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Resumen

Una gran cantidad de agentes auténomos ope-
ran en campos donde la cooperaciéon de sus
companeros agentes no se puede garantizar. En
tales situaciones la negociacién serd esencial pa-
ra persuadir a los demds del valor de la coope-
racién. Este articulo describe un marco gene-
ral de negociacién en el que los agentes inter-
cambian propuestas respaldados por argumen-
tos que resumen las razones por las que las pro-
puestas deberian ser aceptadas.

1 Introduccion

La negociacién es una forma clave de inte-
racccion en sistemas compuestos por multiples
agentes auténomos. En tales entornos, los
agentes no siempre tienen un control prestable-
cido los unos sobre los otros, de manera que
la unica forma posible que un agente tiene de
influir en el comportamiento de los demés es
a través de la persuasion. En algunos casos
el persuadido puede necesitar poca, o ninguna
persuasién para actuar tal y como desea el per-
suasor, por ejemplo porque la accién propuesta
es consistente con sus planes. En otros casos
el persuadido pude resistirse a aceptar inicial-
mente la propuesta y debe ser persuadido para
cambiar sus creencias, sus objetivos o sus pre-

ferencias de manera que la propuesta, o alguna
de sus variantes, sea aceptada. En cualquier
caso el requerimiento minimo de negociacién es
que los agentes puedan intercambiarse propues-
tas. Estas propuestas pueden ser aceptadas o
rechazadas como por ejemplo en el caso del pro-
tocolo “Contract net” [17]. Otro nivel de sofis-
ticacién ocurre cuendo los receptores no tienen
lnicamente la opcién de aceptar o rechazar las
propuestas, sino que pueden hacer contraofer-
tas para alterar aspectos de la propuesta que les
parecen insatisfactorios [15]. Una forma aun
mas elaborada de negociacion —basada en la
argumentaciéon— es aquella en la que las par-
tes pueden mandar justificaciones o argumentos
junto a las (contra) propuestas, indicando por
que deberfan ser aceptadas [11, 13, 19]. Ar-
gumentos tales como: “ésta es mi oferta final,
témala o déjala”, “la tltima vez este trabajo
costé 10euros, no voy a pagar 20euros ahora”,
y “el trabajo tardara mas en ser terminado por-
que un trabajador estd enfermo” pueden ser ne-
cesarias para cambiar los objetivos o las prefe-
rencias del persuadido.

Este articulo trata de la negociaciéon basada en
la argumentaciéon. Dado que este es un te-
ma de investigacién muy amplio [9, 20], nos
limitaremos aqui a presentar las ideas basicas
de nuestra area de investigacion en argumenta-
cién entre agentes computacionales donde un
persuasor intenta convencer a un persuadido
para que realice una tarea particular (servi-



cio) en su nombre. Presentaremos los com-
ponentes de un modelo formal para los proce-
sos de negociaciéon basados en argumentacion
que puede ser utilizado, en tltima instancia,
para construir agentes negociadores en aplica-
ciones reales. Aunque nos inspiramos en an-
teriores trabajos nuestros [15] en esta &drea, en
este articulo cambiamos nuestro foco de aten-
cién de los mecanismos que sirven para generar
contra-propuestas y para generar e interpretar
argumentos hacia los aspectos sociales de la ne-
gociacién. Ademds, aprovechamos los trabajos
sobre Marcos Dial6gicos presentados en [12] pa-
ra definir los aspectos estaticos de los procesos
de negociacion: ontologia compartida, relacio-
nes sociales, lenguaje de comunicacién y pro-
tocolo. Definimos una nocién de estado de un
agente que reproduce el cardcter evolutivo de
la negociacién —permitiendo que el modelo re-
sultante reconozca distintos tipos de argumen-
tos que pueden aportar los agentes para apoyar
sus propuestas. Finalmente indicamos como los
agentes pueden generar e interpretar dichos ar-
gumentos.

En este articulo tratamos tres tipos de ilocucio-
nes: (i) amenazas —el no aceptar la propuesta
implica que algo negativo le ocurrird al agente;
(ii) recompensa —la aceptacién de la propues-
ta significa que algo positivo le va a ocurrir al
agente; y (iil) apelaciones —v. g. el agente de-
beria preferir esta opcién a aquella alternativa,
por esta razén. Sabemos que se trata de un
subconjunto de las ilocuciones involucradas en
negociacion persuasiva, (ver [9] para una lista
basada en resultados de investigacién en psico-
logfa), pero nuestro interés se centra en la des-
cripcién de un marco en el cual se puedan des-
cribir los componentes fundamentales de la ar-
gumentacién, no en formalizar exhaustivamente
todos los tipos de argumento que se pueden en-
contrar en la bibliografia. La contribucién prin-
cipal de este trabajo es, por lo tanto, presentar
un marco formal en el que los agentes puedan
realizar una negociacién persuasiva para cam-
biar las creencias y preferencias de los demds,
utilizando un lenguage de comunicacion expre-
sivo. Ademds, el marco conceptual es neutral
con respecto a la arquitectura interna de los
agentes e impone pocas restricciones en sus re-
cursos formales.

2 Modelo de negociacion

Nuestro modelo describe el proceso de nego-
ciacién de un tnico encuentro entre miltiples
agentes. Los acuerdos se realizan siempre en-
tre dos agentes, aunque un agente puede encon-
trarse simultaneamente negociando con varios
agentes. La negociacion se consigue a través de
un intercambio de ilocuciones en un lenguage de
comunicacién compartido C'L. El intercambio
real de ilocuciones viene dirigido por las necesi-
dades y los objetivos individuales de los agentes
—algo que no forma parte del modelo de nego-
ciacién. De todas formas, éste intercambio estd
sujeto a algunas convenciones minimas compar-
tidas:

1. Los elementos relevantes para la negocia-
ciéon de un punto del acuerdo —en forma
de caracteristicas y valores que pueden evo-
lucionar a lo largo del proceso de negocia-
cion,

2. La racionalidad de los agentes participan-
tes. Expresada como relaciones de prefe-
rencia o funciones de utilidad que permitan
a los agentes la evaluaciéon y comparacién
de diferentes propuestas,

3. La capacidad deliberativa de los agentes.
En forma de estados internos en los que el
agente representa la historia de la negocia-
cién, y

4. El significado minimo compartido de las
ilocuciones. Expresado en cémo las ilocu-
ciones recibidas por un agente deben ser in-
terpretadas, y haciendo explicitas las con-
diciones bajo las cuales un agente puede
‘generar’ una ilocucién.

El conjunto minimo de conceptos necesario pa-
ra representar los componentes estaticos en ne-
gociacién automaética se presentan en la seccién
2.1. Los componentes dindmicos —el hilo de
negociacion y el estado de negociacién— se pre-
sentan en la seccién 2.2. Los aspectos socia-
les relevantes para los argumentos persuasivos
se trabajan en la seccién 2.3, y, finalmente, el
proceso de interpretar y generar ilocuciones se
ejemplifica en la seccién 2.4.

Finalmente, senalar que este articulo resume

fundamentalmente un articulo presentado en
ATATL97 [16].



2.1 Una ontologia basica de nego-
ciacion

Una negociacion requiere que los agentes parti-
cipantes en ella se comuniquen, y para que la co-
municacién sea no ambigua, cada agenter debe
poseer un unico identificador. Denotaremos el
conjunto de identificadores de los agentes parti-
cipando en una negociacion como Agentes. Los
agentes implicados en una negociacién mantie-
nen entre ellos un repertorio de relaciones so-
ciales. Estas relaciones tienen un impacto nota-
ble en los procesos de persuasién y argumenta-
cién. Por ejemplo, los conferenciantes de pres-
tigio poseen una capacidad de persuasiéon ma-
yor y los colegas pueden ser persuadidos més
facilmente que aquellos que no lo son [9]. De ca-
ra a modelizar estas relaciones, asumimos que
se define una relacién social general y comparti-
da entre los agentes sobre un conjunto de roles
sociales denotados por Roles. Finalmente, asu-
mimos que los agentes al negociar intercambian
ilocuciones en un lenguaje comun C'L definido
sobre un conjunto de particulas ilocutorias y cu-
yo contenido proposicional esta expresado en un
lenguaje 16gico compartido L'. La naturaleza
concreta de L no es relevante en nuestro mode-
lo (v.g. podria ser un lenguaje proposicional o
un lenguaje modal) aunque debe contar como
minimo con los elementos siguientes:

1. Variables. Para representar las carac-
teristicas, o puntos, de los acuerdos. Ne-
cesitaremos variables ya que las carac-
teristicas tomaran valores diferentes en las
diferentes propuestas a lo largo de la nego-
ciacion.

2. Constantes. Pararepresentar los valores de
las carcteristicas. Tambien necesitaremos
una constante especial ‘?’ para representar
la ausencia de valor, y permitir propuestas
parciales, es decir propuestas que no fijen
valor para alguna de sus variables.

3. Igualdad. La relacién que se debe estable-
cer entre variables y constantes para definir
un acuerdo.

LEn la practica, los agentes necesitan a menudo len-
guajes diferentes y para interoperar deben utilizar al-
guna técnica de traduccién entre los lenguajes [6, 8].
En este trabajo asumimos el caso simple de que todos
compartan un tnico lenguaje.

4. Conguncion. Para definir un acuerdo como
un conjunto de igualdades entre variables
y constantes.

Un ejemplo de acuerdo seria por los tanto:
(Precio = 10euros) A (Calidad = Alta)A

A(Penalizacién =7)

donde ‘Precio’, ‘Calidad’, y ‘Penalizacién’ son
las caracteristicas del acuerdo a negociar y
por lo tanto se representan como variables;
‘10euros’, ‘Alta’, y ‘7’ son valores para tales ca-
racteristicas y por lo tanto representados como
constantes; ‘=" denota la relacién de igualdad; y
‘A’ denota la conjuncién. A pesar de que estos
elementos puedan parecer suficientes, no per-
miten describir todo lo necesario en un proceso
de negociacién. En particular, para ‘razonar’ y
‘argumentar’ sobre las ofertas es necesario, co-
mo minimo, tener algin mecanismo de definir
preferencias entre las ofertas. Las ofertas son
férmulas en L, por lo tanto la manera mas ob-
via de representar preferencias entre férmulas
es como una relacién de segundo orden en L.
Esto significaria que L seria una ldgica de or-
den superior, con los problemas computaciona-
les asociados [7]. Por ello, preferimos expresar
las preferencias como un meta-lenguaje con los
siguientes requerimientos minimos:

1. Funciones de codificacion. Para represen-

tar las formulas de L como términos en
ML.

2. Preferencias. Un meta-predicado para ex-
presar las preferencias entre formulas de L.

Por ejemplo, dadas las férmulas Precio =
10euros, y Precio = 20euros en L, podemos
expresar la preferencia de la primera sobre la
segunda de la manera siguiente:

Pref (igual ([ Precio], [10euros]),

igual ([ Precio], [20euros]))

donde ‘igual’ es la codificacién en M L del pre-
dicado ‘="en L, y ‘Pref’ es el meta-predicado
de preferencias. En el resto del articulo, en lu-
gar de escribir la codificacién de las expresio-
nes como: equal([Precio], [10euros]) usaremos
una representacién mds compacta: [Precio =
10euros].



El lenguaje de comunicacién comun, CL,
contiene el conjunto de particulas ilocuto-
rias necesarias para modelizar el conjunto
de actos ilocutorios entre agentes que ne-
gocian y argumentan. Los particulas se
pueden dividir, por lo tanto, en dos conjun-
tos, Inego para las particulas de negociacién
(es decir, las necesarias para hacer ofertas
y contraofertas) y Ipers para las particulas
persuasivas (las usadas en argumentacién).
En nuestro modelo estos conjuntos son:

Lyego = {ofrecer,solicitar,aceptar,
rechazar, retirar}, Ipers =
{apelacién, amenaza, premio}. Aunque

podriamos pensar en introducir otras particulas
en C'L, el conjunto presentado aqui es suficiente
para nuestro objetivo en este articulo.

Un dialogo de negociaciéon entre dos agentes
consiste en una secuencia de ofertas y con-
traofertas conteniendo valores para los pun-
tos del acuerdo. Estas ofertas y contraofer-
tas pueden ser simplemente conjunciones de pa-
res ‘caracteristica = wvalor’ contenidas dentro
de un acto de habla cuya particula ilocuto-
ria es ofrecer) o pueden venir acompanadas
de argumentos persuasivos (amenaza, premio,
apelacién). ‘Persuasién’ es un término gene-
ral que engloba todos los actos de habla por
medio de los cuales los agentes intentan cam-
biar los objetivos y creencias de los otros agen-
tes. La seleccion de tres particulas ilocutorias
en el conjunto I,ers es el resultado del andlisis
de algin dominio real [16], asi como del es-
tudio de la bibliografia de persuasién [9, 19].
apelacién es una particula con un significado
muy amplio, ya que hay muchos tipos diferen-
tes de apelacién. Por ejemplo, un agente puede
apelar a la autoridad, a la practica habitual o
al interés del agente [19]. La estructura del acto
de habla es apelacién(a,b, &, [not]yp,t), donde
@ es el argumento —una férmula en L o ML,
o bien una ilocucién en C'L— que el agente a
comunica a b para apoyar la férmula & (que,
a su vez, es una férmula en L o ML). To-
dos los tipos de apelacion siguen esta estructu-
ra. Las diferentes categorias de apelacion se
consiguen variando ¢ en L o ML, o varian-
do [not]p en CL —not ¢ se interpreta como
que la accién ¢ no ocurre. amenaza y premio
son mas simples ya que tienen un conjun-
to de interpretaciones posibles méas reducido.
Su estructura, amenaza(a, b, [not]iyy, [not|is, t)
y premio(a, b, [not]y, [not]ys, t) es recursiva ya

que las férmulas 11 y 12 pueden ser a su vez ilo-
cuciones en CL. Esta definicién recursiva per-
mite un conjunto rico de acciones ilocutorias en
apoyo de la persuasién. Por ejemplo, el agente
a puede amenazar a b con comunicar su incom-
petencia a su jefe, c.

amenaza(a, b,
not aceptar(b, a, tiempo = 24h,t>),
apelacién(a,c, b = incompetente,
not aceptar(b,a, tiempo = 24h,ts),t3),t1)

Una vez introducidos todos los componen-
tes, podemos describir ahora nuestro marco
dialégico para negociacién persuasiva.

Definition 1 Un Marco dialégico es una tu-
pla DF = (Agentes,Roles,R,L,ML,CL,
Tiempo), donde

1. Agentes es un conjunto de identificadores
de agente.

2. Roles es un conjunto de identificadores de
rol social.

3. R : Agentes x Agentes — Roles, asigna
un rol social a cada par de agentes. La
estructura social de un conjunto de agentes
puede verse, por lo tanto, como un grafo
dirigido etiquetado.

4. L es un lenguaje légico® que satisface los

requerimientos mencionados anteriormen-
te. Acuerdos(L) denota el conjunto de to-
das las posibles formulas conjuntivas en L
sobre igualdades entre caracteristicas y va-
lores, es decir x1 = vi A .. N Xy = V.
Acuerdosq?_iipre (L) C Acuerdos(L) exclu-
ye ‘2’ como valor aceptable en un acuerdo.

5. ML es un meta-lenguaje sobre L que satis-
face los requerimientos mencionados ante-
riormente.

6. CL es el lenguaje para la comunicacion
entre agentes. Dados a,b € Agentes y
t € Tiempo, CL se define como:

(a) Si & € Acuerdos(L) entonces
solicitar(a,b,d,t) € CL.

2Dado que queremos ser neutrales respecto a una
arquitectura de agente en particular, no nos comprome-
temos con ningun lenguaje formal especifico. L puede
ser tan simple como un lenguaje proposicional, o tan
elaborado como una légica multi-modal BDI [10, 14].



(b) Si 6 € Acuerdosr—ppre(L) entonces
ofrecer(a,b,d,t), aceptar(a,b,d,t),
rechazar(a, b, 6,t) € CL.

(¢) retirar(a,b,t) € CL.

(d) Si ¢1,1/J2 € OL’ f € LUML’ )
w € LUMLUCL entonces amenaza
(a, b, [not]iy, [not|ps, t), premio(a,b,
[not]r, [not]is,t), apelacién(a, b, €,
[not]p,t) € CL.

7. Tiempo es un conjunto de instantes discre-
to y totalmente ordenado.

La marca de tiempo que aparece como el 1iltimo
argumento en todas las ilocuciones serd omitido
cuando no haya ambigiiedad.

Los agentes usan las ilocuciones en C'L confor-
me al siguiente protocolo de negociacién (ver
figura 1):

1. Una negociacién siempre empieza con una
propuesta de acuerdo, en otras palabras
con un ofrecer o solicitar. En ilocucio-
nes de solicitar la constante especial ‘7’
puede aparecer. Se interpreta esto como
una peticién del agente emisor al receptor
de realizar una propuesta detallada substi-
tuyendo los ‘?’ con valores concretos.

2. Esto es seguido por un intercambio de di-
versas contrapropuestas (que los agentes
pueden rechazar) y muchas ilocuciones
persuasivas.

3. Finalmente, se emite una ilocucién de cie-
rre que puede ser acceptar o retirar.
2.2 Agentes negociadores

El marco dialégico descrito en la seccién an-
terior representa los componentes estaticos del
modelo de negociacién —aquellos que son fijos
para todas las negociaciones. Esta seccién pre-
senta los elementos dindmicos —aquellos que
cambian conforme avanza la negociacion. A pe-
sar de que nuestro modelo pretende ser neutral
respecto de la arquitectura de los agentes, para
capturar los aspectos esenciales de la persua-
sién es necesario asumir que los agentes tengan
memoria y sean deliberativos. La memoria de
estados de negociacion se representa mediante
un hilo de negociacion [12] que contiene la his-
toria del dialogo entre un par de agentes.

propuesta(b,a, @)

propuesta(a,b,¢)

@ Estedo inicial
Q Estedo final

Figura 1: Protocolo de negociacién. En
las ilocuciones de acceptar(z,y,p) ¥y
rechazar(z,y,p) ¢ se refiere siempre a la
ultima propuesta recibida.  Propuesta(z,y)
se refiere a cualquier ilocucién construida con
una de las particulas siguientes: ofrecer,
amenaza, premio, apelar, y entre los agentes
z y y. Omitimos la marca de tiempo de las
ilocuciones.

Definition 2 Un Hilo de Negociacién en-
tre los agentes a,b € Agents, en el tiempo
tn, € Tiempo, denotado como XaHb, es cual-
quier secuencia finita de longitud n de la forma
(xfl;b,xﬁia,xta:b, ...) con ty,te. .. < ty, don-

de:

1. tiy1 > t;, la secuencia estd ordenada en el
tiempo,

s . i .

2. Para cada cam+cltemstzca J’bx“ﬁbgj] €
i .

[mm ymaz§l,x, ", [j] € [min], max}] con

1,3,5,..., y opcionalmente el ultimo

elemento de la secuencia es una de las

particulas {aceptar, retirar}.

Decimos que un hilo de megociacion estd ac-
. 3 .
tivo® si dltima(X!n,,) ¢ {aceptar,retirar},
donde ultima es una funcion que devuelve el
tltimo elemento de una secuencia.

Queremos modelizar la idea, por otro lado muy
intuitiva y realista, de que los puntos de ne-
gociacién puedan variar a lo largo de la nego-
ciacién. Esto es necesario porque consideramos

3 Asumimos que una oferta es vélida (es decir, que el
agente que la emiti6 estd comprometido a mantenerla)
hasta que se recibe una contraoferta. Si el tiempo de
respuesta es relevante, es possible incluirlo en el con-
junto de puntos bajo negociacién.



que una de las formas mads claras en las que
un agente puede persuadir a otro acerca de la
aceptacién de una propuesta concreta es intro-
duciendo nuevos puntos en la propuesta que la
hagan mas atractiva. Estoimplica que necesita-
mos una representacion explicita del conjunto (2
de caracteristicas conocidas por un agente. Las
preferencias también evolucionan, bien porque
Q evoluciona o porque el agente es persuadi-
do para cambiar sus preferencias. Por lo tanto,
la teoria interna del agente, T', que incorpora
sus preferencias como férmulas en ML, y un
conjunto de otras formulas en L para modeli-
zar el dominio, debe ser representada como un
componente del estado del agente. En nuestro
modelo no imponemos ningun requerimiento es-
pecifico sobre T'. Asi pues tenemos la siguiente
definicién:

Definition 3 Un Estado de negociacion de

un agente a en el instante t es una tupla s =
(Q,T, H), donde

e () es un conjunto finito de puntos negocia-
bles.

e T'CLUML, es una teoria en el lenguaje
comun.

e H, la historia de la negociacion, es el con-
junto de todos los hilos de negociacion del
agente a. Es decir, H = {X;uali €
Agentes}.

Denotaremos por S, a todos los estados de ne-
gociacién posibles de un agente a.

2.3 Agentes persuasivos

CL permite la construcciéon de actos de ha-
bla, a partir de las particulas de I,ers, que
contengan argumentos en favor de un acuer-
do. El bloque bésico de construccién de ar-
gumentos es apelacién(a, b, &, [not]p,t) donde
a,b € Agentes, £ € LUML, y ¢ € LU
ML U CL. La lectura de tal acto de habla
es: “el agente a quiere que el agente b anada
¢ a su teoria actual; el argumento de soporte
para ello es [not]p”. Los otros actos de habla
persuasivos, amenaza(a, b, [not]yy, [not]ys,t) y
premio(a, b, [not]iy, [not]a,t) con 1,1y €
CL, pueden contener argumentos ya que ¢; y/o

1o son apelaciones, o pueden, recursivamente
contener apelaciones.

La interpretacion de un argumento persuasivo
determina si el agente que lo recibe cambia o no
su teoria. Para tomar una decisién, el agente
considera los argumentos (eventualmente con-
flictivos) provenientes de otros agentes y de si
mismo —es decir, generados desde su propia
teoria. Suscribimos la opinién de otros autores
en sistemas multiagente [2] de que el rol social
es un factor determinante en la toma de de-
cisiones sobre qué argumento preferir. Por lo
tanto proponemos derivar una relacién de au-
toridad a partir de los roles sociales entre los
agentes, para ser utilizada como mecanismo de
comparacién de argumentos. Los roles socia-
les que establecen una determinan una relaciéon
de poder dependen del dominio concreto. Pa-
ra construir un grafo dirigido que represente la
autoridad que los agentes ejercen los unos so-
bre los otros, tomamos el grafo asociado a la
relacién R y eliminamos de él los arcos etique-
tados con roles no considerados de poder. Asi,
tenemos la definicién siguiente

Definition 4 Dado un marco dialégico DF =
(Agentes, Roles, R, L, ML,CL,Tiempo) y un
conjunto de roles de autoridad Poder C
Roles, definimos el grafo de autoridad, AG C
Agentes x Agentes, para DF como:

1. Si R(a,b) € Poder entonces (a,b) € AG

2. Si(a,b),(b,c) € AG entonces (a,c) € AG

Decimos que un grafo de autoridad estd bien
definido si es aciclico.

El grafo de autoridad codifica la relacién de au-
toridad —o falta de ella, dado que en general
un AG no estd totalmente conectado— entre
los agentes.

Nuestra postura en este trabajo es que el ‘po-
der’ de un argumento depende ezclusivamen-
te de la autoridad de los agentes que aportan
formulas a su construccién. Para ello es necesa-
rio extender la nocién de relacién de autoridad
entre agentes a una nocién de autoridad entre
conjuntos de agentes. Hay dos maneras obvias
de hacerlo. Decimos que un conjunto de agen-
tes A tiene menor autoridad minima que B,



A CminB, si y sélo si para todos los b € B exis-
te un a € A tal que (b,a) € AG. Y que A tiene
menor autoridad mdxima que B, A Chax B, si
y sélo si para todos los a € A existe un b € B
tal que (b,a) € AG. Asi, intuitivamente, el or-
den Cpin indica que si alguna férmula utilizada
en la construccién del argumento fué propuesta
por alguien situado en un punto bajo del grafo
de autoridad, el argumento es débil, mientras
que Cpax indica que si alguna férmula en un
argumento es propuesta por alguien con mu-
cha autoridad, el argumento es fuerte. Otras
relaciones de autoridad son concebibles. Nos
referiremos de manera genérica a cualquiera de
ellas con el simbolo C.

En su forma mads general, un argumento es la
prueba de una férmula [1]. Aqui asumimos que
los agentes poseen el mismo sistema deductivo
para L (Fr) y ML (Funr); ver [4] para una
aproximacién en la que esto no es asi. Asi
pues, en este contexto restringido, una prue-
ba puede ser representada como la conjuncién
de todas las formulas utilizadas en ella ya que
la prueba puede ser reconstruida por el agen-
te que recibe la conjuncién. Un argumento es,
por lo tanto, una férmula ¢ € LUML UCL
construida a partir de férmulas atomicas pre-
sentes en la teoria inicial del agente u obteni-
das en encuentros de negociacién previos con
otros agentes. Suponiendo definida una funcién
Soporte : LUMLUCL — 249¢tes que devuel-
ve los agentes cuyas férmulas han contribuido
en la construccién de un argumento, o el agente
que emite la ilocucién cuando ¢ € CL, pode-
mos facilmente usar el rol social de esos agentes
para decidir sobre la fuerza de los argumentos.
La ultima nocién a tener en cuenta para po-
der construir un sistema de decisién es la de
que un argumento puede atacar a otro [3]. Re-
presentaremos el hecho de que una argumento
Arg apoya la férmula ¢ como un par (Arg, ),
y el hecho de que la pareja (Arg:, 1) ataca a
(Args,p2) como Ataca((Argy, p1), (Argz, ¢2)).
El significado preciso de Ataca depende, ese-
cialmente, de los lenguajes L y ML concretos
que se usen. Aqui seguimos a Dung [3] en supo-
ner que se trata de una nocién primitiva, dado
que nuestro interés reside en resolver el efecto
de un Ataca independientemente de como éste
sea definido.

Definition 5 Dados dos pares de argu-
mentos (Argi,p1) y (Args,p2) tales que

Ataca((Argr, ¢1), (Arga,p2)) diremos que
(Argi, 1) es preferido a (Args,p2), no-
tado como (Args,p2) < (Argi,e1), si vy
sélo si Soporte(Args) LT Soporte(Arg;).
Cuando  (Args,p2) A (Argi,e1) oy
(Arg1, 1) £ (Args,@2) decimos que el agente
es indiferente respecto a los argumentos,
(Argy, 1) ~ (Args, p2).

Los agentes usan la técnica de argumentacién
para decidir cémo interpretar las ilocuciones
que reciben y para decidir qué ilocuciones gene-
rar. Cuando se recibe un par (Args, 1) que no
es atacado por ningin argumento construible a
partir de la teoria que en ese momento posee
el agente, un agente bonachdn podria simple-
mente anadir el argumento Arg; y la férmula
(1 a su teoria. En cambio, un agente mas con-
servador podria no acceptar una proposicién a
no ser que proviniera de una autoridad supe-
rior. En general la idea es que cuando sea cierto
Ataca((Argr, p1), (Arga, p2)) el agente conser-
ve el par preferido (en el sentido definido arri-
ba). Si (Argi,p1) ~ (Args, p2) se debe utilizar
algun criterio adicional, como por ejemplo el
‘epistemic entrenchment’ [5].

2.4 Interpretacién y generacién
de ilocuciones

Un agente realiza dos operaciones basicas so-
bre las ilocuciones. Una es interpretar las ilo-
cuciones dirigidas a él con objeto de actualizar
su estado mental. La otra es la generacién de
ilocuciones dirigidas a otros agentes del siste-
ma multi-agente en el que participa. Presen-
tamos en esta seccién ambas operaciones como
dos funciones I y G.

En el caso que nos ocupa, negociaciéon por argu-
mentacion, cualquier ilocucién puede introducir
nuevos puntos en la negociacién, mientras que
las apelaciones pueden, ademds, modificar las
relaciones de preferencia y las teorias del agen-
te. En cualquier caso, la interpretaciéon de una
ilocucién depende estrictamente del agente que
se disene y del dominio en que este se encuentre.
No es posible tener una aproximacién normati-
va al disefio de la funcién I. Podemos, eso si,
dar un ejemplo de cémo se podria construir tal
funcién en el caso de un agente ‘bonachén’:



Ejemplo Interpretacion bonachona. La fun-
cién de interpretacién I de un agente bonachén
se basa en las siguientes intuiciones:

¢ Cada ilocucién extiende el hilo de negocia-
cién correspondiente. De esta manera, los
agentes conservan una memoria completa
de la negociacién. Se podrian modelizar
agentes ‘olvidadizos’ eliminando parte del
hilo de negociacién.

e Todas las ilocuciones pueden introducir
nuevos puntos en la negociacion.

e Las apelaciones pueden cambiar las rela-
ciones de preferencia de un agente. Asi
mismo, pueden cambiar la teoria, anadien-
dole las férmulas del argumento usado en la
apelacién, en caso de que la teoria actual
del agente no pueda construir agumentos
que ataquen la apelacién.

Dado un lenguaje de comunicacion C'L, un
marco dialégico DF y un conjunto de esta-
dos de negociacién possibles S, para un agen-
te b, la funcién de interpretacién de un agen-
te ‘bonachén’ se define en la figura 2 como:
I:CL xSy xDF — Sy (siendo s = (Q,T,H),
H = {X,5p|i € Agentes}, y *’ representando
la concatenacién?). O

Finalmente, la especificacién de un agente a de-
be incluir una manera de calcular la siguiente
ilocucién a emitir en un hilo de negociacién. Es
decir, una funcién G : S, x DF — CL. Esta
funcién debe respetar las restricciones impues-
tas por el protocolo presentado en la figura 1.
Una manera cémoda de representar tal funcién
es mediante un conjunto de reglas condicion-
accion, donde la accién corresponde, claro esté,
a una accion ilocutoria.

La manera en que un agente elige qué ilocucion
emitir depende de muchos factores: de la histo-
ria de la negociacién, de los objetivos actuales
del agente, o de su teoria, y también, claro est4,
de la manera en que el agente ha interpretado

4Una forma alternativa de mirar la interpretacién
de ilocuciones es como programas que transformas un
estado en otro. Un formalismo natural para ello es el
de la Légica Dindmica [12].

las ilocuciones recibidas. De la misma manera
que en el caso de la interpretacién, no podemos
ser normativos, ya que cada diseno de agen-
te contiene una ‘personalidad’ que determinara
cémo realizar tales decisiones. Véase en la fi-
gura 3 un pequeno ejemplo de funcién G para
un agente ‘obediente’. Un agente ‘obediente’
es aquél que siempre que le es posible realiza
aquello que se le pide. En las reglas de deci-
si6n de la figura 3, ‘self’ representa al agente
interpretando la ilocucién.

3 Trabajos relacionados

Gran parte de los trabajos existentes en ne-
gociacién basada en agentes se fundamenta en
teorfa de juegos, v. g. [18]. A pesar de que esta
aproximacién ha producido resultados signifi-
cativos y ha resultado existosa en muchas areas
de negociacién, encarna un nimero de supues-
tos acerca de los conocimientos y funciones de
utilidad de los agentes que limitan su uso en
muchas otras areas. Incluso cuando la aproxi-
macién es extendida, como en [11], para tener
en cuenta condiciones que cambian a lo largo
del tiempo, no ataca el problema de cémo estos
cambios pueden ser el resultado de la influencia
mutua entre agentes, ni el problema de la intro-
duccién de nuevos puntos a lo largo de las ne-
gociaciones. El cambio de preferencias a través
de persuasién, en sistemas multi-agentes, fué
atacado en el trabajo de Sycara sobre negocia-
ciones laborales [19], trabajo que fué extendido
y formalizado por Kraus et al. [10]. Este tra-
bajo se sitiia en el contexto de una arquitectura
de agente particular, supone una teoria de do-
minio fija y compartida y trata de cinco tipos
de argumento (amenazas, premios, apelacién a
precedentes, a practica habitual, y al interés
propio). Ademds, Kraus et al. no tratan la
introduccién de nuevos puntos ni racionalidad
imperfecta. En cambio, nuestro modelo permi-
te poseer conocimiento parcial, racionalidad im-
perfecta y la introduccién de nuevos puntos en
la negociacién —que son propiedades relevan-
tes en muchas areas de aplicacion— mientras
que sélo impone requerimientos minimos en los
estados de los agentes, utilizando un lenguaje
retérico general.

También queremos comentar las diferencias en-
tre nuestro trabajo con aquellos en los que el



1 I(«a,b,0,t),s,df) = (QUissues(6),T, H — Xpsa + Xi\p)

. !
con L € Inego; Xpiyq

= Xpa't(a, b, 6,t)

2 I(amenaza(a, b, [not]yy, [not]is, t), s, df) = (Q Uissues(r) Uissues(va), T, H — Xpesa + X))

con Xpon

b+ra

= Xpso amenaza(a, b, [not]i, [not]s, t)

3 I(premio(a,b,[notli, [notlis,t), s, df ) = (Q Uissues(vr) Uissues(vs), Ty H — Xy + X, ,.)
con X} oo = Xboa premio(a, b, [not]yy, [notlys, t)
4 I(apelacj-én(aa b7 fa [nOt](pa t)a S, df) = (Qla Tla H - Xb<—m, + XéHa)

!
con Xpina

= Xpo apelacion(a, b, &, [not]y, t);

b<>a

sino (Arg, 1) construido a partir de T tal que Attacks(([not]yp,§), (Arg,))
entonces O = QU issues(&) Uissues(p);
sipe LUML entoncesT' =T +&+ ¢ sinoT' =T +¢

sino Q) =0;T"=T

Figura 2: Funcién de interpetacién de un agente bonachén

R1 sidltima(X,oser) = amenaza(z, self, no aceptar(self,z,06),v2) v (z, self) € AG
y puedo_hacer(d) entonces aceptar(self,z, )
R2 if dltima(Xgesery) = amenaza(z, self, no aceptar(self,z,d),v2) y (z, self) € AG
y no puedo-hacer(§) entonces &' = calcular_contra_oferta(s, DF);ofrecer(self,x,d")
R3  sidltima(Xyeser) = apelacion(z, self, £, ¢) y ©» — —p € T entonces apelacién(self,z, -y, )

Figura 3: Ejemplo de generacién de ilocuciones de un agente obediente.

uso de la argumentacion sirve para explicar
cémo razona un agente. En éstos ultimos, un
agente argumenta consigo mismo para estable-
cer sus creencias. En nuestro trabajo los ar-
gumentos se usan por un agente para cambiar
las creencias y determinar las acciones de otros
agentes. La otra diferencia importante es que
el mecanismo de resolucién de conflictos cuan-
do los agentes argumentan consigo mismos es-
ta cableado en el lenguaje 16gico en el que se
construyen los argumentos y se basa en nocio-
nes intuitivas acerca de qué es correcto en el
mundo. En cambio, nosotros mantenemos este
mecanismo en el meta-nivel y lo basamos en co-
nocimientos acerca del dominio. Esto tiene la
ventaja dual de asegurar que los conflictos se re-
suelven de una manera adecuada al dominio en
concreto, pudiendo definir mecanismos de re-
solucién que se implementan facilmente como
meta-teorias en M L.

4 Conclusion

Este articulo ha presentado un marco para
describir negociaciones persuasivas entre agen-
tes autonomos. Este marco proporciona una
base sdlida para construir agentes artificia-
les especificos instanciando los componentes
genéricos L, ML y T. El marco ha sido influi-

do por nuestra experiencia en el desarrollo de
aplicaciones y ello nos hacer creer que captura
las necesidades reales de un amplio abanico de
dominios. Hay, a pesar de ello, un conjunto de
lineas de trabajo que nos gustaria seguir explo-
rando. Primero estd el punto de cuan expresivo
debe ser CL. Por ejemplo, con el formalismo
actual, un agente sélo puede hacer promesas o
amenazas sobre acciones ilocutorias, es decir,
acerca de ‘decir’ algo a alguien. Seria deseable
que acciones no-ilocutorias fueran también la
consecuencia de una amenaza o0 promesa. De
manera similar, mientras que las apelaciones
pueden ser utilizadas para modelizar un amplio
rango de ilocuciones, serfa interesante caracte-
rizar tipos sutilmente diferentes de ilocucién a
través de una pormenorizacién de las funciones
de interpretacién y generaciéon. Segundo, he-
mos expresado las preferencias de los agentes y
los cambios en dichas preferencias simplemen-
te como férmulas y cambios en la teoria T. Se
requiere mas trabajo para ligar estas preferen-
cias con nociones de racionalidad, en particular
con ideas estandar de utilidad esperada. Fi-
nalmente, realizamos la simplificacién de consi-
derar que los agentes tienen un mecanismo de
deduccién comin. Esto puede ser inadecuado
para algunos dominios, en cuyo caso seria ne-
cesario que los agentes pudieran ser capaces de
discutir sobre qué reglas de inferencia son las
apropiadas.
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