De esa manera C(r,u) serd descartado por ejemplo si es el
resultado de la desconexién (postulado de un compromiso anterior. Esa situacién
llevada al ejemplo de Holistan, seria : Juan, de la fuerza militar, mantiene con José que
es de la misma fuerza, un compromiso con un antecedente que es la conjuncion de dos
atomos: llegar hasta el camion lanza-misiles y cargar el lanza-misiles. Si el consecuente
del compromiso fuese: habrda un misil en el lanza-misiles, una vez que Juan llegue al lugar,
por la aplicacion del postulado el compromiso original se transformard en C(“Cargar

el lanza-misiles”, “habrd un misil en el lanza-misiles”), que no es ningiin compromiso.
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4.3.8. Relajacion en el consecuente

En general, si un agente crea un compromiso con un consecuente que es la conjun-
cion de dos atomos, el agente estda comprometido con cada uno de esos atomos. Sin
embargo la siguiente formulacién obvia: que a partir de un compromiso que tiene un
consecuente que es la conjuncion de dos atomos, se puede deducir la existencia de un
compromiso con un consecuente mas débil (C(r,u A v) — C(r,u)), es inconsistente
con el primero de los postulados enunciados; ya que si u se cumple, el postulado 4.3.1
eliminarfa C(r,u). Un médico se compromete con un soldado a que si resulta herido, el
personal del Hospital se encargara de cuidarlo y alimentarlo, eso significa que mientras
el soldado no esté recuperado, el médico estd comprometido a curarlo. Este planteo
del postulado asegura que el compromiso original no se transformara por otro que
tenga un consecuente mas débil. En una notacién mas precisa, este postulado establece
lo siguiente: C'(r,u A v) A =u — C(r,u). Cabe aclarar que debido a que el postula-
do es fundamental para reglamentar la eliminacién de un compromiso, para que

este postulado de relajacion del consecuente sea correcto se, incluye — a la izquierda de —.

El dltimo de los postulados enunciados captura de manera deductiva la nocién de
fuerza entre compromisos, presentada en la seccién [£.2.3] Si el compromiso més fuerte
estd en vigencia, entonces por el postulado 4.3.8| se infiere que el compromiso més débil
también estd en vigencia.

Esta situacién se puede observar en el ejemplo [f], donde se dijo que se cumplia lo siguiente:
oferta(reparar,in formante A\ remedios) = oferta(reparar,informante)

entonces, si existe el compromiso fuerte oferta(reparar, informante A remedios) de

acuerdo al postulado , el compromiso débil oferta(reparar, informante) es redun-

dante por lo que se deberia eliminar del almacén de compromisos del agente.

4.4. Caracteristicas técnicas del enfoque social

Entre otras reglas establecidas por J.R. Searle [Sea69] para la comunicacién, se destaca
una sobre las condiciones de entrada/salida normales, que fue mencionada en la Seccién
3.1} Esta norma establece la necesidad de que el oyente no sea sordo y que el orador no sea

mudo. Es algo que puede parecer obvio y estd claramente entendido en la comunicacion
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entre humanos, pero resulta ser algo dificil de establecer para los agentes computacionales.
., Cémo se puede garantizar que un agente ha recibido un mensaje? ;Qué mensajes real-
mente intercambian los agentes?. ; En qué orden son percibidos esos mensajes?. ;Cémo se
percibe y registra cada mensaje individual en el estado de los agentes?. ;Y en el sistema

multi-agente en general?.

Los mensajes son eventos relevantes dentro del sistema multi-agente y cada agente
involucrado debe registrar la ocurrencia de esta clase de evento. Por esa razon es necesario
establecer un criterio general que los agentes deben adoptar para manejar toda la secuencia
de eventos que corresponde a un didlogo y equiparlos con herramientas que permitan
analizar esta secuencia completa o por secciones. De esta manera los agentes podran

hacer inferencias en base a las afirmaciones intercambiadas en cada parte del didlogo.

En el resto de esta seccion se establece cémo el sistema multi-agente contabiliza los
mensajes a partir de lo registrado por cada agente y como se pueden obtener conclusiones

partiendo de un estado que garantice las condiciones adecuadas.

4.4.1. Mensajes y observaciones

Dado A que es un sistema de k agentes. Entonces O =[Oy ... O; ... Ok_1] es un vector
de observacion sobre A, donde los Oy, son las secuencias de observacion de los k agentes.
Cada mensaje que es enviado o recibido por un agente se registra en su secuencia de
observacion. Un vector de observacién es asi una instantanea del sistema. En lo que sigue
O es un vector de observacién y O, es la secuencia de observacion del agente  en el vector
O. A continuacion se define un concepto importante que involucra a vectores y secuencias

de observacion.

Definicién 1 . El largo de una secuencia de observacion es el numero de observaciones
que contiene. El largo de un vector de observaciones es la suma de los largos de las secuen-
cias de observacion que lo componen. Si O = [Oqy...0O;...Or_1] es de largo n, entonces
se usa O™ para indicar su longitud y O" para denotar la secuencia de m observaciones

del agente 1.

Definicién 2 . Dado o' una secuencia de observacion. Entonces o es una subsecuencia

de o', denotado por o C o' si y sdlo si
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= 0 =0, 0 bien
= para algin mensaje m, o' = o;m, o bien

= para alguna secuencia de observacion 0o”, o C 0" C 0.

Sio C o pero o # o, entonces se dice que o extiende estrictamente a o y se escribe o C 0.

Definicién 3 . Dado O = [Oy...0;...0k_1] y O' = [0O[...0}...0}_4]. Se dice que O’
extiende O, denotado como O T O, si y solo si cada O; C O. Si O C O pero O # O,

entonces se dice que O’ extiende estrictamente a O y se escribe O C O'.

Por 1ltimo, la Definicién 4| introduce un operador que devuelve el resto de una secuencia

de observacién, después de eliminar un prefijo.

Definicién 4 . Dado o = (mqg,...,my) y o' = (mq,...,m;, mys1,...m;), entonces

od\o = {my,...,m;).

4.4.2. Instantanea de los agentes y mantenimiento local

En esta seccion se formaliza el tratamiento de la instantdnea de un agente, su estado
local surge de su secuencia de observacion. En términos sintacticos, una instantanea es una
estructura de datos finita. En términos semanticos, una instantanea produce un conjunto
de proposiciones que el agente puede inferir logicamente a partir de sus observaciones.
Para permitir el progreso de la instantdnea de un agente a partir de sus observaciones,
se introducen dos operadores de actualizacion, llamados adicion & y substraccion ©, los
cuales respectivamente suman o restan proposiciones desde la instantanea. Estos opera-
dores aseguran que la representacion resultante es consistente con los postulados de la
seccién y que solamente los cambios esenciales (es decir minimos) son producidos por
cada mensaje. A continuacion se describe una forma en la cual se pueden interpretar los

operadores de actualizacion con teoria de conjuntos.

Dado &, un conjunto de proposiciones basicas, es decir, &tomos, compromisos o remo-
ciones. Especificamente S representa la instantdnea de un agente surgida de una secuencia

de observaciones o, cuando se incorpora un nuevo mensaje m a o se actualiza la instantanea
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de acuerdo a S(o;m). En términos légicos, el estado de un agente es [S], la clausura de-
ductiva de su instantdnea. Aqui se extiende F para ser aplicado a instantaneas: S F p
significa que p € [S]. Se considera que F respeta los postulados desde al [4.3.8]

Aqui se definen los operadores para modificar las instantaneas. En lo que sigue se consi-

dera que (3 es un atomo o un remover(i). También que X(S) es el conjunto de compromisos
en S. Es decir, X(S) = {C(r,u) : C(r,u) € (5)}.

La siguiente Definicion dice que al agregar un 3 a S se eliminan todos los compromisos
que son descargados por el operador de adicién; agregar un compromiso solamente es

efectivo si la transaccién no ha sido removida y si el compromiso no ha sido descargado.

Se define & de la siguiente manera:

» Dados Sy 5, S@ 5= (SU{B}) \{C(r,u) : C(r,u) € X(S),SU{B} ¥ u}
» Dados Sy B1...0k, S& (LA ABr) = (... (S(0) B B1...) D Br)
» Dados Sy C(i,r,u),S ® C(i,r,u) = S si S F remover(i) V u sino S U {C(i,r,u)}

La siguiente Definicién establece que remover una transaccién equivale a eliminar

todos los compromisos con el identificador de aquella transaccion.

Dados la instantdnea S e i, se define & de la siguiente manera:
S©i1=8 @ remover(i) \ {C(i,s,v) : C(i,s,v) € X(S)}.

Sea S(o0) la instantanea correspondiente a la secuencia de observaciones o. Entonces se
puede estimar S(o; m) desde S(0) por medio de una o mas aplicaciones de los operadores de
actualizacién de arriba. La aplicacion especifica de los operadores depende de la semantica
del mensaje m. En los siguientes puntos U; a Us, o es la secuencia de observacion de x o
de y. S(()) se puede almacenar facilmente de manera finita.

» Uy. S(()) = {T]i]}, para cada posible asociacién de i.

n Uy. S(0;Crear(r,u)) = S(o) & C(r,u).

» Us. S(o; Liberar(i)) = S(o) © 1.

w Uy. S(o; Cancelar(i)) = S(o) &1i.
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w Us. S(0; Declarar(By A - A Br))=(...(S(0) B B1)...) ® Bk).

La tnica restriccion es que una vez que un agente infiere un atomo con un identificador
i, ya no envia nuevos mensajes Crear con el identificador i. Esto refleja la idea que una
vez que un agente comienza a descargar un compromiso en una transaccién, no debiera
incluir nuevos compromisos a la transaccion.

El siguiente lema establece que si una secuencia de observaciones deriva un compromiso

de identificacién i, entonces no puede derivar su consecuente o remover(i).

Lema 1 . Si S(o) - C(i,r,u), entonces S(o) F —remover(i) A —u

4.5. Estados del sistema relevantes para la alineacion

A continuacion se establecen los requerimientos que un vector debe cumplir para ser
considerado completo en relacion a un compromiso; si de acuerdo al vector el deudor
no infiere el compromiso, entonces el acreedor tiene tres alternativas: tampoco inferir el

compromiso, o saber que ya fue descargado o que la transaccion completa ya fue removida.

Definicién 5 . O es completo con respecto a C(r,u) si y solo si S(O,) F =C(r,u) =
S(0y) F =C(r,u) VuV remover(i).

Notar que si O es completo en relacién a C(s,v) y C(s,v) = C(r,u), no se pue-
de afirmar que O sea completo en relacion a C(r,u). Para ver esto, dado O, que sea
(Crear(xz,y,r,u A v), Declarar(z,z,u)) y O, sea (Crear(x,y,r,u Av)) ; este O es com-

pleto con respecto a C(z,y,r,u A v) pero no completo en relacién a C(x,y,r, u).

La Definicién [] dice que un vector esté alineado en relacién con un compromiso ¢ si y
solo si se cumplen las siguientes condiciones: si la secuencia de observacion de un acreedor
en el vector deriva el compromiso ¢, entonces la secuencia de observacion del deudor en el

vector también deriva el compromiso ¢.

Definicién 6 . O estd alineado en relacion a C(r,u) siy solo si S(Oy) = C(r,u) implica
S(0;) F C(ryu).
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Notar que la Definicién [6] no se basa en ningin razonamiento interno o estado del agente.
Si un compromiso tiene o no vigencia para un agente es propiedad solamente de las

observaciones del agente.

Los teoremas [1] y [J] muestran que la alineacién y la completitud coinciden.

Teorema 1 . [Alineacion] Si O es completo en relacion a C(r,u), entonces O estd ali-

neado con respecto a C(r,u).

Demostracidén. Sea ¢ el identificador de C(r,u). Si O es completo en relacién a C(r, u),
entonces por Definicién [ S(O,) F —C(r,u) = S(O,) F =C(r,u) V u V —remover ().
Esto es, i) S(O,) F C(r,u) 0 ii)S(0,) F =C(r,u) V u V —remover(r). Si i) entonces O
estd alineado en relacién a C(r,u). Si ii) entonces, (a) S(O,) F —C(r,u) entonces O
estd alineado en relacién a C(r,u); (b) si u V —remover(t), entonces por contraposicién
con el Lema[l] S(O,) - —=C(r,u). Por lo tanto O esté alineado en relacién a C(r, u).

Teorema 2 . [Completitud] Si O estd alineado en relacion a C(r,u), entonces O es com-

pleto con respecto a C(r,u).

Demostracién. Se consideran dos casos: En el caso 1, S(O,) - C(r,u). Entonces debido
a que O estd alineado en relaciéon a C(r,u), S(O,) = C(r,u). Por lo tanto por Defenicién
O es completo en relacién a C(r,u). Caso 2, S(O,) = =C(r,u), por Defenicién 5] O es

completo en relacién a C(r, u).

4.6. Progreso hacia estados de alineacién

El efecto que la comunicacion produce en la evolucion del sistema lo conduce idealmen-
te a estados en los cuales los compromisos entre los agentes estan alineados. Para llegar
a esa conclusion se asume que los mensajes enviados llegaran al destinatario. Un estado
en el cual los compromisos estan alineados (vector de observaciones alineado o completo)
es requerido para un correcto funcionamiento del sistema multi-agente. Pero ;jque sucede
si como producto de la interaccion de los agentes se llega a un vector “no alineado” o
“incompleto”?. Para comenzar hace falta formalizar los elementos requeridos al momento

de hacer una emision en un entorno descentralizado.
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En primer lugar es necesario asumir que se cumple el principio de causalidad. Un
agente siempre es capaz de enviar un mensaje (autonomia), mientras que sélo sera capaz
de recibir un mensaje, si previamente fue enviado. También se requiere asumir el principio

de confiabilidad. Cada mensaje que es enviado, arriba a su destino.

Los eventos relevantes para lograr alineacion de compromisos son el envio y la recep-
cién de mensajes, pero debido a la caracteristica distribuida del sistema multi-agente, no
es posible garantizar que los agentes perciban los eventos al mismo tiempo. Por eso es con-
veniente aclarar las condiciones requeridas para asegurar que en el sistema multi-agente

se ha percibido un evento.

Definicién 7 (Percibir) Un sistema multi-agente A de n agentes {1,. .. ,i,... ,n} percibe

un vector de observacion O=[0y ... O,/ si, y sélo si, se cumple alguna de estas condiciones:

» O=[<> ... <>/, un vector de n secuencias de observacion vacias, o.
» O=[/0;...0;envia(j,m)...0,] y A percibe [Oy...0;...0,); o

» O=[0;...0j;recibe(j,m)...0y], A percibe [O1...0;...0y,] y O; contiene envia(i,m).0

Dependiendo de los eventos y de la informacion que cada agente percibe, nuevos eventos de
comunicacion deben ser generados. Es asi que bajo determinadas circunstancias se generan
mensajes a otros agentes. A continuacion, se presentan cuatro definiciones en las cuales se
detallan situaciones de inicio de notificaciones con mensajes a otros agentes. La siguiente
Definicién caracteriza los mensajes que el deudor debe enviar a los acreedores de aquellos
compromisos que son descargados una vez que el deudor hizo una observacién, digamos
la n + 1. Este conjunto de mensajes se denomina conjunto de notificaciones por descarga
para la observacion n+1. La tunica advertencia es que se debe enviar la notificacion sélo
si se trata del compromiso més fuerte. La Figura muestra como el agente z informa

al agente y sobre el evento v’ por el que se descarga un compromiso previo.

Definicién 8 . (Notificaciones por descarga). DA(z,n), el conjunto de notificacion por
descarga de z en la observacidn n + 1 es {Declarar(z,y,u’) : S(O?) = C(z,y,r,u) y
SO F =C(z,y,s,v) tal que C(z,y,s,v) = C(z,y,r,u) y S(O*) - tal que v’ u}.
O



58 Capitulo 4. Perspectiva Social

Cl=C(zy.r,u)
C2=C(z.y.5,v)
C2+»Cl1
J u'Fu
cl1 ,
—C1

Figura 4.3: Notificacién por descarga

La siguiente Definicién caracteriza los mensajes que un acreedor debe enviar a sus deu-
dores al hacer una observacion que desconecta un compromiso que se encuentra activo
(nuevamente, el méas fuerte). La Figura muestra como el agente z informa al agente x
sobre la desconexion de s en un compromiso previo.

C1=C(x,z,(ras)vt,u)
CI’=C(x,z,rvt,u)

% C2=C(x,z,w,v) z
C2-C1 C1,~C2,~s,~u y —remover(i)
-5, C1
Declarar(zgx’s)
s, CI’

Figura 4.4: Notificaciéon pos desconexion

Definicién 9 . (Notificaciones por desconexion posterior). DOPO(z,n), el conjunto de

notificacion por desconexion posterior de z en la observacion n+ 1 es {Declarar(z,z,s) :



Progreso hacia estados de alineacion 59

S(O?) F =C(z,z,(r As)Vit,u) AN=C(z,z,w,v) A —s tal que C(x,z,w,v) = C(z,z,(r A
s)Vit,u) y S(O") F s A—uA—remover(i)}.0

La siguiente Definicion caracteriza los mensajes que un acreedor debe enviar al deudor
de un compromiso, una vez que recibe el mensaje C'rear para un compromiso que podria
ser, al menos parcialmente desconectado debido a que una parte del antecedente ya se
cumple. La Figura muestra cémo el agente z informa al agente x sobre la desconexién
de s en el compromiso creado.

C1=C(x,z,(rAs)vt,u)
Cl’=C(x,z,rvt,u)

5% T ()
c1 Crear(xz ras) vt ) s,~C1,~u,~remover(i)
cr
Deglarar(zX5)

5, CI’

Figura 4.5: Notificacion pre desconexion

Definicién 10 (Notificaciones por desconexion previa). DOPR(z,n), el conjunto de no-
tificacion por desconezion previa de z en la observacion n + 1 es {Declarar(z,x,s) :
SO F s A=C(z,z,(r As)Vitu) A—u A —-remover(i) y n+1 es la observacion de z
recibir(x, Crear(x,z, (r A s) V t,u) tal que s # T(i)}.0

La siguiente Definicion caracteriza el conjunto de todos los mensajes que un agente debe
enviar una vez que hizo una observacién. La Figura [4.6| muestra como el agente z informa
al agente x sobre la descarga de s en un compromiso previo y z notifica al agente y sobre

la desconexion posterior del antecedente en un compromiso que y mantiene con z.

Hay que hacer una aclaracién: si la observacion n es una declaracién, sélo puede haber
notificacién por descarga o por desconexiéon posterior, no por desconexion previa porque
el mensaje no crea ningin compromiso. Solo si el mensaje se trata de la creacion de un

compromiso, puede haber una notificacion por desconexién posterior.
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C1=C(x,z,(tas)vt,u) C1'=C(x,z,rvt,u)
C2=(z,y,1,8) C3=C(x,z,w,v)
C3-Cl
X z Y
C1,C2,-C3,
8,7 y ~remover(i)
o

5, Cl s 2
532>

s, C1°,~C2 remover(i)

Declarar(zX5)

s, CI’ —C2

\4

Figura 4.6: Notificacion por descarga y por desconexién posterior

Definicién 11 (Notificaciones por evento). DS(z,n), el conjunto de notificacion del

agente z con la observacion n es DA(z,n) U DOPO(z,n) U DOPR(z,n).00

La siguiente Definicién captura el estado de un agente que ha enviado los mensajes del

conjunto de notificacién para una secuencia de observacion.

Definicién 12 El agente z hizo la notificacion de n en k si y sélo si O E OF y para

cada mensaje m € DS(z,n), OF\ O™ contiene enviar(z,m).0

Los mensajes enviados desde el conjunto de notificacién pueden en si mismos generar

notificaciones. La siguiente Definicién caracteriza la idea de clausura de notificaciones.

Definicién 13 FEl agente z ha hecho la clausura de notificacion si y solo si para cualquier

n existe un k tal que z ha hecho la notificacion para cada j (n < j < k) en k.O

El siguiente Lema expresa una propiedad importante: si un agente simplemente envia
mensajes en el conjunto de notificacién por una observaciéon n, sin que cualquier otra
observacion intervenga, entonces la secuencia resultante esta garantizada que es cerrada
sobre las notificaciones. Esto permite tratar el envio de notificaciones de manera atémica

con la observacion que las hizo necesarias.
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Lema 2 Sea k el nimero mds chico para el cual z ha hecho la notificacion para n en k.

Entonces z es cerrado sobre la notificacion.d

Definicién 14 Un sistema A de n agentes {1...7...n} aceptablemente percibe un vector

de observaciones O = [0y ...0,] si y sdlo si

» A percibe O =[Oy ...0,]

» Cada i es cerrado sobre la notificacion.O]

El siguiente Teorema establece que si un sistema aceptablemente percibe un vector de
observacion que es incompleto con respecto a un compromiso, entonces el sistema acepta-
blemente percibira un vector de observacién que es completo en relacién al compromiso.
El Teorema 3 garantiza completitud solamente en relacién a los compromisos mas fuertes.
En otras palabras, el hecho que un vector sea completo para un compromiso particular,
por ejemplo para C(r,u A v), no garantiza que el mismo vector sea o no sea incompleto

con respcto a un compromiso mas débil, en este caso respecto a C(r, u).

Teorema 3 Si un sistema A aceptablemente percibe un vector de observacion O que
es incompleto en relacion a C(r,u) y C(r,u) es el compromiso incompleto mds fuerte,
entonces o bien A aceptablemente percibe un vector de observacion O', tal que O C O’
y O" es completo en relacion a C(r,u) o (Fi € A,C(s,v) : C(s,v) = C(r,u) y S(O;) F
C(s,v)).0

Demostraciéon. La demostracién es por induccién sobre el largo de la expresion del
compromiso, esta expresién es definida como el nimero de dtomos en la expresién. Sea
C(p,q) un compromiso de largo minimo (es decir de largo dos). Por la Definicién ,
O° es percibido aceptablemente y completo con respecto a C(p,q). Considere cualquier
vector completo O°. Sea O la extensién aceptable mds chica de O° que es incompleto en
relacion con C(p, q). Esto significa que la siguiente condicién se cumple por la Definicién
: S(OL) F =C(p,q) A S(O}) F C(p,q) N =g A —remover(v). Hay dos casos primarios a
considerar. (1) S(O5™1) F C(p, q), lo que significa que lo que hizo a O incompleto fue que
x terminara de inferir C'(p,q). En este caso, o bien un Cancelar o una notificacién por
descarga esta en camino a y, cuando esa notificacién sea recibada por y, hard completo al

vector resultante. (2)S (O;ﬁl) = =C(p, q), lo que significa que lo que hizo a O incompleto



62 Capitulo 4. Perspectiva Social

fue que comenzo a inferir C'(p, q). Si esto fue por un Crear mas fuerte, ya estaria listo
por el mismo planteo del Teorema. Si es por una desconexién, entonces aceptablemente
significa que una notificacién estd en camino a z, la cual cuando arribe producird un

vector completo.

Asumiendo que el Teorema se cumple para todos los compromisos de largo k. Entonces
se debe probar que se cumple para compromisos de largo k + 1. Por inspeccién se ve
que hay dos casos relevantes. Estos corresponden a los postulados de M(disjuncién) y
[4.3.5|(conjuncién), respectivamente.

Consideremos en primer lugar el postulado de [4.3.4(disjuncién). Sea C'(r,u) y C(s,v)
cada uno de largo k y C(rV s,u) de largo k + 1. Sabemos que O° es completo en relacién
a C(rV s,u). Sea O° cualquier vector completo en relacién a C(r V s,u). Como antes,
sea O' la extensién incompleta con respecto a C(r,u A v) mds pequena que se percibe
aceptablemente. Entonces, deseamos probar que el sistema aceptablemente percibe una
extensiéon completa de O!. Por la hipétesis inductiva, sabemos que habra una extensién
07 de O que serd completa en relacién a C(r,u) y C(s,v). Esto significa que, S(O7)
—C(r,u) y S(O)) F =C(r,u) A—uA—remover(t) y S(O}) - =C(s,v) y S(O]) = =C(s,v) A
—uA—remover(t). De lo cual se infiere que S(O2) b =C(rVs,u) y S(O)) = =C(rVs,u) A

—u A —remover(t). En otras palabras, O; es completo en relaciéon a C(r V s,u).0



Capitulo 5
Perspectiva Argumentativa

Este capitulo se basa en el trabajo [AES16] y considera el uso de la argumentacién en
la comunicacion procurando que los participantes progresen en sus didlogos de una manera
que facilite el logro de los objetivos individuales. Entre los distintos tipos de didlogos que
existen, los que resultan ser de interés en este capitulo son aquellos en los cuales existe
un conflicto entre los participantes y a pesar de eso, se intenta llegar a una resolucién que
sea aceptada por todos. De acuerdo a la clasificacién establecida por Walton y Krabbe,

este tipo de didlogo corresponde a los didlogos de persuasion [WKO95].

En estos didlogos de persuasion, la situacién inicial es un conflicto de opinion lo que
impide alcanzar una efectiva comunicacion; para superar esta circunstancia se procura
hallar una soluciéon basada en la comunicacion, una que sea dialégica. En esta busqueda
se encuentran los sistemas de didlogo que se caracterizan por establecer una serie de reglas
sobre el uso de los actos del habla, permitiendo que los participantes intercambien afirma-
ciones o reclamos, planteen desafios sobre las afirmaciones de otro participantdj_-], acepten
las afirmaciones del otro, puedan retirar las afirmaciones propias hechas anteriormente o
presenten argumentos a favor de ellas. Estos sistemas de dialogo han sido abordados de
una manera formal desde mediados del siglo pasado; entre los trabajos realizados se desta-
can como los dos principales enfoques, el propuesto por Hamblim [Ham70] y el propuesto
por MacKenzie [Mac79]. Més adelante se describen algunas caracteristicas importantes

de la primera de estas propuestas.

! Lo que en términos legales se conoce como reconvencién: cuando el demandado inicia acciones contra

el demandante.
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La idea que la argumentacién estd relacionada con el didlogo, por lo tanto con las obligacio-
nes y los compromisos en el didlogo, es tan vieja como la légica misma. Tradicionalmente,
el estudio de los argumentos ha pertenecido a la légica. Indudablemente, entre los prime-
ros libros sobre teoria légica se encuentran algunos libros clasicos de Aristoteles; en esos
volimenes se presupone la existencia de ciertas formas de didlogo regulado, las que son de
utilidad al brindar instrucciones para lograr un comportamiento eficiente en el contexto
de un didlogo. De esa época ha quedado registrada la versién original de un juego de
dos personas, por un lado Dios, representando a “La Naturaleza”, quien esta en posesion
de todas las sentencias verdaderas y es asumido como uno de los oponentes. Frente a El
hay un individuo humano - o quizas un individuo como representante de la Humanidad-
dedicado al juego de la paciencia: comenzando con algunas pocas sentencias que fueron
obtenidas antes desde Dios, o arrebatadas a El y mediante las reglas de la légica, el hu-
mano va ganando mas y mas conocimiento. Con el paso del tiempo fueron apareciendo
otros ejemplos sobre la intima conexion entre légica, didlogo, argumento y compromisos;
se sabe de algunos tratados medievales sobre obligaciones entre el vasallo (o servidor) y el
senor feudal, otro ejemplo lo contituyen las disputas descriptas en obligationes: reglas es-
tablecidas durante la edad media para resolver conflictos y que fueron empleadas durante
los siglos XIII y XIV. Segun los registros que documentan esa época, se deduce que pro-
bablemente las obligationes tengan su origen en los trabajos de Aristoteles mencionados

antes.

Mas cerca de los tiempos actuales, se puede mencionar la [dgica dialdgica de Lorenzen
[Lor58]. Desde sus comienzos, la 16gica dialdgica fue concebida con reglas destinadas a
ordenar las posibilidades de ataque y defensa en base a las propiedades logicas que po-
seen las sentencias que son atacadas o que se defienden. En este ambito controlado, las

confrontaciones que ocurren como parte del juego son llamadas didlogos.

Aproximadamente en la misma época que aparecieron los trabajos de Lorenzen, se
presentaron los juegos dialécticos [HamT70], que resultaron ser especialmente importantes
para el estudio de las falacias (aquellos argumentos que parecen vélidos, pero no lo son),
tales como la clésica suponiendo el punto inicial (en inglés “Begging the Question”). Esta
falacia fue examinada por Hamblin mediante juegos de didlogo formales. Desde el punto
de vista de la argumentacion, lo que es mas interesante de los sistemas o juegos dialécticos
es quizas, no tanto que ellos produzcan nuevas “logicas”, sino méas bien que mantengan

el foco del didlogo en el conflicto de opiniones que fueron asumidas en la situacion inicial.
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Ademas, ya que es de interés para los participantes, es importante llegar a la resolucion

de los conflictos mediante palabras.

Estos procedimientos formales, son juegos entre oradores, quienes deben presentar di-
versas sentencias de acuerdo a reglas estrictas que han ido evolucionando en forma de
distintos procedimientos, tal es asi que desde los anos 1990 han ganado la atencién de
cientificos de computacion de diversos sub-campos. La metodologia de funcionamiento
empleada resultd de particular interés para el estudio de los didlogos entre agentes de
software auténomos [MP09]. Dentro de las Ciencias de la Computacién e Inteligencia
Artificial, ellos también han sido aplicados para modelar razonamientos humanos com-
plejos como los que se presentan en dominios legales y también son de utilidad para la

especificacion de sistemas de software complejos.

En la primer mitad del siglo XX la denominada “légica formal” se habia volcado ma-
yoritariamente, casi exclusivamente, hacia aspectos especificos de la teoria deductiva y la
semantica. Por esta razén, para algunos especialistas, la 16gica formal lleg6 a transformar-
se en un “aburrido juego solitario”. El grado de rigor mostrado por la formulacién del tipo
de juegos de didlogo de Lorenzen convirtié a estos juegos en objetos adecuados para el
estudio matematico: ellos podian ser analizados como juegos en el sentido de la teoria de
juegos matematicos. Si bien estos sistemas de dialogo hacen un vinculo interesante entre
los aspectos 16gico (estatico) y dialégico (dindmico) de la argumentacion, ellos tienen una
importante limitacion. La légica subyacente es deductiva, asi que los participantes no pue-
den replicar un argumento con un contraargumento, debido a que tal movida presupone
una loégica no monoténica o rebatible. A pesar que en los debates reales es muy comun

atacar los argumentos del oponente con un contraargumento.

Pero, como se dijo antes, la tendencia encabezada por Lorenzen no fue la tnica de
aquella época, otra corriente fue iniciada por el filésofo e investigador australiano Char-
les Hamblin quien parece haber sido la primer persona en definir una medida formal de
admisible (en inglés plausibility) como distinto de probabilidad; su prominente planteo
se presenté en una publicacién de 1959 [Hamb9|. Este formalismo alternativo para la
incertidumbre ha jugado un rol muy importante en la toma de decisiones econdémicas,
también en Inteligencia Artificial, (particularmente en el diseno de sistemas basados en
conocimiento), teniendo en cuenta que los axiomas de probabilidad estdndar de Kolmo-
gorov no siempre logran adecuarse a todas las posibles formas de incentidumbre y a su

manipulacién [McB11].
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En [Lou98| Pra01l [Vre95] se plantean algunos juegos que modelan el razonamiento
rebatible como una disputa entre proponente y oponente de una proposicién. El propo-
nente comienza con un argumento para la proposicién inicial, después de lo cual, cada
uno debe atacar algin argumento previo del otro participante con un contraargumento
de fuerza suficiente. Los ataques pueden estar dirigidos directamente a la conclusion, lo
que se conoce como refutar (en inglés rebutting), o bien estar dirigidos a las premisas
que soportan la conclusién, conocido como socavar (en inglés undercutting) [Pol95]. La
proposicion inicial resulta probada si el proponente tiene una estrategia ganadora, es de-
cir, si él puede hacer que el oponente se quede sin movidas para hacer cualquier ataque.
Claramente, este entorno dialéctico se corresponde bien con las aplicaciones de sistemas

de didlogo mencionadas anteriormente.

Los juegos de didlogo difieren de los juegos de la teoria econémica en que el balance del
ganador o del perdedor de un juego no es considerado; tal es asi que las ideas de ganador
y perdedor no siempre se aplican en los juegos de didlogo. Ellos también difieren de los
juegos abstractoﬂ usados como semdnticas en computacién interactiva [AT97], debido a
que estos ultimos juegos no comparten la rica estructura de reglas de los juegos de didlogo,
ni pretenden tener una interpretacion semantica que involucre la coordinacién de acciones

entre un grupo de agentes.

Vale la pena senalar aqui que mas de una nocién de compromiso esta presente en la
literatura sobre juegos de didlogos. Por ejemplo Hamblin trata a los compromisos con
un sentido puramente dialégico: “Un orador quien esta obligado a mantener consistencia
necesita contar con un almacén de sentencias que representa sus compromisos previos, y
requiere que cada nueva sentencia que €l hace, pueda ser agregada al almacén sin inconsis-
tencias. El almacén representa una persona de creencias; no necesariamente se corresponde
con las creencias reales.” En contraste Walton y Krabbe tratan a los compromisos como
obligaciones para ejecutar (o bien iniciar o incurrir en) un curso de accién, lo que ellos lla-
man compromiso de accion. Estas acciones pueden ser frases en un dialogo, como cuando
un orador afirma una proposicion y es forzado a defenderla del ataque de los otros. De esa
manera Walton y Krabber consideran a los compromisos proposicionales como un caso
especial de compromiso de accion. Tanto en el enfoque de Hamblin como en el Walton

& Krabbe, los compromisos dialécticos con las proposiciones pueden no necesariamente

2Bajo este enfoque, un juego puede ser visto como una especificacién de posibles interacciones entre

un Sistema y su Entorno.
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representar una creencia verdadera del participante. Por su parte la seméantica social de
Singh, requiere que los participantes de una interaccién expresen piblicamente sus creen-
cias e intenciones, estas expresiones son llamadas compromisos sociales. Los compromisos
sociales incluyen dos tipos de expresiones, las que indican la creencia en determinadas

proposiciones y las referidas a la intencién de realizar futuras acciones.

Nuestra principal motivacion es el uso de los juegos de didlogos como la base para
protocolos de interaccién entre agentes autéonomos. Debido a que tales agentes tipicamente
comenzaran estas interacciones con la finalidad de lograr algin objetivo mas amplio, y
no solamente por disfrutar de la interrelaciéon en si misma, creemos que es razonable
definir compromisos en términos de acciones futuras o proposiciones externas al didlogo.
Por ejemplo, en un didlogo por una transaccion comercial, la frase de un oferente puede
expresar la complacencia del orador para emprender una transaccién subsecuente sobre
los términos contenidos en la oferta. Por esta razon podemos ver a los compromisos como
una correspondencia semantica entre las locuciones y ciertas frases que expresan acciones

o creencias externas al didlogo.

5.1. Los sistemas de dialogo

Esta seccién describe un marco formal para regular los didlogos de persuasionf] los
cuales se podrian incorporar a los agentes para permitirles solucionar conflictos de opinion

durante la comunicacion.

A continuacién se plantea una situacion que podria darse en el contexto del escenario
de Holistan, presentado en la seccién [2.3] Esta circunstacia particular resulta conveniente
para evaluar un intercambio de actos del habla y los conflictos que pueden surgir durante
el mismo. La situacion consiste en un didlogo entre dos soldados de distintas fuerzas,

quienes deben operar en el campo minado (CM). Ver la Figura .

El soldado que realiza la primer afirmacion es Juan, un miembro de la fuerza militar.
Su interlocutor es José, que pertenece a la fuerza humanitaria, quien debe realizar una
mision solidaria en una regién cercana al campo minado. Juan ha estado trabajando
para eliminar todo tipo de riesgo del lugar y desde su perspectiva el objetivo ha sido

alcanzado. Por otro lado, para José su vida misma estara en riesgo si el trabajo de Juan

3Esta seccién se basa en [Pra09].
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no ha sido bien hecho. El siguiente didlogo presenta algunas de las caracteristicas tipicas
de persuasiéon y serd usado para clarificar algunas ideas y para motivar la lectura.

Juan: El CM estd desminado. (hace un reclamo)

José: ;Por qué el CM esta desminado?.(consulta sobre fundamentos del reclamo)

Juan: Porque trabajaron los dragaminas.(brinda fundamentos del reclamo)

José: Eso es verdad,(acepta el reclamo) pero eso no hace al CM desminado. (establece
una reconvencion)

Juan: ;Por qué no lo hace desminado?.(consulta sobre fundamentos del reclamo)

José: Porque no buscaron minas marinas en el rio. (establece un contrargumento dando
sus fundamentos para la reconvencion)

Juan: Si, es cierto, no buscamos minas marinas; (acepta el reclamo) pero no hace falta
porque el Alto Mando dice que aqui no existen minas marinas.(socava el contrargumento)
José: De todas maneras creo que el CM no esta desminado, porque el informante dijo
que hay més minas. (contrargumento alternativo)

Juan: De acuerdo, estaba equivocado en que el CM esta desminado.

Al analizar el intercambio de frases entre los soldados se pueden rescatar algunas
consideraciones importantes. Los participantes en un didlogo de persuasion no solamente
intercambian argumentos y contraargumentos, también expresan varias actitudes pro-
posicionales, como reclamos, desafios, concesiones y retractaciones de las proposiciones

presentadas.

Respecto de los argumentos y los contraargumentos, se observan las siguientes carac-
teristicas.
-A veces un argumento es atacado mediante un argumento que soporta lo opuesto a una
conclusién (como en los dos contraargumentos de José) y otras veces, diciendo que en las
actuales circunstancias las premisas del argumento no soportan su conclusién (como en
el contraargumento de Juan). Esta es la bien conocida distincion de Pollock entre refutar
y socavar contraargumentos [Pol95].
-A veces los contraargumentos son establecidos de manera inmediata o directa (como el
socavamiento de Juan y la tltima movida de José) y a veces son introducidos haciendo
una reconvencion (como en la segunda y tercer movida de José).
-Los argumentos en lenguaje natural dejan implicita una generalizacién de sentido comin

“El CM esta desminado porque trabajaron los dragaminas”.

Como estructura de didlogo, el ejemplo ilustra las siguentes caracteristicas.
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-Los participantes del didlogo pueden retomar decisiones anteriores y hacer réplicas alter-
nativas: en su ultima movida, José establece un contraargumento alternativo después de
ver que Juan tenia un fuerte contraataque en contra de su primer contraargumento. Notar
que él también podria haber presentado el contraargumento alternativo inmediatamente
después del primero, para dejar a Juan con dos ataques para considerar.

-Los participantes pueden posponer sus réplicas, incluso indefinidamente: con su segundo
argumento de porque el CM no esta desminado, José pospone su réplica al contraataque
de Juan sobre el primer argumento de ese reclamo; si Juan no puede atacar con éxito el

segundo argumento de José, tal respuesta resultaria superflua.

Un poco mas adelante, el didlogo entre Juan y José sera modelizado siguiendo un
método formal (en inglés framework) especialmente creado para resolver aquellas conver-

saciones iniciadas entre agentes con un propdsito especifico [Pra06].

Por esa razoén es conveniente presentar ahora un resumen que describa, de manera
abreviada, en que consiste el sistema de didlogo escogido: tiene un objetivo y al menos
dos participantes, quienes pueden desempenar diferentes roles. Los sistemas de didlogo
tienen dos lenguajes, un lenguaje de comunicacion usado para armar la frase, que incluye
una parte especificada en el lenguaje del tépico. Ocasionalmente, el didlogo se desarrolla
en un contexto de conocimiento fijo e indiscutible, tales como las leyes relevantes en una
disputa legal. El corazon del sistema de didlogo esta formado por un protocolo, el cual
especifica las “movidas” (o jugadas) legales en cada instante del didlogo, las reglas de
efecto que especifican los efectos de las frases sobre los compromisos de los participantes
y las reglas de salidas, que definen el resultado del didlogo. También dos clases de reglas
de protocolo que habitualmente son definidas de manera separada: los turnos y las reglas

de terminacion.

A continuacion se hace una descripcion mas detallada de cada elemento que integra

un sistema de didlogo:

= Un lenguaje especifico para el tema o tépico sobre el cual se desarrolla la comuni-

cacion, llamado L£,;. Este lenguaje debe ser cerrado bajo la negaciéon clasica.

= Un lenguaje de comunicacién L., consistente de un conjunto de actos del habla con
un contenido. El conjunto de didlogos posibles, denotado por M=%, es el conjunto
de todas las secuencias que es posible formar a partir de L.. El conjunto de didlogos

finitos, denotado por M <>, es el conjunto de todas las secuencias finitas generadas
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a partir de L. Para cualquier didlogo d = myq,...,m,,... ,la secuencia mq,...,m;

es denotada por d;.
Un propasito del didlogo. Distintos tipos de didlogo persiguen diferentes objetivos.

Un conjunto A de participantes (o “actores”) y un conjunto R de roles, definidos
sobre subconjuntos disjuntos de A. Un participante a puede o no tener una base
de creencias, posiblemente inconsistente, ¥, € Pot(L;), la cual puede o no cambiar
durante el didlogo. Ademas, cada participante acumula un conjunto de compromisos

durante el didlogo, C, C L; usualmente va cambiando y puede ser vacio.

Un contexto K C L;, que contiene el conocimiento que se da por sentado y que
debe ser respetado durante el didlogo. El contexto se asume que es consistente y

permanece sin cambiar durante el didlogo.

Una ldgica L para L;, la cual puede o no ser nomotoénica y la cual puede o no estar

basada en argumentos.

Un conjunto de reglas de efectos C para L., que especifica para cada frase ¢ € L.
sus efectos sobre los compromisos de los participantes. Estas reglas son especificadas
como funciones

Co : M= — Pot(Ly)

Los cambios en los compromisos estan completamente determinados por la ultima
movida en el didalogo y por aquellos compromisos adquiridos previamente a realizar
dicha movida:

Si d = d' entonces C,(d,m) = C,(d',m)

Un protocolo Pr para L., especifica las movidas permitidas (o “legales”) en cada
etapa del dialogo. Formalmente un protocolo en L. es una funcién Pr con dominio
en el contexto mas un subconjunto D de M <> tomando subconjuntos de L. como
valores. Esto es:

Pr: Pot(L;) x D — Pot(L.)

tal que D C M<*°. Los elementos de D son llamados didlogos legales finitos. Los
elementos de Pr(d) son llamadas las movidas permitidas después de d. Si d es un
didlogo legal y Pr(d) = &, entonces se dice que d es un didlogo terminado. Pr debe
satisfacer la siguiente condicién: para todo didlogo finito d y movidas m, d € D y

m € Pr(d) siy sélo sid,m € D.
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Es util (aunque no estrictamente necesario) distinguir explicitamente los elementos

de un protocolo que regulan los cambios de turnos y la terminacion.

* Una funcién de cambio de turno, es una funcion
T : D x Pot(L;) — Pot(A).
Un turno de un didlogo es definido como la méxima secuencia de movidas del
didlogo en la cual el mismo actor puede seguir moviendo. Notar que T puede

designar a mas de un actor como siguiente para mover.

* Terminacion esta definida como el caso donde ningiin movimiento es legal. De
acuerdo a eso, una definicién explicita de terminacion debiera especificar las

condiciones bajo las cuales Pr retorna el conjunto vacio.

» Reglas de resultado O¥, define las salidas de un didlogo dado un contexto. Por
ejemplo, en negociacion la salida es una asignacién de recursos, en deliberacion es
una decisién de un curso de accion, y en un dialogo de persuasion es un ganador
y un perdedor del didlogo de persuasion. La salida debe ser definida para dialogos
terminados y puede ser definida para unos no terminados; en este caso las reglas de

salida capturan la idea de salida en “cualquier momento”.

Notar que no se asume ninguna relacién entre los compromisos de los participantes y
su base de conocimiento. Los compromisos son un punto de vista publicamente declarado
del agente sobre una proposicion, lo cual no necesita coincidir con las creencias internas

del agente.

Lo que sigue se refiere a las particularidades del entorno para persuasion.

5.1.1. Sistema de persuasion

Segin Walton [Wal84] los didlogos de persuasiéon son didlogos donde el objetivo es
resolver un conflicto entre los puntos de vista de al menos dos participantes. Un punto
de wista en relaciéon a una proposicién puede ser positivo(a favor), negativo (en contra)
o dudoso. Los participantes procuran persuadir a el(los) otro(s) participante(s) para que

acepte(n) su punto de vista.

Un sistema de didlogo para persuasion requiere las siguientes instanciaciones.
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El propdsito del didlogo es resolver un conflicto de opinion acerca de una o mas pro-
posiciones, llamadas topicos, T C L;. Este propodsito de didlogo da origen a roles de

participantes y reglas de resultado segtin se detalla a continuacion.

Los participantes pueden tener los siguientes roles. Comenzando con prop(t) C A, los
proponentes del tépico t € T, es el conjunto (no vacio) de todos los participantes con
un punto de vista positivo hacia ¢. De la misma manera opon(t) C A, es el conjunto (no
vacio) de todos los participantes con un punto de vista indeciso hacia el tépico ¢. Si fuese
negativo, corresponderfa a una disputa. Para cualquier ¢, los conjuntos prop(t) y opon(t)

son disjuntos y juntos no siempre agotan A.

Las reglas de resultado para didlogos de persuasion definidas para un dialogo d, con-
texto K y tépico t son los ganadores y los perdedores de d con respecto al topico t. Mas
precisamente, el resultado O consiste de dos funciones parciales w y I:

w: D x Pot(L;) X L; — Pot(A)
l: D x Pot(L;) x L; — Pot(A)
tal que ellas estan definidas al menos para todos los didlogos terminados pero solamente
para aquellos ¢ que son un tépico de d. Estas funciones se escribirdn como wy(d) y l;(d).
Ellas ademas satisfacen las siguientes condiciones:
wy(d) N I(d) =0
wy(d) = 0 si, y sélo si, L;(d) =0
Si|A| =2, entonces wy(d) y l;(d) a lo més tienen un elemento.
Finalmente, en persuasién una de las partes del didlogo se va a dar por vencido.
wy(d) C prop(t) o wy(d) C opon(t); y
Si a € wy(d) entonces
Si a € prop(t) entonces t € Cy(d)
Si a € opon(t) entonces t € C,(d)
Estas condiciones aseguran que un ganador no cambiara su punto de vista. Ademas, de
acuerdo a estas condiciones, es posible afirmar que un didlogo de persuasién entablado
entre dos personas es un juego de suma cero, ya que mantiene el equilibrio entre la ga-
nacia de un participante y la pérdida del otro. Esta caracteristica establece la diferencia
entre los didlogos de persuasion y otros tipos de didlogo como busqueda de informacion,

deliberacion e investigacién (inquiry).

El lenguaje de comunicacion estda formado por algunos actos del habla clasicos, los

que pueden aparecer como una locucion espontanea o como alguna de las réplicas tipicas.
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La Tabla presenta algunos ejemplos de elementos del lenguaje de comunicacion. Se
puede observar que cada locucion iniciada por el orador (cualquiera de las que aparecen
en la primer columna de la tabla), da lugar a distintas respuestas posibles por parte del
oyente. Una réplica consiste en alguno de los actos del habla que aparecen en la segunda
columna de la fila correspondiente a la locucién realizada. Se puede observar que un par

de locuciones no requieren respuesta.

Locuciones | Réplicas

reclamoy | jpor qué ?, reclamo®, concedo @

ipor qué o? | pdado S (alternativamente: reclamo S), retiro ¢
concedo ¢
retiro e
pdado S ipor qué?(ip € S), concedorh(y € S),¢" dado S’

consultoy | reclamo ¢, reclamo, retiro p

Tabla 5.1: Locuciones y réplicas tipicas

Con este lenguaje de comunicacion, el didlogo de Juan y José, serfa:

Pi: reclamo desminado Oy por qué desminado?

P5;: desminado dado barreminas O4:  concedo barreminas

Os:  reclamo—~desminado

Fs: jpor qué ~desminado? O7:  —desminado dado minas marinas
Ps: concedo minas marinas

Py:  jy qué? dado Alto Mando O1p: —desminado dado informante

Pyi: retiro desminado

Como se observa en el ejemplo, durante un didlogo de persuasion es posible que un
mismo jugador realice sus movidas sin que intervenga el otro jugador, esto califica al

sistema como de multiple respuesta.

Como reglas de compromisos, las siguientes son generalmente aceptadas en la litera-
tura. Si pl designa al orador, los cambios producidos por los actos del habla sobre los

compromisos serian:
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Si pl(m) = reclamo ¢ entonces Cp(d,m) = Cp(d) U ¢

Si pl(m) = {por qué p? entonces Cp(d,m) = Cp(d)

Si pl(m) = concedo ¢ entonces Cp(d,m) = Cp(d) U

Si pl(m) = retiro e entonces Cp(d,m) = Cp(d) — ¢

Si pl(m) = ¢ dado S entonces Cp(d,m) D Cp(d) Uprem(Arg)

La regla para dado usa 2 porque tal movida puede comprometer a mas que solamente las
premisas del argumento movido. Por ejemplo en [Pra05] la movida también compromete
a @, debido a que los argumentos también pueden ser movidos como contrargumentos en

lugar de réplicas a desafios de reclamos.

Continuacién del ejemplo: De acuerdo a estas reglas, los conjuntos de compromisos de

Juan y José al final del didlogo de ejemplo son:

» Cp(dy;) O {dragaminas, minas marinas, —minas marinas aqui}

» Co(dy1) 2 {—~desminado, minas marinas, informante}

5.1.2. Una instancia de sistema de persuasién

En esta seccién se instancia el entorno de didlogos de persuasion para lograr resolver
la situacion planteada como ejemplo. En el marco de Prakken los participantes tienen los
roles de proponente y oponente, y sus creencias son irrelevantes para los protocolos, razon
por la cual, las creencias tienen una semantica publica. Los didlogos no tienen contexto.
El sistema se abstrae del lenguaje de comunicacion excepto que requiere la existencia de
una estructura de respuesta explicita. También se abstrae del lenguaje logico y la logica,
excepto que la logica se asume que es basada en argumentos, que responde a semanticas
fijas (en inglés grounded) y que los argumentos son arboles de inferencias rebatibles o

arbol de didlogos.

El principal interés de este marco es enfocarse en los didlogos, mientras se deja sufi-
ciente libertad como para realizar réplicas alternativas y para posponer las réplicas. Esta
libertad se consigue mediante dos caracteristicas principales del sistema. Primero, L. tie-

ne una estructura de respuesta explicita, donde cada movida o bien ataca o admite a la
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movida objetivo. Un L. de ejemplo con este formato se muestra en la tabla [5.2] Segun-
do, el ganador se define para cada uno de los dialogos, ya sea que esté terminado o no;
el resultado es determinado por el estado dialogico de la raiz del arbol. Para resolver el
didlogo, se hace uso de las caracteristicas del arbol de didlogos generado por la estructura
de respuesta del L., ya que dicho arbol mantiene el estado de las distintas movidas. Una
movida estd adentro si es admitida o si todas las réplicas que la atacan estan afuera. (Es-
to implica que una movida sin réplicas estd adentro). Y una movida estd afuera si tiene
una réplica que esté adentro. Entonces un didlogo estd siendo ganado (actualmente) por
el proponente si su movida inicial esta adentro, mientras que estd (actualmente) siendo

ganada por el oponente en otro caso.

Acto Ataques Admisiones
reclamo ¢ ipor qué ¢? concedo ¢
¢ dado S ipor qué ¥? (v € S) concedo ¢ (¢ € S)

¢’ dado S’ (¢’ dado S’ derrota ¢ dado S) | concedo ¢
se supone ¢’ ( = ¢’ derrota ¢ dado S)

ipor qué ¢? || ¢ dado S retiro ¢
se supone ¢

se supone ¢ | ¢’ dado S concedo ¢
se supone ’

concedo ¢

retiro ¢

Tabla 5.2: Un L, ejemplo, en el sistema de Prakken

En combinacion estas dos caracteristicas del sistema sustentan la idea de relevancia
que garantiza que el foco se mantenga en el didlogo, mientras deja cierto grado de libertad:
una movida de ataque es relevante cuando deja a su objetivo afuera haciendo que el orador
sea el actual ganador. Por su parte, una movida de admisién es relevante si es una réplica
a una movida relevante. La terminacion es definida como la situacion en la que un jugador

debe mover pero no tiene movidas legales para hacer.

El lenguaje de comunicacién propuesto es el mostrado en la Tabla[5.2]y estd restringido
por el requerimiento de que cada movida debe ser relevante. Esto hace que el protocolo sea

de respuesta inmediata, lo cual implica que cada turno consista de cero o més admisiones
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seguidas por un ataque. Dentro de estos limites la posposicion de respuesta estd permitida,

a veces incluso indefinidamente.

Seguidamente se discute un ejemplo, donde el £; se instancia con el lenguaje de pro-
gramacion légica extendida. (El siguiente ejemplo debiera hablar por si mismo y se puede
consultar el Apéndice [A] para una explicacién sencilla. Las reglas tienen etiquetas, nece-
sarias para expresar prioridades entre las reglas). Se considera el siguiente conjunto de
reglas rebatibles:

D={rg:=a,r:a=0bry:~b=c r3:= aq,
Ty = 1o < T3, T'5:=> T3 < T, Te:= s < T4}
Entonces las siguientes son movidas legales en el protocolo llamado de movida relevante

(el objetivo de cada movida es indicado entre corchetes):

P[] reclamoc Oq[P1]: iporquéc?
P3[Oy]:  cdado ~ b(rg) O4[Ps]:  bdadoa (ry)
P5[Oy4):  iporquéa? Og|Ps5): se suponea (ro)
P;[Og):  sesupone —a (r3) Os|Pr]:  sesuponers <o (rs)
Py[Og]:  sesuponers < ry(rg) Oqo|Pr]:  acepto—a

O11[P1]:  aceptoc

Notar que los argumentos pueden ser construidos de manera escalonada en varias
movidas, para hacer eso mas visible, en cada movida se incluye entre paréntesis la regla
aplicada. Se puede ver que en D hay varias reglas que no tienen premisas, estos son “casi
hechos”, eso quiere decir que en esos casos es imposible atacar el antecedente. Por ejemplo,
la tnica posibilidad de derrotar las reglas rg y r3 es refutar su conclusién. Las reglas de
prioridad se usan en las movidas Og v Py; en la primera de ellas, el oponente presenta
una regla con un argumento prioritario que le permite derrotar a P; y a continuacion
el proponente ataca con la regla que define el conflicto entre la reglas de prioridad.
Las admisiones como no son ataques no derrotan a las movidas destino, por eso las

ultimas movidas del oponente no cambian el estado de las movidas a las que van dirigidas.

Finalmente es posible modelizar mediante este protocolo el ejemplo considerado. La
figura [5.1] muestra el arbol de didlogo, donde las movidas con cajas sélidas estan adentro

y las movidas con cajas de puntos estan afuera.

De acuerdo a lo que se muestra en la Figura [5.1, un acto informar con el contenido

“El CM esta desminado” no seria realmente exitoso cuando el receptor tiene incorporado
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Figura 5.1: El ejemplo en un arbol de Prakken .

un sistema de didlogo de persuasion. Los agentes racionales debieran incorporar sistemas
de didlogos como el presentado en este capitulo, si desean colaborar entre si para lograr
el objetivo del sistema multi-agente. Para mostrar la flexibilidad del formalismo se puede
considerar el uso del lenguaje DelLP [Gar(00] como L;. Esta idea ha sido presentada en el
trabajo [AES1T7].






Capitulo 6
Conclusiones

Abordar la especificacién de los actos del habla en los sistemas multi-agente, es recorrer
un camino que comienza en el estudio de la comunicacién entre humanos, hasta discutir
como un agente computacional puede influir sobre otros agentes mediante acciones de
comunicacion. En el caso de los seres humanos se ha llegado a reconocer la necesidad
de establecer un conjunto de condiciones bajo las cuales ciertas frases logran transformar
nuestro mundo. Pero sin duda, es la capacidad de adaptacion y flexibilidad humana lo que
nos permite entendernos. Por esa razon resulta dificil enumerar los requisitos que debe
tener una pieza de codigo de manera que pueda interactuar con otras piezas similares. En
las hojas que resumen nuestro recorrido no hay un aporte concreto sobre esos requisitos,

sino que se consideran algunos enfoques importantes a modo de visién general del tema.

La intencién planteada al inicio del trabajo de estudio e investigacién sobre el tema,
fue llegar a una perspectiva integradora sobre la comunicacién de los agentes. Desde un
comienzo se constatd la existencia de una gran cantidad de publicaciones que abordan
el tema desde el aporte proveniente de la comunicacién entre los seres humanos y se
considerd importante aprovechar esta perspectiva, especialmente usando la teoria de los
actos del habla. Efectivamente se verificé que la consideracion adoptada es correcta, ya
que la teoria de los actos del habla es tenida en cuenta en muchos aspectos, desde la

creaciéon de lenguajes hasta la caracterizacién del entorno de los sistemas multi-agente.

La comunicaciéon es un proceso social complejo subyacente a todos los sistemas multi-
agente ya sean estos computacionales puros, que involucren solamente humanos o bien
hibridos. Como todo proceso en un sistema multi-agente realista, se debe tener en cuenta

como el mismo se visualiza desde el punto de vista de los agentes individuales, del sistema
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multi-agente en su conjunto y del contexto en que dicho proceso se lleva a cabo. En
este sentido, las tres perspectivas analizadas en los capitulos previos han hecho foco y/o

resaltado cada una de estas dimensiones de la comunicacion.

En la perspectiva mental, se hizo énfasis en el concepto de actos del habla y en cémo
estos actos permiten formalizar los cambios que se producen en los estados mentales de
los agentes como las creencias, deseos e intensiones. La formalizacion se consigue por
medio de operadores que se combinan dentro de planes; usados siempre que se verifiquen
las condiciones requeridas por los operadores y cuando los efectos producidos sirvan para
aproximarse al objetivo del plan. Las condiciones se establecen como creencias especificas
en el estado mental del orador y los efectos se registran como nuevos estados mentales
en el oyente. La consideracion de esta perspectiva se resume en una parte de un primer
articulo publicado [AESOS]. Alli se plantean algunos ejemplos de cémo la argumentacién
puede asistir en la justificacion de la eleccion de los actos del habla individuales, y de
cémo la teorfa de los actos del habla hace un aporte a la seméantica y actualizacion de las
creencias, deseos e intenciones de los agente argumentativos individuales participantes.
Las ideas presentadas en ese trabajo fueron consideradas sobre un entorno especifico: un
sistema donde los agentes deben colaborar para informar accesos no autorizados dentro
de una LAN. Usando DeLP los agentes aplican razonamiento rebatible y reglas de sentido
comun para determinar si hay presencia de intrusos en la red. El enfoque mental, es un area
de investigacién importante ya que es empleada en uno de los lenguajes de comunicacion
de agentes mas conocidos, ACL de FIPA. Sin embargo, en este lenguaje la especificacién
de los operadores usa légica multimodal, lo que puede ser una limitacion al momento
de ser implementada computacionalmente. La programacién en logica rebatible es una
alternativa que ha probado superar esta tltima limitacién [CC0O0]. Desde el punto de vista
mental, la comunicacién no permite demasiada flexibilidad y los mensajes intercambiados
son considerados sin emplear racionalidad. Es decir, se debe seguir una receta fija, provista
en la forma de un protocolo formado por una secuencia bien definida de pasos, en donde
a lo sumo hay que elegir por una de dos alternativas posibles para continuar. El estudio
de este tipo de sistema también ha sido motivo de estudio por parte de nuestro grupo
de investigacién dentro de la gran variedad de alternativas de comunicacion de agentes
[GLAE12].

La perspectiva social, por su parte, toma un enfoque normativo que pone el énfasis

en el sistema multi-agente en su conjunto, y en que condiciones, los agentes deberian
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observar sus actos comunicativos, para mantener una comunicacion efectiva. El concepto
fundamental en este caso es el compromiso que permite hacer un seguimiento global y
compartido en todo el sistema multiagente de la informacién social necesaria para una
coordinacion efectiva de los agentes. Un aspecto muy interesante es la administracion
de los compromisos generados durante los dialogos, porque es necesario que cada agente
mantenga consistencia logica entre sus afirmaciones. Una forma de lograrlo es obligando a
que cada agente respete un conjunto de postulados mediante lo cuales se agregan y elimi-
nan las proposiciones del almacén de compromisos. Al tomar en consideracién una vision
amplia de los sistemas multi-agente, se abordan aspectos como las latencias en la propa-
gacién de los mensajes, las diferencias en la percepcion de los eventos y las consecuencias
que esto trae desde el punto de vista de los sistemas distribuidos. Por eso se estudiaron las
condiciones ideales bajo las cuales se requiere que los compromisos estén alineados, lo que
evita que un agente entienda que es acreedor de un compromiso cuando el deudor no se
reconoce como tal. En la propuesta original del uso de los postulados para administrar los
compromisos, se usa légica proposicional para especificarlos. Una alternativa en la que se
aplique logica rebatible para especificar los postulados, permitird que los agentes razonen

sobre los compromisos de una manera mas elaborada.

Por ultimo, la perspectiva argumentativa parte del supuesto mas realista que la comu-
nicacién se realiza en un contexto donde la informacion intercambiada puede ser parcial,
errénea o incompleta y que los agentes deberan contar necesariamente con un mecanismo
que les permita justificar, contradecir y en tltima instancia llegar a un consenso respecto
a que piezas de la informacién intercambiada puede ser racionalmente considerada como
valida. Para lograr eso y con la finalidad de ordenar la interaccién durante los didlogos,
resulta conveniente que los interlocutores se sometan a las reglas establecidas mediante
ciertos protocolos. Estas reglas establecen, entre otras cosas, que los mensajes tendran
dos capas: una externa de comunicacién asociada a un acto del habla y una interna, es-
pecifica del contexto, la cual emplea un lenguaje con ciertas cualidades. Estas cualidades
deben permitir por ejemplo, que un agente plantee un desafio sobre alguna afirmacion
de su interlocutor, pueda justificar algin reclamo previo, o presente un contraargumento
en el momento que sea su turno para “hablar”. Para lograr estas habilidades se requiere
emplear una légica no mondétona. También como parte del contexto de la comunicacion,
es conveniente establecer que tipo de didlogo se esta desarrollando. Los distintos tipos de
didlogo presentan caracteristicas diversas y persiguen objetivos distintos. En el capitulo 5

se considero el tipo de didlogo de persuasion, pero resulta interesante considerar estudios
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para ahondar en las particularidades de otros tipos de didlogos. Ganar experiencia en el
trabajo individual sobre cada tipo de didlogo es importante, pero concretamente, detec-
tar las transiciones entre un tipo y otro, tiene un interés particular ya que segin Walton
& Krabbe, en estos cambios es posible detectar falacias. Nuestra intencion es continuar

investigando en esta forma de identificar falacias empleando argumentacién rebatible.

Desde nuestro punto de vista, cualquier enfoque realista a la comunicacién para ser
efectivo, debe tener en cuenta tanto la perspectiva individual, como la social y la de con-
texto. En este sentido, consideramos que la perspectiva argumentativa puede ser el mejor

camino a partir del cual las restantes dimensiones pueden ser integradas y justificadas.

Es importante resaltar que los enfoques considerados en esta tesis son aquellos fun-
damentados esencialmente en una modelizacion légica del problema. Sin embargo, y en
concordancia con otras lineas importantes de la inteligencia artificial, los fenémenos aso-
ciados a la comunicacion entre agentes también han sido analizados desde la perspectiva
de la utilidad de los actos del habla, de la incertidumbre asociada a estos actos o a sus
estados de creencia; de como las decisiones sobre estos actos pueden ser derivadas des-
de estas creencias y preferencias. En estos casos, los modelos de comunicacién entre los
agentes estan basados usualmente en aquellos que permiten representar la incertidumbre
sobre el estado o las acciones de los agentes individuales. Dichos modelos deben hacer
una combinacién: por un lado considerar la observacién hecha sobre el ambiente y por
otro, estimar el resultado de la ejecucion de las acciones. Este tipo de problemas muchas
veces se conocen como problemas de contingencia [RNO3|. En esta clase de problemas la
transicién entre estados no puede determinarse mediante una funcion sino por medio de
una distribucién de probabilidad |[GDO1]. Estos modelos matematicos se conocen como
procesos de decision Markov (MDPs) [Bel57, BD62]. De acuerdo a estos enfoques, enton-
ces, los agentes debieran adoptar politicas que en cada evolucién del tiempo y para un
estado o ambiente determinado, elijen aquella accion que maximise el retorno esperado.
Uno de los métodos estudiados para aproximar una politica MDP 6ptima fue Value Ite-
ration [RN0O3]. En MDP el modelo del ambiente que usa cada agente, debiera incluir al
agente con el cual se comunica. La incertidumbre proviene de considerar una represen-
tacion aproximada del ambiente y de que no hay garantia de conseguir efectivamente el
efecto esperado de las acciones. Si se considera la situacién mas realista en la cual el agen-
te no puede determinar precisamente el estado actual, el problema se clasifica como un
MDP parcialmente observable (POMDP) [Ast65] [SST3]. En estos casos las observaciones
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del agente se relacionan de manera estocéstica con el modelo MDP subyacente. Yendo
un paso mas alla en esa direccion, estan los sistemas que buscan modelar un ambiente
dindmico dentro del cual es necesario representar las modificaciones introducidas por los
otros agentes, son los MDP multiagente (MMDP) [Err03]. Con este enfoque, que se ve
como muy promisorio para continuar investigando, se debe considerar que incluida dentro
de la realidad, aparecen los compromisos que realizan los otros agentes como resultado del
accionar del sistema multi-agente. Los resultados, que pudieran ser conseguidos con esta
aproximacién, resultarian una base con la cual constrastar los resultados logrados usando

razonamiento rebatible.

También se estudié un enfoque diferente para representar el estado del sistema multi-
agente. Una aproxiacién basada en técnicas de chequeo del modelo simbdlico [CGP99]
para explorar el espacio de estado de un sistema de agentes. Sobre ese modelo se procura
establecer un conjunto de comportamientos coherentes para los agentes, considerando que
cierta incertidumbre pudiera aparecer; el no determinismo en el espacio de estados surge
por problemas de comunicaciéon y la acciéon de otros agentes. El proceso de exploracion
puede ser realizado en base a la informacion rebatible que el agente posee sobre la dinami-
ca del espacio de estados, de esa manera, debe continuar progresando en la bisqueda de
elementos de su conjunto de metas; a pesar que, dentro de ese conjunto posiblemente exis-
tan inconsistencias [Tan12]. Al igual que en el caso de MDP, parece interesante comparar
los resultados obtenidos al usar argumentacion con model checking versus argumentacion

con la alineacion de compromisos del enfoque social.






Apéndice A
El sistema argumentativo PraTor

Este apéndice resena brevemente las principales caracteristicas del sistema argumen-
tativo rebatible (que aqui llamaremos PraTor) que fuera propuesto por Prakken & Sar-
tor [PS97]. PraTor fue inspirado a partir del razonamiento usado en los entornos legales y
la versiéon presentada en la Seccién de este anexo, combina el lenguaje de la légica de-
fault de Reiter con las seménticas fijas planteadas por Dung [Dun95]. El principal aporte
que hace PraTor al estudio de la argumentacién rebatible tiene que ver con el estudio de
la relacién entre los ataques por refutar y socavar [Pol95], también sobre la formalizacién

de la argumentacion empleada por el criterio de derrota.

A.1. Introduccion

Procurando que sea compacta y lo més genérica posible, esta secciéon incluye algunos
de los principales conceptos y definiciones abstractos, necesarios para entender el sistema

argumentativo PraTor.

Los sistemas de argumentacién se construyen alrededor de un lenguaje logico y la
idea de consecuencia légica; ambos elementos se combinan para definir la nocién de ar-
gumento. En los sistemas que aqui se estan considerando, la consecuencia logica es del
tipo monotdnica: las nuevas premisas no pueden invalidar argumentos como argumentos,

solamente dan origen a contraargumentos.

Un argumento es una entidad abstracta, cuyo papel se determina tinicamente por su

relacién con otros argumentos [Dun95).
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Un marco de argumentacion es un par, formado por un conjunto de argumentos y una

relacion de derrota entre los elementos de ese conjunto.

Se consideran dos tipos de conflictos o disputas entre argumentos. El primero, llamado
refutar, es cuando los argumentos sostienen conclusiones contradictorias; el otro es cuando
un argumento hace una suposicién no demostrada y un segundo argumento demuestra lo
que se suponia improbable por el primero. En PraTor este ultimo conflicto se conoce como

ataque a la suposicion y es una variante de la idea de socavar en términos de Pollock.

La idea de derrota es una relacién binaria sobre el conjunto de argumentos. Es im-
portante destacar que esta relacion no dice que argumentos pueden ganar una disputa;

solamente habla de la fuerza relativa entre un par de argumentos en conflicto.

Dentro de los sistemas de argumentacion rebatibles, un elemento importante es la
definicién de los estados de los argumentos. Los argumentos pueden adoptar tres estados
posibles: justificado, defendible y anulado. Los argumentos justificados son aquellos con
los cuales se puede ganar una disputa. Por su parte los argumentos anulados son aquellos
con los que seguramente se perdera una disputa. Finalmente los defendibles son aquellos
argumentos que dejan la disputa sin decidir. El marco de argumentaciéon produce como

salida el estado que le corresponde a los distintos argumentos.

Para explicar como se determina el estado de los argumentos se puede usar una for-
ma “declarativa”, que habitualmente emplea definiciones de punto fijo para lo cual es

conveniente comenzar aclarando lo que es un argumento aceptable.

Definicién 15 (Argumento aceptable) Un argumento A es aceptable respecto a un con-

gunto S de argumentos syss cada argumento que derrota a A es derrotado por un argumento

de S.

Se debe considerar que los argumentos del conjunto S pueden reinsertar al argumento
A, en caso que el estado de A fuese derrotado. Por eso, la nocion de aceptabilidad no es
suficiente para entender lo que es un argumento justificado. Por ejemplo, si S = {A} y A
es aceptable para para S, A se estaria reinsertando. Claramente, no es deseable que un
argumento pueda reinsertarse a si mismo; esa es la razon por la que un operador de punto
fijo debe ser usado; aplicando el operador propuesto por Dung [Dun95|] a cada conjunto

de argumentos se consigue el conjunto de argumentos aceptables para él.
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Definicién 16 (Operador) Dado Args, un conjunto de argumentos ordenados por una

relacion binaria de derrota, y dado S C Args. Entonces el operador F se define como:
» F(S)={A € Args|Aesaceptable conrespectoa S}

Dung probé que el operador F tiene un ultimo punto fijo. (La idea bésica es que si
un argumento es aceptable con respecto a S, también sera aceptable respecto a cualquier
superconjunto de S, es decir que F es mononoténico). De esta manera la auto reinstalacién
puede ser evitada, definiendo el conjunto de argumentos justificados como el tltimo punto
fijo de F.

En general tenemos que si ningtin argumento es inderrotable, entonces F(()) = ). Estas

observaciones permiten la siguiente definicién de argumento justificado.

Definicién 17 Un argumento esta justificado syss es miembro del wltimo punto fijo de

F.

Es posible considerar algunas alternativas a la definicién [I6, son aproximaciones al
ultimo punto fijo de F. Comenzando desde abajo y siempre que los argumentos tengan una
cantidad finita de derrotadores, es posible obtener dicho punto fijo por aplicacién iterada
de F al conjunto vacio. Lo que sigue es una propuesta para la construccion recursiva de

esta semantica fija.

Proposiciéon 1 Considere la siguiente secuencia de argumentos.
» 0=
» P ={ A € Args| Aesaceptable conrespectoa F'}

Las siguientes observaciones se cumplen:
» Todos los argumentos en U2, (F") estdn justificados.

= Si cada argumento es derrotado a lo mds por un numero finito de argumentos,

entonces un argumento estd justificado syss estd en U (F").

Antes de comenzar a considerar las particularidades de PraTor, es necesario mencionar
que existe una clase especial de argumento, aquellos que se derrotan a si mismo. Sea L
un argumento, tal que L derrota a L. No se dardn aqui mas explicaciones solamente
comentar que los distintos sistemas argumentativos tratan de manera particular este tipo

de argumento.
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A.2. El sistema PraTor

Esta seccién estd basada en [PV02]. De manera similar a los lenguajes l6gicos de
otros sistemas, en Prator las premisas son divididas en dos conjuntos, por un lado el
conocimiento factico JF, consistente en férmulas de primer orden y por el otro el co-
nocimiento rebatible A, compuesto por reglas default del estilo Reiter. El conjunto de
hechos, a su vez, se divide en hechos contingentes F. y necesarios F,. Una regla default

esid:i P N ANGIN~ G N N~y =

Donde d es el nombre informal del default, cada ¢; y ¢ son férmulas de primer orden
y los ~ ¢y corresponden a la parte media de una clausula Reiter. El simbolo ~ (virgulilla
o tilde de la 1) se lee como “no esta demostrado que”. Por cada ~ ¢, del default, —¢y es
llamada una presuncion del default. Algo para destacar es que pueden haber reglas default
que suponen la existencia de una determinada prioridad entre las reglas. Mas adelante se

hacen precisiones sobre las prioridades de las reglas.

Los argumentos son cadenas defaults “pegadas” mediante razonamiento de primer
orden. Mas precisamente consideremos el conjunto R, consistente de todas las reglas de
inferencia de primer orden validas mas la siguiente regla de modus ponens rebatible:
d:pr N NPjN~ QA+ N\~ b, = ¢, (prerequisito)

S WARRRWANON (justificacién)

On (conclusién)

Todos los ¢; son formulas de primer orden. Las suposiciones ~ ¢, son ignoradas porque
si alguna fuera insostenible quedaria en evidencia por un ataque exitoso al argumento que

use dicha suposicién.

Definicién 18 Dada I' una teoria default cualquiera (F. U F, UA). Un argumento ba-

sado en I' es una secuencia de formulas de primer orden y/o instancias fijas de defaults

[01,...,0n] tal que para todo ¢;,

IQbiGFO

» Eziste una regla de inferencia 11, ..., 0, /0; en R, tal que

wla"'awme {¢17"'7¢i71}
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Para cualquier argumento A, ¢ € A es una conclusion de A syss ¢ es una férmula de
primer orden. ¢ € A es una suposicion de A syss ¢ es una suposicién de un default en A.

A es estricto si A no contiene defaults. A es defendible en otro caso.

Prakken & Sartor distinguen un argumento especial llamado “vacio”( [] ), el cual no
es derrotado por ningin argumento y por definicién derrota a cualquier argumento que

se derrota a si mismo.

El conjunto de conclusiones de un argumento A se denota con CONC(A) y el conjunto
de suposiciones SUP(A).

Por ejemplo si el argumento A es [a,rl:aA ~ b= c,c,aNe,m2:aNec=d,d,dV e]
quiere decir que CONC(A)={a,c,a A ¢,d,dV e} y SUP(A)={b}

La presencia de suposiciones en una regla origina dos clases de conflictos entre ar-
gumentos, el ataque conclusion-a-conclusion: la conclusion de un argumento ataca la
conclusién de otro argumento (proviene de la idea de refutar o rebuts (en inglés)) y el
ataque conclusion-a-suposicion: la conclusion de un argumento ataca algin supuesto de

otro argumento (proviene de la idea de socavar o undercuts (en inglés)).

Definicién 19 A ataca a B syss

« CONC(A)U CONC(B) UF, - L, o

» CONC(A) UF, + —¢ para cualquier ¢ € SUP(B)

La derrota entre argumentos se construye en base a las ideas de “refutar” y “socavar”.
Un argumento A refuta un argumento B syss A realiza un ataque conclusién a conclusion
y, 0 bien, A es estricto y B defendible o las reglas default involucradas por A en el conflicto,
no tienen menor prioridad que las reglas rebatibles involucradas por B. Hay que aclarar
que un conjunto de reglas es menor que otro syss existe alguna regla r en el primero, tal

que para toda regla r’ del segundo, se verifica que r < 1.

Un argumento A socava un argumento B precisamente en la segunda clase de conflicto,
cuando realiza un ataque a una suposicion. Hay que destacar que no es necesario que el
default responsable del ataque a la suposicion no tenga menor prioridad que el default

que contiene la suposicién.
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Definicién 20 (derrota)Un argumento A derrota a un argumento B syss A=[] y B se

ataca a si mismo, 0 Sino, st

s A socava B o

s A refuta B y B no socava A.

Se establece que A; derrota estrictamente a As syss A; derrota a As, pero As no

derrota a Aj.

La razén por la cual el socavar tiene prioridad sobre el rebatir se explica mediante el

siguiente ejemplo.
Ejemplo 6 Se consideran dos reglas:

m 71~ Brutus es inocente = Brutus es inocente.

» 7. @ = —Brutus es inocente.

Se asume que 73 no tiene prioridad sobre 71 y se consideran los argumentos [r1] y [. .., ra].
Entonces aun cuando [r] refuta a [... r2], [r1] no derrota a [...,ry] debido a que [. .., rs]
socava a [rq]. De esa manera [. .., 73] derrota estrictamente a [rq].

Por qué esto debiera ser asi? De acuerdo a Prakken y Sartor, la clave esta en considerar
la suposicién de una regla como una de sus condiciones (aunque de una clase especial) para
su aplicacién. Entonces la unica forma de aceptar ambas reglas es creer que no es cierto
que Brutus es inocente: en ese caso la condicién de r; no es satisfecha. Por el contrario,
si se cree que Brutus es inocente entonces 7y tiene que ser rechazada, en el sentido que
sus condiciones son creidas pero su consecuente no (aqui ’creer una suposicion’ significa

1O creer su negacion)

Esta linea de razonamiento no se aplica de manera natural al socavamiento en el estilo
de Pollock. Esta es la razén que explica porque en [Pol95] los argumentos que derrotan

por refutar y sacavar son colocados en igualdad de condiciones.

El planteo de Prakken y Sartor sobre el estado de los argumentos adhiere a la definicion
de Dung de seméntica fija (grounded) que usa punto fijo. Sin embargo PraTor difiere en el

origen de las prioridades default con las cuales se comparan los argumentos en conflicto.
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En el ambito de la investigaciéon en Inteligencia Artificial, la consideracion del lugar
asignado a estas prioridades no es tratado como un tema de razonamiento de sentido
comun. En general, o bien se toma un ordenamiento fijo o se usa un ordenamiento de
especificidad, leido a partir de la semdantica o la sintaxis de una teoria de entrada. En
PraTor se considera que existen muchos dominios de razonamiento de sentido comtn,
como podrian ser las leyes o algunas burocracias, donde la prioridad es un aspecto que
forma parte del dominio. Esto se cumple incluso con la especificidad, porque si bien
verificar si un argumento es mas especifico puede ser una actividad logica, preferir el
argumento mas especifico, es una decision extra-légica. Ademas de variar de un dominio
a otro, las fuentes de prioridad también pueden ser incompletas o inconsistentes, de la
misma forma que sucede en los dominios de informacién “ordinarios”. En otras palabras,

el razonamiento sobre las prioridades es razonamiento rebatible.

Por estas razones, Prakken & Sartor sostienen que los estados de los argumentos no
solamente dependen de las prioridades, sino que también las determinan. De acuerdo a
eso, la prioridad de las conclusiones puede ser derivada rebatiblemente dentro del sistema,

de la misma forma que se llega a conclusiones como “Tweety vuela”.

Para formalizar esto, Prakken y Sartor recurren a unos pocos tecnicismos.
Primero, la parte de primer orden del lenguaje se extiende con un predicado binario
especial “<”. Que x < y significa que y tiene prioridad sobre z. Las variables x e y pueden
ser instanciadas con nombres default. Este nuevo simbolo predicado debiera denotar un
orden parcial estricto sobre el conjunto de defaults que es asumido por la metateoria del
sistema. Por esta razon, el conjunto F,, debe contener los axiomas de un orden parcial

estricto:

» Transitividad: Vz,y, 2.2 < y Ay < z implica que = < 2

» Asimetria: Vo, y. 2 < y implica que -y < z

Por simplicidad, se asumen ciertas restricciones en la forma sintactica de las expresio-
nes de prioridad. F. no puede contener expresiones de prioridad, ademas las expresiones
default de prioridad solo pueden ocurrir en el consecuente, y exclusivamente en la forma
de conjuncion de literales (un literal es una férmula atémica o una férmula atémica ne-
gada). Esto excluye por ejemplo expresiones disyuntivas de prioridad.

En consecuencia, las relaciones de rebatimiento y derrota se realizan considerando una

relacion de orden que puede variar durante el proceso de razonamiento.
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Definicién 21 Para todo conjunto de argumentos S:

w <g={r <r'|r <71 esuna conclusion de algin A € S}

» A S-derrota (estrictamente) B syss, asumiendo el ordenamiento <g en A,

A derrota(estrictamente) B.

La idea es que cuando se debe determinar si un argumento es aceptable en relacién a
un conjunto de argumentos S, las relaciones de derrota sean verificadas de acuerdo a las

conclusiones de prioridad determinadas por los argumentos de S.

Definicién 22 Un argumento A es aceptable en relacion a un conjunto de argumentos
S syss todos los argumentos que S-derrotan A, son S-derrotados estrictamente por algun

argumento en S.

Prakken y Sartor emplean esta tltima definicién de argumento aceptable en la cons-
truccién de la seméntica fija de la Proposicién [I} Prueban que el conjunto de argumentos
justificados que se obtiene, es tinico y no tiene conflictos, y que cuando ese conjunto es S,

el ordenamiento <g es un orden parcial estricto.

A.3. Formas dialécticas de argumentacion

En la seccion anterior se considera exclusivamente el aspecto seméantico de los sistemas
de argumentacion, haciendo hincapié en las propiedades de conjuntos de argumentos. El
tema central de esta seccion es la prueba de la teoria o los aspectos procedurales de la
argumentacion, donde se busca establecer el estado de los argumentos individuales. La
idea puede ser explicada en términos de un juego de didlogo entre dos participantes,
un proponente y un oponente a un argumento. Un didlogo es una serie alternada de
movidas realizadas por los dos participates. El proponente comienza con un argumento
que es puesto a prueba y cada movida subsecuente consiste en un argumento que, con
cierta fuerza minima, ataca alguna movida del contrincante. Probablemente el argumento
inicial mantenga un determinado estado si el proponente emplea una estrategia ganadora,
es decir, si puede lograr que el oponente agote las movidas posibles. Las reglas precisas del

juego dependen de la seméntica que se quiere capturar. Una idea natural es la asimetria
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dialéctica. Por ejemplo si el juego refleja razonamiento escéptico, es decir, si pretende
comprobar si un argumento esta justificado, los argumentos del proponente deben derrotar
de manera estricta; mientras que las movidas del oponente solamente deben derrotar. Si,

por otro lado, el juego refleja razonamiento crédulo, esas reglas se invierten.[Prakken 1999]

A continuacién se introduce el concepto de disputa mas formalmente, haciendo uso de
una versién adaptada de lo que se denomina didlogo en [Prakken & Sartor 1996] y juego

de argumentos en [loui 1998]. El objetivo es capturar el razonamiento escéptico.

Definicién 23 (Disputa) Una disputa sobre un argumento A, es una secuencia no vacia
de movidas; = (Jugador;, A;) (i >0) con A;=A, en el cual un participante llamado PRO
usa las movidas impares para tratar de sostener A y el otro participante, denominado

CON, usa las movidas pares para tratar de impedir que Jugador; tenga éxito.

1. Jugador;=PRO syss i es impar y Jugador;=CON syss i es par
2. Si Jugador; = Jugador; = PRO y i # j entonces A; # A;
3. Si Jugador; = PRO (i>1) entonces A; derrota estrictamente A; 4

4. Si Jugador; = CON entonces A; derrota A;_,

La primer condicién establece que comienza PRO y luego los jugadores se van turnando,
por su parte la segunda condiciéon impide que el proponente repita sus ataques. Las dos
condiciones restantes forman el corazén de la definicion: establecen los requerimientos de
demostracion para PRO y CON. De esa manera, se requiere que PRO sustente A mientras

que CON solamente necesita molestar con derrotadores.

La disputa presentada corresponde a una version simple, donde cada participante
puede responder solamente una vez a cada argumento presentado por el oponente y si
ese argumento no es efectivo no hay una otra oportunidad para replicar sobre el mismo
argumento, o sea, no estd permitido hacer regresién. Esta caracteristica hace que el juego
de argumentos corresponda con lo que se conoce oficialmente como juego de suma cero
entre dos participantes, incluyendo los conceptos asociados, el mas importante de los cuales

es la estrategia.

Una clase de disputa mas flexible que el juego de argumentos es la llamada disputa
exhaustiva. Una disputa exhaustiva es un didlogo en el que cada participante puede in-

tentar refutar cualquiera de los argumentos de su oponente. Si un participante descubre
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que ha presentado un argumento erréneo, puede recuperarse de su error intentando con

otro argumento, siempre que exista una alternativa.

Prakken & Sartor [1997b] extendieron su demostracion de teorfa incluyendo priorida-
des rebatibles. El problema principal es en base a que prioridades se debe determinar la
fuerza derrotadora de las movidas. Unas pocas condiciones simples son suficientes para
resolver el problema. CON puede ignorar completamente las prioridades: es suficiente que
sus movidas derroten la movida previa de PRO. Para PRO se consideran sélo las prio-
ridades establecidas en la movida misma. Es decir que para PRO es vélido hacer una
movida con un argumento A, siempre que A A-derrote estrictamente la movida previa de
CON; ademas PRO tiene otra movida disponible, mover un argumento de prioridad A de

manera que la iltima movida de CON no A-derrote la movida anterior de PRO.

Esto resulta en los siguientes cambios en las condiciones 3 y 4 de la Definicién [23|

3. Si Jugador; = PRO (i >1) entonces
Args; Args;-derrota estrictamente a Args; 1 o

Args;_1 no Args;-derrota a Args;_»

4. Si Jugador; = CON entonces Args; (-derrota a Args;_;

Prakken & Sartor [1997b] mostraron que sus resultados también fueron correctos y
completos con esta definicién (aunque en este caso es necesaria la asimetria dialéctica)
La principal caracteristica de su sistema, la cual asegura esos resultados, es la siguiente

propiedad de la relacién de derrota: si A S-derrota By S’ C S entonces A S’-derrota B.
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