
Negociaci�on mediante argumentaci�on en sistemas multi-agenteCarles Sierray, Nick R. Jenningsz, Pablo Noriegay, Simon ParsonszyInstitut d'Investigaci�o en Intel�lig�encia Arti�cial, IIIA.Consell Superior d'Investigacions Cient���ques, CSIC.Campus UAB, 08193 Bellaterra, Catalunya, Espa~na.fsierra, pablog@iiia.csic.eszDepartment of Electronic Engineering,Queen Mary and West�eld College,University of London, London E1 4NS, UK.fS.D.Parsons,N.R.Jenningsg@qmw.ac.uk26 de mayo de 1998ResumenUna gran cantidad de agentes aut�onomos ope-ran en campos donde la cooperaci�on de suscompa~neros agentes no se puede garantizar. Entales situaciones la negociaci�on ser�a esencial pa-ra persuadir a los dem�as del valor de la coope-raci�on. Este art��culo describe un marco gene-ral de negociaci�on en el que los agentes inter-cambian propuestas respaldados por argumen-tos que resumen las razones por las que las pro-puestas deber��an ser aceptadas.1 Introducci�onLa negociaci�on es una forma clave de inte-raccci�on en sistemas compuestos por m�ultiplesagentes aut�onomos. En tales entornos, losagentes no siempre tienen un control prestable-cido los unos sobre los otros, de manera quela �unica forma posible que un agente tiene deinuir en el comportamiento de los dem�as esa trav�es de la persuasion. En algunos casosel persuadido puede necesitar poca, o ningunapersuasi�on para actuar tal y como desea el per-suasor, por ejemplo porque la acci�on propuestaes consistente con sus planes. En otros casosel persuadido pude resistirse a aceptar inicial-mente la propuesta y debe ser persuadido paracambiar sus creencias, sus objetivos o sus pre-

ferencias de manera que la propuesta, o algunade sus variantes, sea aceptada. En cualquiercaso el requerimiento m��nimo de negociaci�on esque los agentes puedan intercambiarse propues-tas. Estas propuestas pueden ser aceptadas orechazadas como por ejemplo en el caso del pro-tocolo \Contract net" [17]. Otro nivel de so�s-ticaci�on ocurre cuendo los receptores no tienen�unicamente la opci�on de aceptar o rechazar laspropuestas, sino que pueden hacer contraofer-tas para alterar aspectos de la propuesta que lesparecen insatisfactorios [15]. Una forma aunm�as elaborada de negociacion |basada en laargumentaci�on| es aquella en la que las par-tes pueden mandar justi�caciones o argumentosjunto a las (contra) propuestas, indicando porque deber��an ser aceptadas [11, 13, 19]. Ar-gumentos tales como: \�esta es mi oferta �nal,t�omala o d�ejala", \la �ultima vez este trabajocost�o 10euros, no voy a pagar 20euros ahora",y \el trabajo tardar�a m�as en ser terminado por-que un trabajador est�a enfermo" pueden ser ne-cesarias para cambiar los objetivos o las prefe-rencias del persuadido.Este art��culo trata de la negociaci�on basada enla argumentaci�on. Dado que este es un te-ma de investigaci�on muy amplio [9, 20], noslimitaremos aqu�� a presentar las ideas b�asicasde nuestra �area de investigaci�on en argumenta-ci�on entre agentes computacionales donde unpersuasor intenta convencer a un persuadidopara que realice una tarea particular (servi-1



cio) en su nombre. Presentaremos los com-ponentes de un modelo formal para los proce-sos de negociaci�on basados en argumentaci�onque puede ser utilizado, en �ultima instancia,para construir agentes negociadores en aplica-ciones reales. Aunque nos inspiramos en an-teriores trabajos nuestros [15] en esta �area, eneste art��culo cambiamos nuestro foco de aten-ci�on de los mecanismos que sirven para generarcontra-propuestas y para generar e interpretarargumentos hacia los aspectos sociales de la ne-gociaci�on. Adem�as, aprovechamos los trabajossobre Marcos Dial�ogicos presentados en [12] pa-ra de�nir los aspectos est�aticos de los procesosde negociacion: ontolog��a compartida, relacio-nes sociales, lenguaje de comunicaci�on y pro-tocolo. De�nimos una noci�on de estado de unagente que reproduce el car�acter evolutivo dela negociaci�on |permitiendo que el modelo re-sultante reconozca distintos tipos de argumen-tos que pueden aportar los agentes para apoyarsus propuestas. Finalmente indicamos como losagentes pueden generar e interpretar dichos ar-gumentos.En este art��culo tratamos tres tipos de ilocucio-nes: (i) amenazas |el no aceptar la propuestaimplica que algo negativo le ocurrir�a al agente;(ii) recompensa |la aceptaci�on de la propues-ta signi�ca que algo positivo le va a ocurrir alagente; y (iii) apelaciones |v. g. el agente de-ber��a preferir esta opci�on a aquella alternativapor esta raz�on. Sabemos que se trata de unsubconjunto de las ilocuciones involucradas ennegociacion persuasiva, (ver [9] para una listabasada en resultados de investigaci�on en psico-log��a), pero nuestro inter�es se centra en la des-cripci�on de un marco en el cual se puedan des-cribir los componentes fundamentales de la ar-gumentaci�on, no en formalizar exhaustivamentetodos los tipos de argumento que se pueden en-contrar en la bibliograf��a. La contribuci�on prin-cipal de este trabajo es, por lo tanto, presentarun marco formal en el que los agentes puedanrealizar una negociaci�on persuasiva para cam-biar las creencias y preferencias de los dem�as,utilizando un lenguage de comunicacion expre-sivo. Adem�as, el marco conceptual es neutralcon respecto a la arquitectura interna de losagentes e impone pocas restricciones en sus re-cursos formales.

2 Modelo de negociaci�onNuestro modelo describe el proceso de nego-ciaci�on de un �unico encuentro entre m�ultiplesagentes. Los acuerdos se realizan siempre en-tre dos agentes, aunque un agente puede encon-trarse simultaneamente negociando con variosagentes. La negociaci�on se consigue a trav�es deun intercambio de ilocuciones en un lenguage decomunicaci�on compartido CL. El intercambioreal de ilocuciones viene dirigido por las necesi-dades y los objetivos individuales de los agentes|algo que no forma parte del modelo de nego-ciaci�on. De todas formas, �este intercambio est�asujeto a algunas convenciones m��nimas compar-tidas:1. Los elementos relevantes para la negocia-ci�on de un punto del acuerdo |en formade caracter��sticas y valores que pueden evo-lucionar a lo largo del proceso de negocia-ci�on,2. La racionalidad de los agentes participan-tes. Expresada como relaciones de prefe-rencia o funciones de utilidad que permitana los agentes la evaluaci�on y comparaci�onde diferentes propuestas,3. La capacidad deliberativa de los agentes.En forma de estados internos en los que elagente representa la historia de la negocia-ci�on, y4. El signi�cado m��nimo compartido de lasilocuciones. Expresado en c�omo las ilocu-ciones recibidas por un agente deben ser in-terpretadas, y haciendo expl��citas las con-diciones bajo las cuales un agente puede`generar' una ilocuci�on.El conjunto m��nimo de conceptos necesario pa-ra representar los componentes est�aticos en ne-gociaci�on autom�atica se presentan en la secci�on2.1. Los componentes din�amicos |el hilo denegociaci�on y el estado de negociaci�on| se pre-sentan en la secci�on 2.2. Los aspectos socia-les relevantes para los argumentos persuasivosse trabajan en la secci�on 2.3, y, �nalmente, elproceso de interpretar y generar ilocuciones seejempli�ca en la secci�on 2.4.Finalmente, se~nalar que este art��culo resumefundamentalmente un art��culo presentado enATAL97 [16].



2.1 Una ontolog��a b�asica de nego-ciaci�onUna negociaci�on requiere que los agentes parti-cipantes en ella se comuniquen, y para que la co-municaci�on sea no ambigua, cada agenter debeposeer un �unico identi�cador. Denotaremos elconjunto de identi�cadores de los agentes parti-cipando en una negociaci�on como Agentes. Losagentes implicados en una negociaci�on mantie-nen entre ellos un repertorio de relaciones so-ciales. Estas relaciones tienen un impacto nota-ble en los procesos de persuasi�on y argumenta-ci�on. Por ejemplo, los conferenciantes de pres-tigio poseen una capacidad de persuasi�on ma-yor y los colegas pueden ser persuadidos m�asf�acilmente que aquellos que no lo son [9]. De ca-ra a modelizar estas relaciones, asumimos quese de�ne una relaci�on social general y comparti-da entre los agentes sobre un conjunto de rolessociales denotados por Roles. Finalmente, asu-mimos que los agentes al negociar intercambianilocuciones en un lenguaje com�un CL de�nidosobre un conjunto de part��culas ilocutorias y cu-yo contenido proposicional est�a expresado en unlenguaje l�ogico compartido L1. La naturalezaconcreta de L no es relevante en nuestro mode-lo (v.g. podr��a ser un lenguaje proposicional oun lenguaje modal) aunque debe contar comom��nimo con los elementos siguientes:1. Variables. Para representar las carac-ter��sticas, o puntos, de los acuerdos. Ne-cesitaremos variables ya que las carac-ter��sticas tomar�an valores diferentes en lasdiferentes propuestas a lo largo de la nego-ciaci�on.2. Constantes. Para representar los valores delas carcter��sticas. Tambien necesitaremosuna constante especial `?' para representarla ausencia de valor, y permitir propuestasparciales, es decir propuestas que no �jenvalor para alguna de sus variables.3. Igualdad. La relaci�on que se debe estable-cer entre variables y constantes para de�nirun acuerdo.1En la pr�actica, los agentes necesitan a menudo len-guajes diferentes y para interoperar deben utilizar al-guna t�ecnica de traducci�on entre los lenguajes [6, 8].En este trabajo asumimos el caso simple de que todoscompartan un �unico lenguaje.

4. Conjunci�on. Para de�nir un acuerdo comoun conjunto de igualdades entre variablesy constantes.Un ejemplo de acuerdo ser��a por los tanto:(Precio = 10euros) ^ (Calidad = Alta)^^(Penalizaci�on =?)donde `Precio', `Calidad ', y `Penalizaci�on' sonlas caracter��sticas del acuerdo a negociar ypor lo tanto se representan como variables;`10euros', `Alta', y `?' son valores para tales ca-racter��sticas y por lo tanto representados comoconstantes; `=' denota la relaci�on de igualdad; y`^' denota la conjunci�on. A pesar de que estoselementos puedan parecer su�cientes, no per-miten describir todo lo necesario en un procesode negociaci�on. En particular, para `razonar' y`argumentar' sobre las ofertas es necesario, co-mo m��nimo, tener alg�un mecanismo de de�nirpreferencias entre las ofertas. Las ofertas sonf�ormulas en L, por lo tanto la manera m�as ob-via de representar preferencias entre f�ormulases como una relaci�on de segundo orden en L.Esto signi�car��a que L ser��a una l�ogica de or-den superior, con los problemas computaciona-les asociados [7]. Por ello, preferimos expresarlas preferencias como un meta-lenguaje con lossiguientes requerimientos m��nimos:1. Funciones de codi�caci�on. Para represen-tar las formulas de L como t�erminos enML.2. Preferencias. Un meta-predicado para ex-presar las preferencias entre formulas de L.Por ejemplo, dadas las f�ormulas Precio =10euros, y Precio = 20euros en L, podemosexpresar la preferencia de la primera sobre lasegunda de la manera siguiente:Pref (igual(dPrecioe; d10eurose);igual (dPrecioe; d20eurose))donde `igual ' es la codi�caci�on en ML del pre-dicado `=' en L, y `Pref ' es el meta-predicadode preferencias. En el resto del art��culo, en lu-gar de escribir la codi�caci�on de las expresio-nes como: equal(dPrecioe; d10eurose) usaremosuna representaci�on m�as compacta: dPrecio =10eurose.



El lenguaje de comunicaci�on com�un, CL,contiene el conjunto de part��culas ilocuto-rias necesarias para modelizar el conjuntode actos ilocutorios entre agentes que ne-gocian y argumentan. Los part��culas sepueden dividir, por lo tanto, en dos conjun-tos, Inego para las part��culas de negociaci�on(es decir, las necesarias para hacer ofertasy contraofertas) y Ipers para las part��culaspersuasivas (las usadas en argumentaci�on).En nuestro modelo estos conjuntos son:Inego = fofrecer; solicitar; aceptar;rechazar; retirarg, Ipers =fapelaci�on; amenaza; premiog. Aunquepodr��amos pensar en introducir otras part��culasen CL, el conjunto presentado aqu�� es su�cientepara nuestro objetivo en este art��culo.Un dialogo de negociaci�on entre dos agentesconsiste 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 `caracter��stica = valor ' contenidas dentrode un acto de habla cuya part��cula ilocuto-ria es ofrecer) o pueden venir acompa~nadasde argumentos persuasivos (amenaza, premio,apelaci�on). `Persuasi�on' es un t�ermino gene-ral que engloba todos los actos de habla pormedio de los cuales los agentes intentan cam-biar los objetivos y creencias de los otros agen-tes. La selecci�on de tres part��culas ilocutoriasen el conjunto Ipers es el resultado del an�alisisde alg�un dominio real [16], as�� como del es-tudio de la bibliograf��a de persuasi�on [9, 19].apelaci�on es una part��cula con un signi�cadomuy amplio, ya que hay muchos tipos diferen-tes de apelaci�on. Por ejemplo, un agente puedeapelar a la autoridad, a la pr�actica habitual oal inter�es del agente [19]. La estructura del actode habla es apelaci�on(a; b; �; [not]'; t), donde' es el argumento |una f�ormula en L o ML,o bien una ilocuci�on en CL| que el agente acomunica a b para apoyar la f�ormula � (que,a su vez, es una f�ormula en L o ML). To-dos los tipos de apelaci�on siguen esta estructu-ra. Las diferentes categor��as de apelaci�on seconsiguen variando ' en L o ML, o varian-do [not]' en CL |not ' se interpreta comoque la acci�on ' no ocurre. amenaza y premioson m�as simples ya que tienen un conjun-to de interpretaciones posibles m�as reducido.Su estructura, amenaza(a; b; [not] 1; [not] 2; t)y premio(a; b; [not] 1; [not] 2; t) es recursiva ya

que las f�ormulas  1 y  2 pueden ser a su vez ilo-cuciones en CL. Esta de�nici�on recursiva per-mite un conjunto rico de acciones ilocutorias enapoyo de la persuasi�on. Por ejemplo, el agentea puede amenazar a b con comunicar su incom-petencia a su jefe, c.amenaza(a; b;not aceptar(b; a; tiempo = 24h; t2);apelaci�on(a; c; b = incompetente ;not aceptar(b; a; tiempo = 24h; t2); t3); t1)Una vez introducidos todos los componen-tes, podemos describir ahora nuestro marcodial�ogico para negociaci�on persuasiva.De�nition 1 Un Marco dial�ogico es una tu-pla DF = hAgentes;Roles;R; L;ML;CL;T iempoi, donde1. Agentes es un conjunto de identi�cadoresde agente.2. Roles es un conjunto de identi�cadores derol social.3. R : Agentes � Agentes ! Roles, asignaun rol social a cada par de agentes. Laestructura social de un conjunto de agentespuede verse, por lo tanto, como un grafodirigido etiquetado.4. L es un lenguaje l�ogico2 que satisface losrequerimientos mencionados anteriormen-te. Acuerdos(L) denota el conjunto de to-das las posibles f�ormulas conjuntivas en Lsobre igualdades entre caracter��sticas y va-lores, es decir x1 = v1 ^ ::: ^ xn = vn.Acuerdos?�libre(L) � Acuerdos(L) exclu-ye `?' 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 comunicaci�onentre agentes. Dados a; b 2 Agentes yt 2 T iempo, CL se de�ne como:(a) Si � 2 Acuerdos(L) entoncessolicitar(a; b; �; t) 2 CL.2Dado que queremos ser neutrales respecto a unaarquitectura de agente en particular, no nos comprome-temos con ning�un lenguaje formal espec���co. L puedeser tan simple como un lenguaje proposicional, o tanelaborado como una l�ogica multi-modal BDI [10, 14].



(b) Si � 2 Acuerdos?�libre(L) entoncesofrecer(a; b; �; t), aceptar(a; b; �; t),rechazar(a; b; �; t) 2 CL.(c) retirar(a; b; t) 2 CL.(d) Si  1;  2 2 CL, � 2 L [ ML, y' 2 L [ML [ CL entonces amenaza(a; b; [not] 1; [not] 2; t), premio(a; b;[not] 1; [not] 2; t), apelaci�on(a; b; �;[not]'; t) 2 CL.7. T iempo es un conjunto de instantes discre-to y totalmente ordenado.La marca de tiempo que aparece como el �ultimoargumento en todas las ilocuciones ser�a omitidocuando no haya ambig�uedad.Los agentes usan las ilocuciones en CL confor-me al siguiente protocolo de negociaci�on (ver�gura 1):1. Una negociaci�on siempre empieza con unapropuesta de acuerdo, en otras palabrascon un ofrecer o solicitar. En ilocucio-nes de solicitar la constante especial `?'puede aparecer. Se interpreta esto comouna petici�on del agente emisor al receptorde realizar una propuesta detallada substi-tuyendo los `?' con valores concretos.2. Esto es seguido por un intercambio de di-versas contrapropuestas (que los agentespueden rechazar) y muchas ilocucionespersuasivas.3. Finalmente, se emite una ilocuci�on de cie-rre que puede ser acceptar o retirar.2.2 Agentes negociadoresEl marco dial�ogico descrito en la secci�on an-terior representa los componentes est�aticos delmodelo de negociaci�on |aquellos que son �jospara todas las negociaciones. Esta secci�on pre-senta los elementos din�amicos |aquellos quecambian conforme avanza la negociaci�on. A pe-sar de que nuestro modelo pretende ser neutralrespecto de la arquitectura de los agentes, paracapturar los aspectos esenciales de la persua-si�on es necesario asumir que los agentes tenganmemoria y sean deliberativos. La memoria deestados de negociaci�on se representa medianteun hilo de negociaci�on [12] que contiene la his-toria del dialogo entre un par de agentes.
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Figura 1: Protocolo de negociaci�on. Enlas ilocuciones de acceptar(x; y; ') yrechazar(x; y; ') ' se re�ere siempre a la�ultima propuesta recibida. Propuesta(x; y)se re�ere a cualquier ilocuci�on construida conuna de las part��culas siguientes: ofrecer,amenaza, premio, apelar, y entre los agentesx y y. Omitimos la marca de tiempo de lasilocuciones.De�nition 2 Un Hilo de Negociaci�on en-tre los agentes a; b 2 Agents, en el tiempotn 2 T iempo, denotado como Xtna$b, es cual-quier secuencia �nita de longitud n de la forma(xt1a!b; xt2b!a; xt3a!b; : : :) con t1; t2 : : : � tn, don-de:1. ti+1 > ti, la secuencia est�a ordenada en eltiempo,2. Para cada caracter��stica j, xia!b[j] 2[minaj ;maxaj ]; xi+1b!a[j] 2 [minbj ;maxbj ] coni = 1; 3; 5; : : :, y opcionalmente el �ultimoelemento de la secuencia es una de laspart��culas faceptar; retirarg.Decimos que un hilo de negociaci�on est�a ac-tivo3 si �ultima(Xtna$b) =2 faceptar; retirarg,donde �ultima es una funci�on que devuelve el�ultimo elemento de una secuencia.Queremos modelizar la idea, por otro lado muyintuitiva y realista, de que los puntos de ne-gociaci�on puedan variar a lo largo de la nego-ciaci�on. Esto es necesario porque consideramos3Asumimos que una oferta es v�alida (es decir, que elagente que la emiti�o est�a comprometido a mantenerla)hasta que se recibe una contraoferta. Si el tiempo derespuesta es relevante, es possible incluirlo en el con-junto de puntos bajo negociaci�on.



que una de las formas m�as claras en las queun agente puede persuadir a otro acerca de laaceptaci�on de una propuesta concreta es intro-duciendo nuevos puntos en la propuesta que lahagan m�as atractiva. Esto implica que necesita-mos una representaci�on expl��cita del conjunto 
de caracter��sticas conocidas por un agente. Laspreferencias tambi�en evolucionan, bien porque
 evoluciona o porque el agente es persuadi-do para cambiar sus preferencias. Por lo tanto,la teor��a interna del agente, T , que incorporasus preferencias como f�ormulas en ML, y unconjunto de otras formulas en L para modeli-zar el dominio, debe ser representada como uncomponente del estado del agente. En nuestromodelo no imponemos ningun requerimiento es-pec���co sobre T . As�� pues tenemos la siguientede�nici�on:De�nition 3 Un Estado de negociaci�on deun agente a en el instante t es una tupla s =h
; T;Hi, donde� 
 es un conjunto �nito de puntos negocia-bles.� T � L [ML, es una teor��a en el lenguajecom�un.� H, la historia de la negociaci�on, es el con-junto de todos los hilos de negociaci�on delagente a. Es decir, H = fXi$aji 2Agentesg.Denotaremos por Sa a todos los estados de ne-gociaci�on posibles de un agente a.2.3 Agentes persuasivosCL permite la construcci�on de actos de ha-bla, a partir de las part��culas de Ipers , quecontengan argumentos en favor de un acuer-do. El bloque b�asico de construcci�on de ar-gumentos es apelaci�on(a; b; �; [not]'; t) dondea; b 2 Agentes, � 2 L [ ML, y ' 2 L [ML [ CL. La lectura de tal acto de hablaes: \el agente a quiere que el agente b a~nada� a su teor��a actual; el argumento de soportepara ello es [not]'". Los otros actos de hablapersuasivos, amenaza(a; b; [not] 1; [not] 2; t) ypremio(a; b; [not] 1; [not] 2; t) con  1;  2 2CL, pueden contener argumentos ya que  1 y/o

 2 son apelaciones, o pueden, recursivamentecontener apelaciones.La interpretaci�on de un argumento persuasivodetermina si el agente que lo recibe cambia o nosu teor��a. Para tomar una decisi�on, el agenteconsidera los argumentos (eventualmente con-ictivos) provenientes de otros agentes y de s��mismo |es decir, generados desde su propiateor��a. Suscribimos la opini�on de otros autoresen sistemas multiagente [2] de que el rol sociales un factor determinante en la toma de de-cisiones sobre qu�e argumento preferir. Por lotanto proponemos derivar una relaci�on de au-toridad a partir de los roles sociales entre losagentes, para ser utilizada como mecanismo decomparaci�on de argumentos. Los roles socia-les que establecen una determinan una relaci�onde poder dependen del dominio concreto. Pa-ra construir un grafo dirigido que represente laautoridad que los agentes ejercen los unos so-bre los otros, tomamos el grafo asociado a larelaci�on R y eliminamos de �el los arcos etique-tados con roles no considerados de poder. As��,tenemos la de�nici�on siguienteDe�nition 4 Dado un marco dial�ogico DF =hAgentes;Roles;R; L;ML;CL; T iempoi y unconjunto de roles de autoridad Poder �Roles, de�nimos el grafo de autoridad, AG �Agentes�Agentes, para DF como:1. Si R(a; b) 2 Poder entonces (a; b) 2 AG2. Si (a; b); (b; c) 2 AG entonces (a; c) 2 AGDecimos que un grafo de autoridad est�a biende�nido si es ac��clico.El grafo de autoridad codi�ca la relaci�on de au-toridad |o falta de ella, dado que en generalun AG no est�a totalmente conectado| entrelos agentes.Nuestra postura en este trabajo es que el `po-der' de un argumento depende exclusivamen-te de la autoridad de los agentes que aportanformulas a su construcci�on. Para ello es necesa-rio extender la noci�on de relaci�on de autoridadentre agentes a una noci�on de autoridad entreconjuntos de agentes. Hay dos maneras obviasde hacerlo. Decimos que un conjunto de agen-tes A tiene menor autoridad m��nima que B,



A <minB, si y s�olo si para todos los b 2 B exis-te un a 2 A tal que (b; a) 2 AG. Y que A tienemenor autoridad m�axima que B, A <max B, siy s�olo si para todos los a 2 A existe un b 2 Btal que (b; a) 2 AG. As��, intuitivamente, el or-den <min indica que si alguna f�ormula utilizadaen la construcci�on del argumento fu�e propuestapor alguien situado en un punto bajo del grafode autoridad, el argumento es d�ebil, mientrasque <max indica que si alguna f�ormula en unargumento es propuesta por alguien con mu-cha autoridad, el argumento es fuerte. Otrasrelaciones de autoridad son concebibles. Nosreferiremos de manera gen�erica a cualquiera deellas con el s��mbolo <.En su forma m�as general, un argumento es laprueba de una f�ormula [1]. Aqu�� asumimos quelos agentes poseen el mismo sistema deductivopara L (`L) y ML (`ML); ver [4] para unaaproximaci�on en la que esto no es as��. As��pues, en este contexto restringido, una prue-ba puede ser representada como la conjunci�onde todas las formulas utilizadas en ella ya quela prueba puede ser reconstruida por el agen-te que recibe la conjunci�on. Un argumento es,por lo tanto, una f�ormula ' 2 L [ML [ CLconstruida a partir de f�ormulas at�omicas pre-sentes en la teor��a inicial del agente u obteni-das en encuentros de negociaci�on previos conotros agentes. Suponiendo de�nida una funci�onSoporte : L[ML[CL! 2Agentes que devuel-ve los agentes cuyas f�ormulas han contribuidoen la construcci�on de un argumento, o el agenteque emite la ilocuci�on cuando ' 2 CL, pode-mos f�acilmente usar el rol social de esos agentespara decidir sobre la fuerza de los argumentos.La �ultima noci�on a tener en cuenta para po-der construir un sistema de decisi�on es la deque un argumento puede atacar a otro [3]. Re-presentaremos el hecho de que una argumentoArg apoya la f�ormula ' como un par (Arg; '),y el hecho de que la pareja (Arg1; '1) ataca a(Arg2; '2) como Ataca((Arg1; '1); (Arg2; '2)).El signi�cado preciso de Ataca depende, ese-cialmente, de los lenguajes L y ML concretosque se usen. Aqu�� seguimos a Dung [3] en supo-ner que se trata de una noci�on primitiva, dadoque nuestro inter�es reside en resolver el efectode un Ataca independientemente de como �estesea de�nido.De�nition 5 Dados dos pares de argu-mentos (Arg1; '1) y (Arg2; '2) tales que

Ataca((Arg1; '1); (Arg2; '2)) diremos que(Arg1; '1) es preferido a (Arg2; '2), no-tado como (Arg2; '2) � (Arg1; '1), si ys�olo si Soporte(Arg2) < Soporte(Arg1).Cuando (Arg2; '2) 6� (Arg1; '1) y(Arg1; '1) 6� (Arg2; '2) decimos que el agentees indiferente respecto a los argumentos,(Arg1; '1) � (Arg2; '2).Los agentes usan la t�ecnica de argumentaci�onpara decidir c�omo interpretar las ilocucionesque reciben y para decidir qu�e ilocuciones gene-rar. Cuando se recibe un par (Arg1; '1) que noes atacado por ning�un argumento construible apartir de la teor��a que en ese momento poseeel agente, un agente bonach�on podr��a simple-mente a~nadir el argumento Arg1 y la f�ormula'1 a su teor��a. En cambio, un agente m�as con-servador podr��a no acceptar una proposici�on ano ser que proviniera de una autoridad supe-rior. En general la idea es que cuando sea ciertoAtaca((Arg1; '1); (Arg2; '2)) el agente conser-ve el par preferido (en el sentido de�nido arri-ba). Si (Arg1; '1) � (Arg2; '2) se debe utilizaralg�un criterio adicional, como por ejemplo el`epistemic entrenchment' [5].2.4 Interpretaci�on y generaci�onde ilocucionesUn agente realiza dos operaciones b�asicas so-bre las ilocuciones. Una es interpretar las ilo-cuciones dirigidas a �el con objeto de actualizarsu estado mental. La otra es la generaci�on deilocuciones dirigidas a otros agentes del siste-ma multi-agente en el que participa. Presen-tamos en esta secci�on ambas operaciones comodos funciones I y G.En el caso que nos ocupa, negociaci�on por argu-mentaci�on, cualquier ilocuci�on puede introducirnuevos puntos en la negociaci�on, mientras quelas apelaciones pueden, adem�as, modi�car lasrelaciones de preferencia y las teor��as del agen-te. En cualquier caso, la interpretaci�on de unailocuci�on depende estrictamente del agente quese dise~ne y del dominio en que este se encuentre.No es posible tener una aproximaci�on normati-va al dise~no de la funci�on I . Podemos, eso s��,dar un ejemplo de c�omo se podr��a construir talfunci�on en el caso de un agente `bonach�on':



Ejemplo Interpretaci�on bonachona. La fun-ci�on de interpretaci�on I de un agente bonach�onse basa en las siguientes intuiciones:� Cada ilocuci�on extiende el hilo de negocia-ci�on correspondiente. De esta manera, losagentes conservan una memoria completade la negociaci�on. Se podr��an modelizaragentes `olvidadizos' eliminando parte delhilo de negociaci�on.� Todas las ilocuciones pueden introducirnuevos puntos en la negociaci�on.� Las apelaciones pueden cambiar las rela-ciones de preferencia de un agente. As��mismo, pueden cambiar la teor��a, a~nadien-dole las f�ormulas del argumento usado en laapelaci�on, en caso de que la teor��a actualdel agente no pueda construir agumentosque ataquen la apelaci�on.Dado un lenguaje de comunicaci�on CL, unmarco dial�ogico DF y un conjunto de esta-dos de negociaci�on possibles Sb para un agen-te b, la funci�on de interpretaci�on de un agen-te `bonach�on' se de�ne en la �gura 2 como:I : CL� Sb �DF ! Sb (siendo s = (
; T;H),H = fXi$bji 2 Agentesg, y `̂ ' representandola concatenaci�on4). 2
Finalmente, la especi�caci�on de un agente a de-be incluir una manera de calcular la siguienteilocuci�on a emitir en un hilo de negociaci�on. Esdecir, una funci�on G : Sa � DF ! CL. Estafunci�on debe respetar las restricciones impues-tas por el protocolo presentado en la �gura 1.Una manera c�omoda de representar tal funci�ones mediante un conjunto de reglas condici�on-acci�on, donde la acci�on corresponde, claro est�a,a una acci�on ilocutoria.La manera en que un agente elige qu�e ilocuci�onemitir depende de muchos factores: de la histo-ria de la negociaci�on, de los objetivos actualesdel agente, o de su teor��a, y tambi�en, claro est�a,de la manera en que el agente ha interpretado4Una forma alternativa de mirar la interpretaci�onde ilocuciones es como programas que transformas unestado en otro. Un formalismo natural para ello es elde la L�ogica Din�amica [12].

las ilocuciones recibidas. De la misma maneraque en el caso de la interpretaci�on, no podemosser normativos, ya que cada dise~no de agen-te contiene una `personalidad' que determinar�ac�omo realizar tales decisiones. V�ease en la �-gura 3 un peque~no ejemplo de funci�on G paraun agente `obediente'. Un agente `obediente'es aqu�el que siempre que le es posible realizaaquello que se le pide. En las reglas de deci-si�on de la �gura 3, `self' representa al agenteinterpretando la ilocuci�on.3 Trabajos relacionadosGran parte de los trabajos existentes en ne-gociaci�on basada en agentes se fundamenta enteor��a de juegos, v. g. [18]. A pesar de que estaaproximaci�on ha producido resultados signi�-cativos y ha resultado existosa en muchas �areasde negociaci�on, encarna un n�umero de supues-tos acerca de los conocimientos y funciones deutilidad de los agentes que limitan su uso enmuchas otras �areas. Incluso cuando la aproxi-maci�on es extendida, como en [11], para teneren cuenta condiciones que cambian a lo largodel tiempo, no ataca el problema de c�omo estoscambios pueden ser el resultado de la inuenciam�utua entre agentes, ni el problema de la intro-ducci�on de nuevos puntos a lo largo de las ne-gociaciones. El cambio de preferencias a trav�esde persuasi�on, en sistemas multi-agentes, fu�eatacado en el trabajo de Sycara sobre negocia-ciones laborales [19], trabajo que fu�e extendidoy formalizado por Kraus et al. [10]. Este tra-bajo se sit�ua en el contexto de una arquitecturade agente particular, supone una teor��a de do-minio �ja y compartida y trata de cinco tiposde argumento (amenazas, premios, apelaci�on aprecedentes, a pr�actica habitual, y al inter�espropio). Adem�as, Kraus et al. no tratan laintroducci�on de nuevos puntos ni racionalidadimperfecta. En cambio, nuestro modelo permi-te poseer conocimiento parcial, racionalidad im-perfecta y la introducci�on de nuevos puntos enla negociaci�on |que son propiedades relevan-tes en muchas �areas de aplicaci�on| mientrasque s�olo impone requerimientos m��nimos en losestados de los agentes, utilizando un lenguajeret�orico general.Tambi�en queremos comentar las diferencias en-tre nuestro trabajo con aquellos en los que el



1 I(�(a; b; �; t); s; df ) = (
 [ issues(�); T;H �Xb$a +X 0b$a)con � 2 Inego ; X 0b$a = Xb$a �̂(a; b; �; t)2 I(amenaza(a; b; [not] 1; [not] 2; t); s; df ) = (
 [ issues( 1) [ issues( 2); T;H �Xb$a +X 0b$a)con X 0b$a = Xb$a âmenaza(a; b; [not] 1; [not] 2; t)3 I(premio(a; b; [not] 1; [not] 2; t); s; df ) = (
 [ issues( 1) [ issues( 2); T;H �Xb$a +X 0b$a)con X 0b$a = Xb$a p̂remio(a; b; [not] 1; [not] 2; t)4 I(apelaci�on(a; b; �; [not]'; t); s; df ) = (
0; T 0; H �Xb$a +X 0b$a)con X 0b$a = Xb$a âpelaci�on(a; b; �; [not]'; t);si no (Arg;  ) construido a partir de T tal que Attacks(([not]'; �); (Arg;  ))entonces 
0 = 
 [ issues(�) [ issues(');si ' 2 L [ML entonces T 0 = T + � + ' sino T 0 = T + �sino 
0 = 
; T 0 = TFigura 2: Funci�on de interpetaci�on de un agente bonach�onR1 si �ultima(Xx$self ) = amenaza(x; self ;no aceptar(self ; x; �);  2) y (x; self ) 2 AGy puedo hacer(�) entonces aceptar(self ; x; �)R2 if �ultima(Xx$self ) = amenaza(x; self ;no aceptar(self ; x; �);  2) y (x; self ) 2 AGy no puedo hacer(�) entonces �0 = calcular contra oferta(s;DF );ofrecer(self ; x; �0)R3 si �ultima(Xx$self ) = apelaci�on(x; self ; �; ') y  ! :' 2 T entonces apelaci�on(self ; x;:';  )Figura 3: Ejemplo de generaci�on de ilocuciones de un agente obediente.uso de la argumentaci�on sirve para explicarc�omo razona un agente. En �estos �ultimos, unagente argumenta consigo mismo para estable-cer sus creencias. En nuestro trabajo los ar-gumentos se usan por un agente para cambiarlas creencias y determinar las acciones de otrosagentes. La otra diferencia importante es queel mecanismo de resoluci�on de conictos cuan-do los agentes argumentan consigo mismos es-ta cableado en el lenguaje l�ogico en el que seconstruyen los argumentos y se basa en nocio-nes intuitivas acerca de qu�e es correcto en elmundo. En cambio, nosotros mantenemos estemecanismo en el meta-nivel y lo basamos en co-nocimientos acerca del dominio. Esto tiene laventaja dual de asegurar que los conictos se re-suelven de una manera adecuada al dominio enconcreto, pudiendo de�nir mecanismos de re-soluci�on que se implementan f�acilmente comometa-teor��as en ML.4 Conclusi�onEste art��culo ha presentado un marco paradescribir negociaciones persuasivas entre agen-tes aut�onomos. Este marco proporciona unabase s�olida para construir agentes arti�cia-les espec���cos instanciando los componentesgen�ericos L, ML y T . El marco ha sido inui-

do por nuestra experiencia en el desarrollo deaplicaciones y ello nos hacer creer que capturalas necesidades reales de un amplio abanico dedominios. Hay, a pesar de ello, un conjunto delineas de trabajo que nos gustar��a seguir explo-rando. Primero est�a el punto de cuan expresivodebe ser CL. Por ejemplo, con el formalismoactual, un agente s�olo puede hacer promesas oamenazas sobre acciones ilocutorias, es decir,acerca de `decir' algo a alguien. Ser��a deseableque acciones no-ilocutorias fueran tambi�en laconsecuencia de una amenaza o promesa. Demanera similar, mientras que las apelacionespueden ser utilizadas para modelizar un ampliorango de ilocuciones, ser��a interesante caracte-rizar tipos sut��lmente diferentes de ilocuci�on atrav�es de una pormenorizaci�on de las funcionesde interpretaci�on y generaci�on. Segundo, he-mos expresado las preferencias de los agentes ylos cambios en dichas preferencias simplemen-te como f�ormulas y cambios en la teor��a T . Serequiere m�as trabajo para ligar estas preferen-cias con nociones de racionalidad, en particularcon ideas est�andar de utilidad esperada. Fi-nalmente, realizamos la simpli�caci�on de consi-derar que los agentes tienen un mecanismo dededucci�on com�un. Esto puede ser inadecuadopara algunos dominios, en cuyo caso ser��a ne-cesario que los agentes pudieran ser capaces dediscutir sobre qu�e reglas de inferencia son lasapropiadas.
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