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Resumen

Los conceptos de confianza y reputaciéon determinan un campo de investigacién
relevante para varias disciplinas cientificas. Desde el punto de vista de las Ciencias de
la Computacion, una gran parte de los esfuerzos en esta direccién se ha dedicado a la
definicién de mecanismos de control adaptativos de las comunidades virtuales tomando
como referencia las relaciones que se presentan en las sociedades humanas. El hecho de tener
en cuenta elementos asociados a la confianza y la reputacién contrarresta el elevado grado de
incertidumbre bajo el cual los individuos toman sus decisiones. Asi, un modelo de confianza
y reputacién hace frente a la incertidumbre asociada a las decisiones que toman las partes
"inteligentes”de varios tipos de sistemas. En este sentido, resulta importante proporcionar
algunos mecanismos de estimacién de los valores de confianza y reputacién que permitan
ofrecer recomendaciones valiosas aun cuando no se disponga de la informacién suficiente
para hacerlo. También destaca la necesidad de adopcién de algiin modelo conceptual comin
y eficaz para la representacion de los elementos dependientes del dominio de aplicacién.

Esta tesis estd dedicada a la definicion y estudio de un modelo de confianza y
reputacion que, adoptando un marco de representacion ontologica para la definicién de
los elementos dependientes del dominio de aplicacién, utiliza criterios de similitud para
estimar el desempeno de las partes del sistema cuando la informacién relacionada se
presenta incompleta. Se estudia el comportamiento del modelo para diferentes alternativas
de definicién de algunos de sus elementos, y frente a diferentes situaciones experimentales,
determinadas por las variaciones del desempeno de los elementos del sistema.






Abstract

The concepts of trust and reputation determine an important research field for
several scientific disciplines. From the point of view of Computer Sciences, a large
amount of efforts in this direction has been devoted to the definition of adaptive control
mechanisms for virtual communities based on the relationships that take place in human
societies. Taking into account some elements associated with trust and reputation, the
high degree of uncertainty, under which individuals make decisions, is reduced. Thus, a
trust and reputation model could help to deal with the uncertainty associated with the
decisions of ”smart” parties, in some types of systems.This way, it is important to provide
some mechanism to estimate the trust and reputation values in order to give valuable
recommendations, even if there are no sufficient information to do so. It also stands out
the necessity to adopt a common and effective conceptual model for the representation of
the application domain elements.

This thesis is devoted to the definition and study of a trust and reputation model,
based on a common ontological framework for the definition of domain-dependent elements,
using similarity criteria for estimating the performance of parts of the system when
related information is incomplete. Also it analyzes the behavior of the model to different
alternatives for the definition of some of its elements, and in front of different experimental
situations, determined by variations in the performance of the system elements.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

A pesar de que los conceptos de confianza y reputacion han sido ampliamente analizados
desde la perspectiva de la Psicologia, la Sociologia y la Filosofia, fundamentalmente, aun
determinan un espacio de estudio que requiere gran atencién desde el punto de vista de las
Ciencias de la Computacion. En este sentido, las investigaciones cientificas relacionadas con
la confianza y la reputacion en comunidades virtuales es una disciplina reciente, encaminada
a aumentar la fiabilidad y desempeno de las comunidades electréonicas a partir de considerar
los mecanismos de control de las sociedades humanas [111].

Una gran variedad de sistemas distribuidos (tales como el Grid, y los sistemas basados
en la interaccién entre pares) pueden ser vistos como sistemas multi-agente en los cuales
los componentes actian de manera auténoma y flexible intentando alcanzar sus propios
objetivos [74]. En un sistema multi-agente, los agentes pueden ser consumidores y/o
proveedores de informacion, recursos y servicios. Cada agente se muestra interesado en
sus propios objetivos o metas, muchas veces sin resultar benevolentes o confiables en sus
relaciones sociales. No poseen una representacion exacta del entorno y de los otros agentes,
que le permita predecir con exactitud su comportamiento futuro. Con frecuencia, tampoco
existe una entidad central que brinde informacion relacionada con el desempeno de cada
agente. Por tales motivos, la incertidumbre asociada a cada decision de los agentes, que
dependa de aspectos relacionados con el resto del sistema multi-agente, es muy elevada.

Para hacer frente a la falta de informacién o a la existencia de informacion incompleta
o imprecisa sobre el comportamiento de otros agentes, se necesitan mecanismos que
posibiliten reducir los riesgos derivados de las interacciones entre las diferentes partes.
Ante una determinada situacion, cada agente puede mostrar comportamientos diferentes.
Por lo general, los agentes consumidores de recursos, por ejemplo, prefieren interactuar
(negociar, cooperar, contratar, etc.) solo con los proveedores que exhiben los mejores
comportamientos. Dado que en la mayoria de estos escenarios no existe una entidad capaz
de ofrecer informacion acerca del comportamiento de los demas, cada agente debe crear
y mantener actualizado su propio modelo de representacién sobre el desempeno de sus
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conocidos. Asi, ante determinada situacién, podra analizar con cudles de ellos interactuar,
mediante mecanismos de cooperacion, para resolver un determinado problema.

En este sentido, los modelos de confianza y reputacién ofrecen una buena solucién para
representar y predecir el comportamiento del resto de agentes en el sistema. Los valores
de confianza y reputacién pueden usarse como un criterio para identificar los agentes de
los que se espera un buen comportamiento, es decir, los que son capaces de ofrecer una
solucion de calidad para un determinado problema.

Estos modelos, por lo general, combinan informaciéon de confianza y reputacién de
varios tipos. Los valores pueden estimarse a partir de diferentes fuentes de informacion,
en dependencia del punto de vista analizado, el contexto o, simplemente, la disponibilidad
de conocimiento. Cuando la informacién de estas fuentes es insuficiente para ofrecer algin
criterio de confianza o reputacion, de manera intuitiva, se puede pensar en obtener una
aproximacioén de estos valores. Para ello, una alternativa seria utilizar el conocimiento
almacenado sobre el desempeno previo de otros agentes frente a requerimientos similares
al deseado.

Por otra parte, la informacién muchas veces depende del dominio de aplicacién al que
se aplique el modelo de confianza y reputacién. En este sentido puede resultar conveniente
utilizar una representacion ontoldgica comin que facilite la manipulacién y razonamiento
a partir de la informacion recopilada por los agentes acerca del desempeno de otros. Dicha
representacion debe garantizar, entre otros, un modelo de los agentes en el sistema, de los
requerimientos de aquellos que exhiben el rol de consumidor, las soluciones ofrecidas por los
agentes desde el rol proveedor, herramientas para la comparacion de los requerimientos y
de las soluciones, asi como la posibilidad de establecer medidas de calidad y de satisfaccion
de los requerimientos a partir de una determinada solucion.

1.2. Hipodtesis y objetivos de trabajo
Esta tesis doctoral ha sido encausada por la siguiente hipétesis de trabajo:

» La representacién adecuada de los elementos de un modelo de confianza y reputacién
dependientes del dominio de aplicacién, asi como la estimacién de la confianza y la
reputacion a partir de criterios de similitud entre los requerimientos (o preferencias)
de los usuarios, puede elevar el desempeno del modelo y los niveles de satisfaccion de
los mismos.

Para demostrar o refutar dicha hipdtesis se propuso el siguiente objetivo general:

= Definir un modelo de confianza y reputacién que permita proponer las soluciones
més adecuadas a los requerimientos (o preferencias) de los usuarios en un entorno de
interaccién entre pares, bajo condiciones de desconocimiento, adoptando un marco
conceptual de representacién comun que permita la definicién de los elementos del
modelo de confianza y reputacion y de los usuarios involucrados.

4
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Los objetivos especificos propuestos para cumplimentar el objetivo general fueron
los siguientes:

1. Ofrecer un modelo de confianza y reputacién que, dados los eventuales requerimientos
de los usuarios, sea capaz de brindar las soluciones mas adecuadas a partir
del conocimiento almacenado sobre las interacciones que han tenido lugar con
anterioridad.

2. Proponer una representacién adecuada para los conceptos y funciones del modelo,
dependientes del dominio de aplicacién, a partir de un marco conceptual, que brinde
elementos ttiles para el tratamiento de la confianza y la reputacién. De esta forma,
se pretende ofrecer un marco de representaciéon comun para todos los sistemas que
utilicen el modelo.

3. Establecer mecanismos para la aproximacion de los valores de confianza y reputacion
para aquellos casos en que el modelo carece de informacién almacenada sobre el
desempeno del sistema en interacciones previas.

4. Brindar mecanismos adaptativos para soportar los cambios de comportamiento de
los agentes y/o el entorno.

1.3. Principales contribuciones

Las principales contribuciones del presente trabajo de tesis doctoral, se encuentran
enumeradas en los siguientes puntos:

= Proponer y describir el funcionamiento de un modelo de confianza y reputacién en
un entorno de interaccién entre pares para identificar las mejores soluciones que
se puedan ofrecer al usuario a partir de la especificaciéon de sus requerimientos y
preferencias.

= Utilizar medidas de similitud entre las preferencias y requerimientos de los usuarios
para estimar la confianza y la reputacion cuando no se dispone de conocimiento
suficiente para calcular estos valores a partir de la informacién almacenada acerca
de las interacciones previas. En los casos donde se utilizan aproximaciones de estos
valores a partir de criterios de similitud se obtienen mejores desempenos del modelo
propuesto.

» Tomar el marco conceptual ofrecido por la propuesta de WSMO ! para representar
los conceptos y funciones dependientes del dominio de aplicacién, a partir de la
identificacién y utilizaciéon de los elementos de WSMO ttiles para el tratamiento
de la confianza y la reputacién. Se proponen y comparan diferentes alternativas de
definicién de los elementos dependientes del dominio de aplicacion.

YWeb Service Modeling Ontology http://www.wsmo.org/
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1.4. Publicaciones y trabajos relacionados

El trabajo presentado en esta tesis ha dado lugar a las siguientes publicaciones:

A. Caballero, J. Botia, and A. Gémez-Skarmeta. Adaptability of the TRSIM
model to some changes in agents behaviour. (Por aparecer.) Presentado
a Autonomic and Trusted Computing, ATC 2008. LNCS xxxx, pages XXX-XXX.
Springer, June 2008.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gdémez-Skarmeta. Assesing the Effectivity of
TRSIM Model for Trust and Reputation. In R. Bordini editor, Fifth European
Workshop on Multi-Agent Systems EUMAS 07, pages 38-52, December 2007.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gémez-Skarmeta. Adecuacion del modelo de
confianza y reputacién TRSIM a ART. In J. Carbé, J. Sabater-Mir, J. Molina
editors, Agents in the ART testbed spanish competitions at CAEPIA 07, pages 16-21,
November 2007.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gémez-Skarmeta. On the Behaviour of the TRSIM
Model for Trust and Reputation. In P. Petta, J. P. Miiller, M. Klusch, M.
Georgeft, editors, Multiagent System Technologies. 5th German Conference, MATES
2007. LNCS 4687, pages 182-193. Springer, September 2007.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gdémez-Skarmeta. On the Convenience of
Using Similarity Between Tasks in a Trust and Reputation Model for
Contracting Web Services. In R. Falcone and S. Barber and J. Sabater-Mir and
M. Singh, editors, Proc. of Workshop on Trust in Agent Societies at AAMAS 07,
pages 22-30, May 2007.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gémez-Skarmeta. A New Model for Trust and
Reputation Management with an Ontology Based Approach for Similarity
Between Tasks. In K. Fischer, I. J. Timm, E. André, and N. Zhong, editors,
Multiagent System Technologies, 4th German Conference, MATES 2006. LNCS 4196,
pages 172-183. Springer, September 2006.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gémez-Skarmeta. Trust and Reputation Model
based on WSMO. In R. Falcone and S. Barber and J. Sabater-Mir and M.
Singh, editors, Proc. of Ninth International Workshop on Trust in Agent Societies at
AAMAS 06, pages 9-18, May 2006.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gdémez-Skarmeta. An Approach to Achieve
Intelligence into an Agent-based System to Contract Information Services.
Proc. of XII Congreso Latino Iberoamericano de Investigacion de Operaciones CLAIO

04, Octubre 2004.
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= A. Caballero, J. Botia, and A. Goémez-Skarmeta. Modelo de los datos
incorporados en los agentes FIPA que conforman un sistema distribuido
para la invocacion automatica de servicios Web. Rev. Ingenieria Industrial,

XXV(3), pages 56-61. ISPJAE. Cuba, 2004.

= A. Caballero, J. Botia, and A. Gémez-Skarmeta. El papel de los agentes FIPA
en aplicaciones basadas en Servicios Web. Proc. of CAEPIA’2003 Conferencia
de la Asociacién Espanola de Inteligencia Artificial, pages 249-252, Noviembre, 2003.

Los resultados de esta tesis han contribuido al desarrollo de los siguientes proyectos de
investigacién:

s POPEYE: Peer to Peer Collaborative Working Environment over
Mobile Ad-Hoc Newtorking. Financiado bajo IST Call 5 of the FEU’s
6th Framework Program (IST-2006-034241). 2006-2008. Investigatores principales:
Antonio Gémez-Skarmeta, Juan A. Botia Blaya.

s« INGENIAS II Financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia de Espana
(TIN-2005-08501-C03-02). 2005-2008. Investigator principal: Juan A. Botia Blaya.

Ademas, utilizando el modelo de confianza propuesto, se han implementado las
estrategias de comportamiento de dos agentes MurciaAgent y Novel que han participado en
la Iy II Competicion Nacional de Modelos de Confianza (2006 y 2007), respectivamente.
Nowel ha participado ademas en la II Competicion Internacional de Modelos de Confianza
(celebrada en el marco del AAMAS’2007).

1.5. Estructura de la tesis

El documento de tesis esta organizado en cuatro partes. Esta primera parte ha estado
dedicada a la introducciéon del trabajo realizado, comentando su motivacion, hipotesis,
objetivos, principales contribuciones y resultados, entre otros. También ofrece una visién
general de la estructura del resto del contenido de la tesis.

En la parte II del documento de tesis se hace una revision del estado del arte en el campo
de los modelos de confianza y reputacion para agentes y sistemas multi-agente, asi como
de las soluciones disponibles para abordar la representacién semantica de los componentes
de un modelo de este tipo.

En el capitulo 2, se comentan algunos aspectos importantes que son considerados en
el desarrollo de modelos de confianza y reputaciéon, y las soluciones mas trascendentales
que han aportado otros autores. Se concluye el primer capitulo puntualizando las ideas
mas importantes que recoge la literatura y los elementos que aun demandan gran atencion
en este campo.

En el capitulo 3 se relacionan las principales formas de establecer métricas para
el estudio del comportamiento de los modelos de confianza y reputacion entre agentes.
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1. INTRODUCCION

También se revisan los diferentes escenarios de prueba que han sido definidos para facilitar
la comparacion de los desempenos de los diferentes modelos.

El capitulo 4 describe los principales modelos semanticos que pueden ser 1tiles para
la representacion de los componentes de los modelos de confianza y reputacion.

En la parte III, el documento describe la estructura, funcionalidad y comportamiento
del modelo de confianza y reputacién propuesto como solucion a la problematica planteada.

El capitulo 5 detalla la estructura, componentes y funcionalidad del modelo de
confianza y reputacion TRSIM.

En el capitulo 6 se describen las caracteristicas de dos escenarios en los cuales puede
resultar factible la utilizacion del modelo de confianza y reputacién planteado en el capitulo
anterior.

En el capitulo 7 se ofrecen resultados experimentales que permiten interpretar y
ajustar el funcionamiento del modelo. Se presenta un conjunto de experimentos que
muestran como se comporta el modelo TRSIM ante diferentes situaciones de interés. Los
experimentos estan encaminados fundamentalmente al estudio del comportamiento del
modelo segin diferentes alternativas para la definiciéon de sus funciones, y al estudio de la
capacidad de adaptacién ante los cambios en el desempeno de los agentes y/o el entorno.

El capitulo 8 muestra cémo se adeciia el modelo de confianza y reputacién planteado al
escenario de prueba ART 2. Se destacan los puntos de contacto, diferencias y condiciones
bajo las cuales tiene sentido utilizar ART para la comparacién de las alternativas del
modelo, o analizar su comportamiento frente a otros modelos. Ademads se ofrecen algunas
recomendaciones al desarrollo de ART), relacionadas con el enriquecimiento semantico de
los conceptos que utiliza.

Por dltimo, en la parte IV, el capitulo 9 se dedica a puntualizar las principales
conclusiones del trabajo y algunas ideas que definen lineas de trabajo para investigaciones
futuras.

2Agent Reputation and Trust Testbed. http://www.art-testbed.net/
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Capitulo 2

Modelos de confianza y reputacion

La confianza y la reputaciéon son conceptos muy importantes en el ambito social, por
lo que han sido abordados por muchas disciplinas cientificas (por ejemplo, la Psicologia, la
Sociologia y la Filosofia, entre otras), cada una desde perspectivas diferentes [111].

Desde el punto de vista de la inteligencia artificial distribuida [99], se han realizado
importantes avances. Estos conceptos han sido incorporados en sistemas abiertos y
distribuidos de manera que guien las interacciones entre las entidades que, por la
complejidad propia del entorno, manejan informaciéon incompleta, con elevado grado de
incertidumbre o constantemente cambiante. Un ejemplo de este tipo de sistema son los
sistemas multi-agente, donde cada componente es considerado un agente auténomo que
debe cooperar de manera efectiva con otros agentes para lograr el buen desempeno del
sistema.

Cada agente, bajo un control local individual, toma sus propias decisiones que
determinan sus acciones a partir de sus preferencias y conocimiento. Los agentes deben
incorporar herramientas adaptativas que le permitan adecuarse en cada momento a
las necesidades del sistema y de su entorno, debiendo decidir entre otras cuestiones
qué mecanismo utilizar, cuando utilizarlo, con quién interactuar, etc. Estas decisiones
deben tomarse bajo un elevado grado de incertidumbre e imprecisién de la informacion
disponible. La confianza que un agente tenga sobre los otros, ayuda a reducir los riesgos
de tomar decisiones bajo estas circunstancias de incertidumbre [104].

De manera general, la confianza que un agente posee en otro puede ser considerada como
una medida acerca de la certeza que se tiene en que el otro agente serd capaz de ejecutar
eficientemente una determinada accién, teniendo en cuenta su propio conocimiento. Por
otra parte, la reputacion puede ser vista como la certeza que un agente tiene sobre el
comportamiento de otro, compuesta a partir del conocimiento que es capaz de extraer de
las relaciones con el resto de agentes, ya sea por el andlisis de la red de relaciones sociales
como por la informacién suministrada por otros. Esta es la orientacién que se da a ambos
conceptos en el trabajo presentado en esta tesis.

Actualmente, el estudio y desarrollo de modelos de confianza y reputacién constituye
objeto de varias investigaciones [52, 59, 60, 72, 137, 151, 11, 10, 67, 102, 128, 133, 121].
En ellas el principal objetivo es brindar mecanismos auxiliares que apoyen la toma de
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2. MODELOS DE CONFIANZA Y REPUTACION

decisiones de los agentes en su interaccion. Los modelos de confianza y reputacion pueden
ser utilizados para guiar las interacciones entre las diferentes partes del sistema, dando
respuesta a problemas claves tales como:

» Seleccion de los mecanismos y protocolos para llevar a cabo las interacciones (;cémo
interactuar?).

» Determinacién del momento necesario en que se necesita interactuar con otros
componentes del sistema (jcudndo interactuar?).

» Seleccién de los agentes con que interactuar (jcon quién interactuar?).

Se han desarrollado diferentes trabajos en cuanto a la seleccion de los mecanismos de
interaccién entre los agentes y el momento adecuado de hacerlo [14, 45]. Otros se han
centrado en proponer modelos que permitan seleccionar los agentes interesantes para una
determinada interaccién [84, 33, 147, 116, 2, 143, 96, 28, 111, 105, 56, 57, 133, 72]. En este
sentido, cada modelo trata de ofrecer una solucién adecuada a aspectos clave relacionados
con la confianza y reputacién (por ejemplo, cémo obtener y almacenar la informacién, cudl
utilizar, cuando utilizarla, qué estructura utilizar para su representacién e intercambio,
etc.).

Por otra parte, a pesar de que los conceptos de confianza y reputacion se encuentran
presentes en las interacciones entre agentes a todos los niveles, Ramchurn et al. [104] definen
dos niveles conceptuales complementarios en los que se considera la confianza:

= confianza a nivel individual, que considera la confianza como una medida de la
honestidad y/o reciprocidad del resto de los agentes, y

= confianza a nivel de sistema, que considera que los agentes estan forzados a confiar
en las reglas, mecanismos, protocolos, etc. regulados por el sistema.

Ramchurn et al. [104] plantean que a pesar de que los protocolos y reglas del sistema
garantizan la honradez de los agentes en el mismo, no siempre lo hacen de la manera més
eficiente posible. Por tal razén, los modelos de confianza a nivel individual proporcionan
informacion para guiar las decisiones de los agentes en cada momento. A nivel individual
se tiene en cuenta la confianza como un fenémeno social inherente a las interacciones entre
dos partes [93, 103, 141, 39]. La confianza es una propiedad que resulta de las interacciones
entre los agentes: cada uno almacena informacion sobre el comportamiento de los otros
para ser utilizada en futuras interacciones. Para ello, los modelos de este tipo establecen
métricas que se calculan a partir de la informacion almacenada sobre el desempeno de los
agentes en interacciones anteriores [139, 113, 21, 84, 2, 145, 105, 101, 126, 70].

Bajo este punto de vista, el concepto de reputacién es un concepto similar al de
confianza, solo que para su obtencion se utiliza la informacion obtenida a partir de terceros.
Se puede considerar como la agregaciéon de las opiniones de un subconjunto de agentes de
una determinada comunidad sobre el desempeno que muestra otro de ellos. La agregacion
de las opiniones de este subconjunto de agentes puede ser ponderada en funcién de la
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2.1. ASPECTOS CLAVE DE UN MODELO

confianza que se tiene en el agente que la ofrece, teniendo en cuenta la red de relaciones
sociales que se presenta entre los agentes [146, 116, 145, 54, 56, 21].

Con el objetivo de ofrecer una visién general, el capitulo continia comentando los
aspectos mas relevantes a tratar por un modelo de confianza y reputacion cualquiera
(seccién 2.1). En la seccién 2.2, se puntualizan las principales caracteristicas especificas
de varios de los modelos que destacan por su importancia en el desarrollo del estudio de
esta tematica (todos ellos centrados en el &mbito de los sistemas multi-agente), ofreciéndose
un resumen comparativo a partir de como consideran los elementos clave tratados en la
seccion 2.1. En la seccion 2.3, se ofrecen varias ideas sobre problemas de investigacién que
aun contintian abiertos en el drea. Al finalizar, en la seccién 2.4 se puntualizan los aspectos
mas importantes abordados en este capitulo.

2.1. Aspectos clave de un modelo

El tema de confianza y reputacion ha sido abordado por muchos investigadores desde
diferentes enfoques y con gran variedad de definiciones de estos conceptos, obteniendo
soluciones para disimiles problemas, haciendo uso de la informacién de confianza y
reputacion de diferentes maneras, etc. Esto ha generado un elevado grado de ambigiiedad
en los conceptos utilizados en el desarrollo y aplicacién de un modelo de confianza y
reputacién [11]. De ahi que la clasificacién de los modelos de confianza existentes sea una
tarea dificil [111], tanto la definicién de los aspectos que la determinan como el conjunto
de clases posibles.

Con el objetivo de establecer algunos elementos que faciliten el estudio de los modelos
de confianza y reputacién, a continuacién se ofrecen algunos aspectos importantes que se
consideran en su desarrollo.

2.1.1. Obtencion de la informacion de confianza y reputacion

En la mayoria de los modelos de confianza y reputacion desarrollados se considera la
informacion que se obtiene a partir del conocimiento propio del agente o del conocimiento
brindado por terceros. De manera general, la diferenciaciéon de estos dos tipos de
informaciéon hace que, en la mayoria de los casos, se hable de modelos de confianza
(cuando los valores de confianza son obtenidos a partir de informacién propia), modelos de
reputacién (cuando se basa en informacién brindada por terceros), o modelos de confianza
y reputacién (cuando se consideran ambos tipos).

Esta, sin embargo, es una clasificaciéon muy basica por cuanto existen otras fuentes
de informacién de confianza y reputacion. Por ejemplo, puede existir una entidad ajena
especializada en analizar las interacciones de los agentes y brindar estadisticas acerca de
su desempeno; también pudiera realizarse un analisis de la red de relaciones sociales que
se dan entre los agentes; etc.

Los tipos de informacion de confianza utilizados dependen de las caracteristicas
especificas de los agentes y del entorno en el cual se ejecutan. Los agentes tienen que
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ser capaces de producir y recibir la informacion adecuada, al mismo tiempo que el entorno
debe brindar los mecanismos necesarios para ello. Por otra parte, los agentes por lo general
cuentan con capacidades limitadas de almacenamiento y procesamiento de informacion
[106]. Ademads, la fiabilidad de los valores de confianza aumenta en tanto mayor cantidad
de tipos de informacién de confianza se utilicen para producirla [111]. Por tanto, existe un
compromiso entre la complejidad de los tipos de informacién empleados, la fiabilidad de
la informacién de confianza y las capacidades de almacenamiento y procesamiento, entre
otros.

Sabater [111] destaca cuatro tipos de fuentes de confianza fundamentales: (1)
experiencias directas, (2) informacién de testigos o de terceros, (3) redes de relaciones
sociales, y (4) prejuicios. Las experiencias directas son la fuente més fiable de informacién
de confianza y la mas utilizada. Pueden almacenarse experiencias sobre el comportamiento
de los agentes con los cuales se ha interactuado directamente o sobre las interacciones que
tengan otros (en este caso el entorno donde se ejecuten los agentes debe permitir escuchar
conversaciones ajenas). La informacién brindada por terceros también es comunmente
utilizada [111]. Es muy abundante aunque no tan fiable por cuanto los agentes que la
ofrecen pueden ocultarla, mentir al ofrecerla o simplemente tener apreciaciones diferentes
a quien la solicita.

Las redes de relaciones sociales son una fuente de informacién de confianza utilizada
en sistemas donde existe la disponibilidad de un gran volumen de informacién sobre las
relaciones entre los agentes de acuerdo a los diferentes roles sociales que desempenan. Estas
redes tratan de representar las complejas relaciones sociales que se dan en las sociedades
humanas. Trabajos como los de Mui et al. [96], Yu y Singh [145], Golbeck [55] y Battiston
et al. [10] utilizan redes de relaciones sociales para propagar la informacién de reputacion,
teniendo en cuenta los posibles caminos que se representen sobre la red, su longitud y
resolviendo problemas de ambigiiedades, redundancias, etc.

Los prejuicios que se tengan sobre un agente son otra fuente de informacién de confianza.
Estos pueden estar determinados por la pertenencia o no a un grupo social determinado.
En estos modelos, se pueden asignar los valores de confianza a un agente a partir de los
valores de confianza que se tengan sobre el grupo de agentes al cual pertenece. De ahi que
en muchas ocasiones no solo se haga referencia al concepto de confianza en un agente, sino
también al de confianza en una comunidad de agentes [134].

Becerra et al. [11] senalan cuatro tipos de métodos para la obtencién de los valores de
confianza: (1) intuicién, (2) experiencia, (3) rumores o informacién a partir de terceros, e
(4) historial. Esta clasificacién se solapa en algunos casos con la dada por Sabater [111]. Sin
embargo, tiene en cuenta algunos elementos no comentados arriba tales como la intuicién
y el manejo de un historial por parte de una autoridad del entorno.

El concepto de intuicién considera todos los métodos que permiten intuir la confianza
en un agente de manera general, sin considerar la informacién especifica que se tiene
sobre él. Becerra et al. [11] reconocen que éste es un método dificil de utilizar en un
sistema multi-agente, por cuanto esta matizado por un componente sentimental, de cada
agente, asociado a la predisposicién, favorable o desfavorable, a la interaccién con otro.
Sin embargo, desde el punto de vista computacional se puede pensar en un criterio
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aproximado que se pueda tener sobre el comportamiento de otro agente cuando aun no se
ha interactuado con él. Segtin un punto de vista propio, para obtener un valor de intuicion
acerca de cuan beneficioso puede ser interactuar con un agente se necesitaria facultades
de introspeccion para disponer del conocimiento previo del mismo. Por ello, en muchas
ocasiones no pasaria de ser un caso especifico de procesamiento de las experiencias del
propio agente, donde se aproximan los valores de confianza para otros agentes de los cuales
se desconocen sus comportamientos.

Por otra parte, la informacion dada por una entidad institucional acerca del
comportamiento de los agentes puede manejarse de igual manera a la informacién dada por
testigos en la clasificacién dada por Sabater [111]. La diferencia entre ambos casos es que la
informaciéon brindada por una entidad institucional estaria siempre disponible y no viciada
por mentiras de dicha entidad (siempre que ésta sea confiable). Sin embargo, la informacién
que maneje la propia entidad puede ser inexacta por cuanto los agentes pueden notificar
informacién falsa. La disponibilidad de una entidad o autoridad institucional depende del
nivel de centralizacion de los mecanismos de coordinacion que brinde el entorno.

2.1.2. Contexto del agente, requerimientos de los usuarios y
dimensiones de la confianza y la reputacién

Varios modelos tratan los valores de confianza y reputacién como caracteristicas
inherentes tinicamente a los agentes [146, 116, 143, 28|. Estos no tienen en cuenta que los
valores de confianza y reputacién pueden variar segin las caracteristicas del entorno o los
requerimientos de los usuarios. Tampoco consideran la presencia de multiples dimensiones
de los conceptos de confianza o reputacion. Por ejemplo, un agente puede ser altamente
confiable en un entorno determinado por una reunién de trabajo y no en otro dado por una
subasta en la bolsa. De igual manera, si se consideran los requerimientos de los usuarios de
un agente, se pueden encontrar desempenos muy diferentes de éste al resolver ecuaciones
matematicas y al trazar un camino entre dos sitios de la ciudad. También, considerando
varias dimensiones, puede tenerse un agente confiable ofreciendo respuestas de alta calidad
pero no cumpliendo los plazos de entrega.

En otros modelos la confianza y la reputacion son dependientes del contexto [84, 33,
2, 113, 105]. En ellos se utilizan mecanismos para gestionar varios contextos al unisono.
Como resultado, cada agente puede estar caracterizado por diferentes valores de confianza
y reputacién para cada uno de los contextos considerados.

En los modelos de confianza estudiados, cuyas principales caracteristicas se muestran
en apartados siguientes, el contexto aparece como un elemento que hace referencia a un
conjunto de caracteristicas del entorno. Desde el punto de vista de la abstraccion utilizada
por los modelos de confianza y reputacién, no se particulariza en la definicion de las
caracteristicas del contexto. Se considera que los contextos de los agentes, sus tipos y
elementos, son definidos en un nivel de abstraccién superior al tratado en los modelos de
confianza y reputacion. En otras palabras, para todos los modelos estudiados, la definicion
de los posibles contextos del agente queda fuera del alcance de estudio de los elementos de
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confianza y reputacion.

Si bien el tipo de tarea que debe desarrollar un agente no forma parte de su contexto,
si lo es la presencia de determinados requerimientos o preferencias de los usuarios. Por
tanto, el comportamiento diferenciado de la confianza y la reputacion ante diferentes
requerimientos o preferencias de los usuarios puede ser considerado de manera similar
al comportamiento segun diferentes contextos. Es decir, en muchas situaciones, los valores
de confianza y reputacién dependen también de los requerimientos o preferencias de los
usuarios.

Por otra parte, existe modelos que consideran que los valores de confianza y reputacion
resultan de la agregacién de valores referidos a dimensiones especificas. Por ejemplo,
Castelfranchi y Falcone [33] tienen en cuenta que la confianza es la combinacion de creencias
tales como la competencia, la disposicién, la dependencia y el cumplimiento. De igual
forma, Griffiths [57] demuestra que utilizando cuatro dimensiones de la confianza (éxito
en la ejecucion de la tarea, costo incurrido al ejecutar la tarea, cumplimiento del tiempo
comprometido y la calidad de la respuesta) se puede mejorar significativamente la seleccién
de agentes contrapartes para una determinada interaccion.

También Gujral et al. [65] consideran medidas multidimensionales de la confianza
para la representacion de los requerimientos que imponen las metas u objetivos del
agente (lo que determina sus beneficios) y para estimar el comportamiento de los agentes
contrapartes a partir de sus restricciones. Las dimensiones para los requerimientos de las
metas incluyen requerimientos de calidad, de tiempo y de costos fijos relacionados con el
dominio de aplicacién. Por otra parte, las dimensiones correspondientes a las restricciones
del agente contraparte comprenden estimaciones de las restricciones de calidad, de tiempo,
de disponibilidad y de los costos que se pagara a la contraparte.

2.1.3. Visibilidad y disposicién de la informacion

La informacién relativa a la confianza que se tiene sobre un determinado agente,
asi como la reputacién que éste posee entre sus vecinos, puede aparecer como una
caracteristica global de dominio publico o puede permanecer en secreto, como una
propiedad individual de cada agente.

Los entornos donde la informacion de confianza y reputacién se mantiene publica, visible
para todos los agentes, pueden presentar diferentes problemas. Por ejemplo, pueden existir
agentes que eleven ficticiamente su nivel de confianza mediante la creacion de entidades
cuyo tnico objetivo es ofrecer evaluaciones satisfactorias acerca de su desempenio [146]. En
cambio, los modelos donde la informacién permanece de dominio local, los agentes tienen
la posibilidad de omitir informacion, brindar informacién falsa, o contradecirse mediante
el envio de valores incongruentes. Por lo tanto, debe garantizarse mecanismos para el
tratamiento del intercambio de informacion incompleta, falsa o imprecisa.

Desde otro punto de vista, la disponibilidad de la confianza y reputacién puede estar
determinada por el tipo de modelo de control que se utilice para la gestiéon de los agentes:
centralizado o descentralizado. Los mecanismos de confianza y reputacién usados en estos
dos tipos de sistemas también son diferentes. El mantenimiento de la informacion de
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confianza y reputacién puede realizarse de manera global, o bien de manera local, en
cada agente [135].

En entornos centralizados (mayormente vistos en el area del comercio electrénico), los
mecanismos de confianza y reputacion son relativamente simples, presentando las siguientes
caracteristicas comunes:

= Existe un nodo central, o alguna entidad institucional, que actiia como gestor
responsable de mantener actualizada la informacion utilizada para obtener los
indicadores de confianza.

= La informacion de confianza y reputacién por lo general es ofrecida por el sistema.
No es necesaria una representacion del comportamiento del resto de componentes del
sistema y de las relaciones entre éstos.

= No se genera un didlogo adicional entre las partes del sistema para obtener los valores
de reputacién. Las medidas de reputacién se obtienen a partir de la interaccién directa
con la entidad gestora central.

Los modelos utilizados en entornos con control descentralizado, tal como los basados
en la interaccién entre pares, son mas complejos. Por lo general, presentan las siguientes
caracteristicas:

= No existe un elemento central que ofrezca métricas sobre el desempeno de los agentes

= Cada elemento debe mantener actualizado su propio modelo sobre el comportamiento
del resto de sus vecinos y de las relaciones con ellos.

= Se intercambia un gran volumen de informacién de confianza y reputacion.

= Los valores de confianza y reputacion se mantiene como informacion privada que en
muchos casos se utiliza para obtener ventajas en las interacciones con otros.

2.1.4. Atributos considerados para evaluar la confianza y la
reputacion

La confianza que un agente tiene sobre otro puede ser considerada desde diferentes
perspectivas. Becerra et al. [11] plantean que la confianza y la reputacién pueden ser
evaluadas a partir de cuatro atributos fundamentalmente: la integridad del agente, la
previsibilidad de su comportamiento, sus competencias, y su motivacion.

2.1.4.1. Integridad

El componente referido a la integridad describe cuan ético u honrado es un agente.
Quizéas éste sea uno de los atributos mayormente usados en los modelos de confianza y
reputacion. Muchas veces aparece como una medida de confiabilidad relacionada con los
valores de confianza y reputacién [146, 113, 28, 21, 121].
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Los agentes pueden ser honestos al ofrecer tanto informacién de confianza como de
reputacion, es decir, responder a todas las preguntas y hacerlo siempre con su criterio. Por
lo general, este comportamiento es empleado por agentes cuyas interacciones tienen lugar
en sistemas cooperativos y que no compiten unos con otros.

Sin embargo, en ambientes competitivos es muy frecuente la presencia de agentes con
comportamientos deshonestos, omitiendo la respuesta a solicitudes recibidas o respondiendo
con informacion de confianza y reputacién falsas.

Los modelos, que consideran la existencia de agentes que mienten u ocultan informacién
de confianza o reputacion, incorporan mecanismos que, de una forma u otra, detectan estos
comportamientos no honestos y son capaces de representarlo de manera adecuada para
considerarlo en interacciones futuras [146, 113, 21, 121, 28, 101, 126, 70, 71].

2.1.4.2. Previsibilidad

La previsibilidad del comportamiento del agente es un elemento que reduce
considerablemente la incertidumbre, cuanto mas predecible sea el comportamiento de un
agente menor incertidumbre se tendrd para determinar la confianza en él. Mayer et al. [89]
consideran la previsibilidad como un factor que influye en la predisposicién a la cooperacion
entre dos agentes.

Este atributo es considerado, quizas de manera implicita, en ReGreT mediante la
credibilidad en la medida de confianza directa a partir del niimero de experiencias utilizadas
en la obtencién de la medida de confianza y su dispersién [111].

2.1.4.3. Competencias

Este atributo describe la habilidad del agente para desempenar la tarea que se le exige
en dependencia de la situacién en que se encuentra [11].

Varios modelos han considerado las competencias del agente para determinar la
confianza que se tiene sobre él. Yu y Singh [143, 144] utilizan la calidad del servicio ofrecido
por el agente en cada interaccion como medida de las competencias del agente. ReGreT
utiliza una estructura ontolégica para evaluar las competencias del agente de acuerdo al
rol que interese, a partir de la agregacién de valores de reputacién asociados a elementos
simples [113].

2.1.4.4. Motivacion

Este es un atributo menos abordado por la mayoria de los modelos de confianza
existentes [11]. Se utiliza para describir el interés que puede mostrar un agente en completar
la tarea asignada.

La motivacién puede ser un criterio complementario a la hora de seleccionar a quién
delegar una tarea. Puede representar la ambicion del agente en llevar a cabo una tarea. Si
la motivacién de un agente aumenta, es muy probable que su integridad disminuya [11].
Por lo general, la motivacion del agente no tiene necesariamente que estar relacionada con
sus competencias. Asi, la repercusion de la motivacién en la obtencién de la confianza del
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agente estard determinada por las apreciaciones (creencias) e importancia que otorgue el
agente que hace la evaluacién.

2.2. Caracteristicas particulares de algunos modelos

Actualmente existe un gran nimero de modelos de confianza y reputacién, con
diferentes objetivos, caracteristicas, definiciéon de los conceptos de confianza y reputacion,
funcionalidades, etc., para dar respuestas a disimiles problemas. A continuacién se
comentan algunas caracteristicas especificas de los modelos mas representativos del
desarrollo alcanzando en este campo, agrupandolos de acuerdo a la dependencia del
contexto y de los requerimientos de los usuarios.

2.2.1. Modelos independientes del contexto y de los
requerimientos de los usuarios

Los modelos, cuyas caracteristicas se comentan a continuacién, consideran la confianza
y la reputacion como propiedades que no estan relacionadas con el contexto del agente
o con los requerimientos de los usuarios. Por lo general, tienen en cuenta que el agente
se desenvuelve siempre en el mismo contexto para resolver el mismo requerimiento del
usuario, o, que al menos, su comportamiento no esta asociado a estos elementos. Asi, en
ninguno de ellos se ofrece una representacion y gestion explicita del contexto de los agentes
o de los requerimientos de los usuarios.

2.2.1.1. Sporas e Histos

Sporas e Histos son dos mecanismos de reputacién complementarios para ambientes de
comercio electrénico [146, 147]. Su funcionamiento no distan mucho de otros mecanismos de
reputacién on-line tales como los que se muestran en eBay ', Amazon Auctions 2, OnSale
Exchange 2, entre otros.

Por lo general, estos sistemas de comercio electrénico on-line mantienen informacién
de reputacion acerca de vendedores y consumidores a partir de la informacion recopilada
al finalizar cada transaccion. Los valores de reputacion representan un indicador global del
desempeno de los componentes del sistema, independiente del contexto o situacién en que
se encuentran; la informacién se mantiene actualizada en un registro centralizado; y no
ofrecen mecanismos para la deteccion de informacién falsa.

Sporas es un mecanismo de reputacion simple que puede ser implementado sin tener
en cuenta el niimero de interacciones que se evalien, solo se considera la evaluacion de la
interaccién maés reciente. Por su parte, Histos es un modelo més complejo que es capaz de

leBay. http://eBay.com/
2Amazon Auctions. http://auctions.amazon.com/
30nSale Exchange. http://onsale.com/
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considerar abundante cantidad de informacién relativa a las evaluaciones que un agente
hace de otro al interactuar, considerando solo las experiencias més recientes [147].

En Sporas, un nuevo agente entra al sistema con reputacion muy baja, que
posteriormente se va actualizando con el transcurso de las interacciones entre los agentes.
Los valores de reputacion son actualizados después de cada interaccion, teniendo en cuenta
las opiniones de retroalimentacién provenientes de otros agentes. Sporas gestiona un tinico
valor de reputacion global para cada agente e incorpora medidas de fiabilidad basadas
en la desviacién estandar de los valores de reputacién. Establece la condicion de que
cada par de agentes solo pueden evaluarse una vez, asi evita complicidades entre dos de
ellos, no permitiendo que se sobrevaloren mutuamente. Sin embargo, pueden tener lugar
complicidades entre mas de dos agentes, cuestion esta que es resuelta por Histos.

Histos, aunque muy similar a Sporas, resuelve el problema de la falta de personalizacién
de los valores de reputacion. Considera la reputacién como una propiedad intrinseca a la
relacion entre dos agentes. Para ello construye un grafo donde los nodos representan los
agentes y los arcos la evaluacién mas reciente que un agente tiene sobre otro. La direccién de
los arcos determina el sentido de la evaluacién que un agente hace sobre otro: el nodo origen
se corresponde con el agente que evalia y el destino, con el evaluado. Esta representacion
es similar a la utilizada por Schillo et al. [116] y conocida como el nombre de TrustNet.

Para computar el valor de reputacion entre dos agentes determinados, se
recorre el grafo utilizando un algoritmo de bisqueda similar al Primero-en-Amplitud
(Breadth-First-Search) [110] para encontrar todos los caminos entre ambos agentes,
teniendo en cuenta posibles limitaciones en cuanto a su longitud. El niimero de caminos
considerados también puede estar restringido de acuerdo a la actualidad de las evaluaciones
que se tengan, por ejemplo, de todos los caminos posibles solo pueden utilizarse los que
contengan las evaluaciones mas recientes.

Una vez identificados los caminos, se utiliza un método recursivo para calcular el valor
de reputacién. Dicho valor resulta de la suma ponderada de todas las reputaciones obtenidas
desde un nivel inferior. Los pesos en esta suma ponderada son los valores de los arcos del
grafo (o sea, las evaluaciones directas que un agente hace de otro). En los casos donde
no exista un camino entre los dos agentes en el grafo entonces se aplica el método que
establece Sporas para el calculo de la reputacion.

Estos modelos establecen enfoques centralizados e independientes del contexto del
agente para el manejo de la confianza. Aunque no tienen en cuenta mecanismos para la
deteccién de mentiras, si establecen medidas de confiabilidad de los valores de reputacion.

Por otra parte, en el método de propagacion de la reputacion utilizado, no se establecen
diferencias entre la reputacion que tiene un agente desempenando sus funciones y la
reputacion que tiene ofreciendo criterios sobre otros.

2.2.1.2. MARS

MARS (Multiagent Referral System) utiliza el modelo de reputacién desarrollado por
Yu y Singh [142, 143, 144, 145]. Este modelo se basa en almacenar un histérico de las
experiencias directas de cada agente, a partir de evaluar la calidad de la respuesta ofrecida
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en la ultima interaccién. Utiliza la teorfa de la evidencia de Dempster-Shafer [118] para
representar y propagar explicitamente las evidencias de confianza a favor y en contra de
cada agente considerado, suponiendo que la carencia de confianza no significa desconfianza.
Para ello, cada agente asigna valores de certeza para representar la creencia que tiene sobre
el comportamiento de otro. Estos valores de certeza no representan medidas de creencias
absolutas sobre el desempeno de los agentes, sino sobre los cambios en las creencias.

Para la propagacién de los valores de confianza, utiliza TrustNet, similar a Schillo et al.
[116] y Zacharia [147] (esta estructura es descrita ligeramente al comentar las principales
caracteristicas de Histos en el apartado 2.2.1.1).

Considera dos tipos de fuentes de informacién de confianza: experiencias directas y
opiniones de terceros. Sin embargo, no se combinan: se utiliza la informacion disponible
sobre las experiencias directas si estan disponibles, en caso contrario se utiliza la
informacién brindada por terceros.

2.2.1.3. AFRAS

AFRAS es un modelo que utiliza conjuntos difusos [148] para representar la reputacién
[28, 27]. Su aplicacién principal ha estado relacionada con la seleccién automaética de
mercado. Segin este modelo, un agente mantiene sobre cada uno de sus conocidos una
unica medida difusa de la reputacion, no asociada a ninguna tarea en particular, que es
actualizada a partir de la suma ponderada de dos valores de reputacién: el viejo valor
de reputacion almacenado y el nuevo valor de satisfaccién dada la solucion ofrecida en la
interaccion. Los pesos que son utilizados para combinar estos dos valores dependen de la
similitud entre la interaccién que se estd evaluando y la anterior.

Los valores iniciales de reputacion asociados a agentes cuyo desempeno se desconoce se
determinan utilizando criterios de similitud entre los gustos de los agentes y mediante la
demostracion de la existencia de interacciones anteriores (compras en el dominio utilizado
por AFRAS). Dado que en AFRAS la reputacién se adquiere mediante la similitud de
evaluaciones subjetivas, mostrando tunicamente la similitud un agente puede recibir una
valoracién acorde a las preferencias de quien lo estd evaluando. Asi, un agente malicioso
puede aprovechar esta situacion y obtener valores de reputacion elevados a partir de
evaluaciones falsas. Por tal razén se considera la existencia de interacciones anteriores,
como justificacion de dichos valores de reputacion.

Mediante la combinacion de la demostracion de los gustos, y de la existencia de compras
anteriores, la aceptacién de agentes desconocidos se basa en criterios justificados y no en
valores prefijados arbitrarios. Sin embargo, estas dos pruebas pueden revelar los gustos y el
perfil de compra del agente desconocido sin que el otro agente esté comprometido a nada.
Por ello, también implementa mecanismos de seguridad para la proteccion de la intimidad
de los gustos, tratando de que la cantidad de informacién que las partes comparten sea
equitativa, y mantengan el anonimato y autenticidad de ambas pruebas.

Este modelo ha adoptado la representacion de los valores de reputacion mediante
conjuntos difusos dada la propia naturaleza subjetiva e inexacta de la reputacion. La idea
de confiabilidad de cada valor de reputacion estd modelada por el area y la forma de los
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propios conjuntos difusos. Un conjunto difuso de area amplia representa un valor con un
elevado grado de incertidumbre, con poca confiabilidad. En cambio, los valores dados por
conjuntos de area estrecha ofrecen valores de elevada confiabilidad.

Tiene en cuenta conceptos tales como la timidez, el egoismo, la susceptibilidad y el
rencor. El modelo considera que los agentes se comportan sin timidez, es decir, evitando el
aislamiento, y, en consecuencia, ofrecen mas opciones a los agentes desconocidos. El egoismo
decide si se ejecuta o no la intencién de responder a una pregunta de otro agente en lugar
de ejecutar la intencion de preguntar a otro agente. La susceptibilidad representa cuanto
recelo tiene un agente a la hora de tomar decisiones con un coste econémico asociado. En
tanto, el rencor, es definido como el recuerdo de la reputacién previa del agente al calcular
el nuevo valor de reputacién [28].

2.2.1.4. Modelo de Carter et al.

Este modelo, a pesar de no considerar el contexto, ni los requerimientos de los usuarios,
en la obtencién de los valores de reputacion, si asocia estos valores a los posibles roles que
puede desempenar un agente. Cada valor de reputaciéon indica el grado de cumplimiento de
cada rol desempenado. Para ello, una entidad central otorga valores positivos o negativos
para indicar el cumplimiento de cada rol, previamente definido por el entorno. Un valor
positivo indica un buen desempeno del rol, mientras que uno negativo, un mal desempeno.

Dicha entidad centralizada también ofrece, a todos los agentes en el sistema, un valor
unico de reputacién a partir de la agregacion de los valores para cada rol. Los pesos de
dicha agregacion son establecidos por la propia entidad, dependiendo de la comunidad de
agentes [30].

Este modelo solo es aplicable a entornos donde el conjunto de roles de un agente es
definido previamente. Es un ejemplo de modelo donde los valores de reputacién estan
ligados a preferencias o caracteristicas propias del agente, en este caso definido a partir del
rol a desempenar.

2.2.1.5. TRAVOS

TRAVOS es un modelo de confianza y reputacién que considera que los agentes son
egoistas y que pueden ofrecer informacién falsa acerca de su desempeno y el de otros
agentes. Este modelo presta especial atencion al tratamiento de informacién de reputacion
falsa [101, 126].

La confianza es calculada usando la teoria de probabilidades a partir de la informacién
almacenada sobre el desempeno de los agentes en las interacciones pasadas. De esta forma,
el modelo ofrece una métrica de confianza que permite establecer la comparacién entre
los diferentes agentes con el objetivo de identificar los que tengan mayor trascendencia en
la decisién a tomar. Por otra parte, cada agente no asume que las opiniones de otros son
ciertas. Los criterios de otros estan modificados por los valores de reputacién, basados en
la confiabilidad y consistencia de quienes ofrecen las opiniones.
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Mediante evaluaciones sencillas, en [126] se demuestra que mediante la utilizaciéon de
TRAVOS se eleva el desempeno a la vez que los agentes se protegen contra el efecto negativo
de recibir opiniones falsas.

Este modelo asume que el comportamiento de los agentes no cambia en el tiempo. En
este sentido, necesitaria al menos considerar que las experiencias pierden relevancia con el
tiempo.

En este modelo, las experiencias de los agentes acerca del desempeno de otros en
interacciones anteriores solo indican si la interaccién ha sido o no exitosa. Luego, a partir del
conteo de las interacciones exitosas y las fallidas, se establecen las métricas de reputacion
que utiliza el modelo. Este espacio de representacién binario constituye una limitante del
modelo.

2.2.1.6. FIRE

FIRE es un modelo de confianza y reputacién que integra varias fuentes de informacién
para brindar valoraciones exhaustivas acerca del desempeno de los agentes. FIRE considera
la confianza basada en las interacciones, la confianza basada en roles, la reputacién a partir
de testigos y la reputacion certificada para brindar una métrica, sobre el comportamiento
de los agentes, en cualquier circunstancia [69, 70].

La confianza basada en las interacciones se determina a partir de la experiencia de
los agentes en sus interacciones directas. Las métricas que se obtienen bajo este tipo de
confianza son similares a las utilizadas en ReGreT (seccién 2.2.2.5).

La confianza basada en roles se obtiene a partir del analisis de las relaciones de roles de
los agentes. Para este tipo de confianza, utiliza reglas que permiten estimar la confianza
en un agente a partir del rol que desempena. Cada agente tiene su propio conjunto de
reglas que son evaluadas cada vez que necesita conocer la confianza basada en el rol que
desempena un determinado agente.

La reputacién a partir de testigos se obtiene utilizando la informacion recopilada por
otros agentes. Para identificar los agentes que pueden ofrecer informacion acerca de otros,
utiliza un método similar a MARS [145]. Sin embargo, incorpora métodos para evaluar la
credibilidad de los testigos que ofrecen este tipo de informacién de reputacion [71].

La reputacién certificada estd dada por evaluaciones que cada agente mantiene sobre
sl mismo a partir de las opiniones recibidas desde otros agentes en interacciones anteriores
(69, 72, 73]. Este tipo de reputacién permite a los agentes probar su desempeno en
interacciones previas, segun el criterio de los otros agentes. Se asume que los valores
de reputacién certificada se encuentran codificados segin algiin mecanismo de seguridad
(por ejemplo, alguna variante de infraestructura de clave piblica [124]) para evitar que
cada agente sobredimensione su propio valor de reputacion. Este tipo de informacién de
reputacion es util cuando se cuenta con poca informacion para determinar otras medidas
de confianza.
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2.2.1.7. Modelo de Wang y Singh

Wang y Singh [131, 133] muestran un modelo de confianza y reputacién que apoya a
los usuarios en encontrar servicios ofrecidos por agentes. En el modelo se representa la
confianza en términos de creencias y certezas, y mediante una distribucién de certeza de
probabilidades [132] se definen dos operadores para combinar los valores de confianza: el
de concatenacion y el de agregacion. El operador de concatenacién se utiliza para calcular
la propagaciéon de los valores de confianza a través de un camino sobre la red social que
se establece a partir de las relaciones entre los agentes. Por otro lado, el operador de
agregacion se utiliza para la combinacion de los valores de reputacién obtenidos mediante
varios caminos sobre la red.

Aunque el enfoque utilizado para representar las relaciones sociales de los agentes
mediante un grafo es bastante intuitivo, el modelo ofrece una forma novedosa de definir
y la propagar la confianza sobre dicho grafo. En [132] se define la confianza en términos
de probabilidades de probabilidades. Y en [131] se comenta la definicién y utilizacion de
los operadores de concatenacion y agregacion sobre el grafo de relaciones sociales. Los
operadores son definidos utilizando un enfoque similar al utilizado por Richardson et
al.[108], donde la gestién de reputacién es tratada como un problema bien-definido del
dlgebra de caminos [29].

Aligual que en otros modelos [116, 145, 146], en éste los agentes solo necesitan mantener
actualizados los criterios sobre los demés y utilizar los operadores convenientemente para
estimar la reputacion de un determinado agente contraparte.

Estos métodos de concatenacién y agregacion de los caminos sobre el grafo de relaciones
sociales entre los agentes, permiten estimar la confianza en proveedores de servicios sobre
los cuales no se poseen experiencias. En [131] se concluye que el uso de estos operadores
reduce los efectos de la decepcién por parte de algunos agentes.

2.2.2. Modelos dependientes del contexto o de los requerimientos
de los usuarios

Segin se ha comentado en la seccién 2.1.2, existe un grupo de modelos donde la
confianza y reputacién son dependientes del contexto o de los requerimientos de usuario a
los cuales se les pretende dar solucién [2, 33, 84, 105, 113]. En modelos de este tipo, cada
agente puede caracterizarse por diferentes valores de confianza y reputacion para cada uno
de los contextos o preferencias de los usuarios que se consideren. Teniendo en cuenta el
caracter multi-contextual que pueden mostrar la confianza y la reputacion, estos modelos
ofrecen mecanismos para gestionar varios contextos al unisono. Por ejemplo, un agente
comprador puede tener valores de confianza y reputacién diferentes en dependencia del
mercado en el que se encuentre. Esta idea se extiende a la diferenciacion de los valores
segun las preferencias de los usuarios. Por ejemplo, un agente, aun en el mismo mercado,
puede tener asociados valores diferentes para comprar pescado fresco o calzado.

A continuacién se comentan las principales caracteristicas de modelos de este tipo. En
ellos, los valores de confianza dependen del contexto de los agentes o de las necesidades de
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los usuarios (la presencia de algunos requerimientos o preferencias pueden ser tratados de
manera similar a las caracteristicas que definen el contexto de un agente).

2.2.2.1. Modelo de Marsh

Uno de los primeros modelos de confianza fue propuesto por Marsh en 1994 al formalizar
algunos términos y conceptos relacionados con la confianza en sistemas multi-agente [84].
Tiene en cuenta que los valores de confianza estan determinados por las relaciones que
se establecen entre dos agentes interesados en cooperar en el marco de una situacion
determinada. Los valores de confianza relativos a una situacion dada se obtienen a partir
de la agregacién de funciones que tienen en cuenta la confianza general que tiene un agente
en el otro (independientemente de la situacién en que se encuentren), la utilidad (relacién
costo/beneficio) que el agente puede generar a partir de la situacién, y la importancia de
la situacion para dicho agente.

Segun el modelo, la confianza general que un agente puede tener en otro es estimada a
partir de las experiencias anteriores del agente, en correspondencia con el enfoque optimista,
pesimista o realista que tenga el agente. También tiene en cuenta un concepto de memoria,
asociado a la vigencia de las experiencias, tomando solo las mas recientes. Utiliza un
mecanismo de ventana de tiempo para considerar las experiencias previas en el calculo
de la confianza. Un agente de enfoque optimista toma la mejor experiencia que tenga en
su memoria. Por su parte, uno pesimista toma la peor. En cambio, uno realista toma la
media de las experiencias incluidas en la ventana de tiempo considerada.

Considera que la confianza no debe ser un tnico elemento que guie el proceso de toma
de decisiones de las interacciones de un agente, sino un elemento que permite valorar la
importancia y el riesgo de la posible interacciéon con sus vecinos, asi como una estimacion
de las competencias de éstos.

2.2.2.2. Modelo cognitivo de Castelfranchi y Falcone

El modelo desarrollado por Castelfranchi y Facone [33] es un ejemplo de modelo
cognitivo donde la confianza es considerada la componente mental de la delegacion de
tareas.

El concepto de confianza utilizado por este modelo esta estrechamente ligado a la
delegacion de tareas. La confianza es el resultado mental de la decisién de a quién delegar
una tarea, obtenido a partir de la consideracion de las creencias y metas del agente. Tal
como se define, ”es una actitud compleja de un agente frente a otro, en relacion a su
comportamiento para obtener una meta determinada”[33].

Para representar el estado mental determinado por la confianza, se utiliza un predicado
de tres argumentos que relaciona los dos agentes involucrados y el contexto que se considera.
De igual forma, también utiliza un predicado de tres argumentos para representar el
resultado de la delegacion de una tarea.

La confianza en si misma esta compuesta por creencias asociadas al contexto del agente.
El estado mental que representa la confianza se componen de diferentes tipos de creencias
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definidas a partir de 1) las competencias de un agente para ejecutar determinada tarea,
2) la disposicién del agente para llevarla a cabo, 3) la dependencia que se tiene del otro
agente para la realizacién de dicha tarea, y 4) el cumplimiento de la tarea por parte del
agente.

El modelo define varios grados de confianza como funciones de la fortaleza de las
creencias del agente, por ejemplo, su credibilidad (que refleja tanto la probabilidad subjetiva
como la confianza en una creencia dada). El grado de confianza es utilizado para formalizar
el proceso de toma de decisiones relacionadas con la delegacion. El grado de importancia de
la confianza se obtiene mediante la multiplicaciéon del grado de importancia de las creencias
y metas involucradas en la relacion de confianza, expresadas en términos de funciones de
utilidad asociadas a cada alternativa. La decisién de delegar la tarea asociada, segin las
creencias y metas del agente, es tomada si el valor de importancia asociado a la decision
sobrepasa un determinado umbral.

2.2.2.3. Modelo de Abdul-Rahman y Hailes

El modelo desarrollado por Abdul-Rahman y Hailes [2] determina la confianza y
reputacion utilizando la informacién recopilada a partir de las experiencias directas de
cada agente y las recomendaciones que se hacen sobre otros. Los valores de confianza son
propiedades inherentes a un par de agentes respecto a un contexto determinado, definido
previamente de acuerdo al dominio de aplicacion del modelo.

Tanto para evaluar el desempeno de los demads, como la su capacidad para recomendar
a otros, se establecen cuatro categorias de confianza entre los agentes: vg (muy bueno), g
(bueno), b (malo) y vb (muy malo).

El modelo supone que, para cada uno de sus vecinos y cada uno de los contextos, cada
agente mantiene una tupla con la cantidad de experiencias de estos cuatro tipos. De esta
forma, el valor de confianza directa que al agente da a su vecino para dicho contexto es
el resultante de la categoria con mayor cantidad de experiencias. Si existen categorias con
igual nimero de experiencias, el agente considera tres posibles grados de incertidumbre a
partir de las cantidades de experiencia en cada una de las cuatro categorias.

Al finalizar cada interaccién, el agente actualiza la confianza directa que tiene sobre los
otros agentes, asi como la confianza que les otorga como recomendadores. Para la confianza
directa se incrementa el contador correspondiente al valor de la nueva experiencia. Mientras
que para asignar la confianza a otros agentes como recomendadores, el agente combina su
criterio con la opinién ofrecida en caso de que estas no coincidan. Al combinar las opiniones,
se tienen en cuenta la cantidad de niveles de confianza en que se diferencian las opiniones
y se da mayor importancia a las que provengan de agentes con puntos de vistas similares
en ese contexto.

Aunque el modelo da una forma de analizar la informacién proveniente de terceros
antes de incorporarla como informacion util para futuros analisis, tiene la limitante de no
reconocer entre criterios mal intencionados y criterios diferentes a los del propio agente.
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2.2.2.4. Modelo bayesiano de Mui et al.

Mui et al. [95, 96, 97] presentan un modelo de reputacién donde las recomendaciones
hechas por los agentes son ponderadas por la reputacién que éstos tienen, segun el contexto
en cada caso. El contexto del agente estd definido, de manera muy simple, a partir
del criterio para el cual el agente esta ofreciendo su recomendacion y para el cual se
estd estimando su reputacién (por ejemplo, precio, tiempo de espera, calidad, accesibilidad,
entre otros criterios de seleccién de las recomendaciones). De esta forma, los valores de
reputacion asociados a un mismo proveedor pueden ser diferentes segun el criterio seguido
para ofrecer una determinada recomendacion.

Para la manipulacién de los valores de reputacion, se utiliza un modelo probabilistico
bayesiano. Bajo este enfoque, la reputacion, que un agente a asigna a otro agente b para un
contexto dado, es estimada a partir de la probabilidad que b sea seleccionado por a (para
interactuar con él) en su proxima interaccién en ese contexto. El valor de probabilidad de
que sea seleccionado se estima a partir de la cantidad de interacciones anteriores con el
agente b en dicho contexto.

Cuando los agentes no han tenido interacciones previas, los valores de reputacién son
inferidos mediante la propagacion de las evaluaciones realizadas por los agentes vecinos.

Mui et al. [94] también estudian el comportamiento de los agentes a partir de la
comparacion experimental de diferentes poblaciones de agentes, donde cada tipo de agente
es definido por la estrategia de cooperacion utilizada. Para ello, extiende el juego clasico
del problema del prisionero, incorporando nuevas estrategias. Las estrategias consideradas
son las siguientes: (C) siempre cooperar, (D) siempre desertar, (TFT) cooperar al inicio
y luego hacer lo que haga el oponente en la dltima ronda, (RTFT) cooperar al inicio en
dependencia del valor de reputacion asociado y luego hacer lo que haga el oponente en la
ultima ronda. Las principales caracteristicas del escenario definido para la experimentacion
con este modelo son comentadas en el apartado 3.2.1.3.

2.2.2.5. ReGreT

ReGreT [111, 113, 114] es un modelo de confianza y reputacién modular orientado a
entornos complejos de comercio electronico, donde las relaciones sociales juegan un papel
importante. La estructura de ReGreT estd determinada por tres dimensiones del concepto
de reputacién considerado por el modelo: la individual, la social y la ontolégica. Cada una
ofrece una perspectiva diferente de la reputacién entre los agentes.

Ademas de los moédulos encargados de gestionar la reputacién desde estas tres
dimensiones, el modelo ofrece otros modulos que ofrecen indicadores de credibilidad a
cerca de los valores de reputacion estimados. Todos estos modulos, en su conjunto,
ofrecen un modelo completo de confianza y reputacion basado en el conocimiento directo
y la reputacién. Sin embargo, su diseno modular permite que el agente pueda decidir
qué partes utilizar, adaptandose, entre otros, a la disponibilidad de las diferentes fuentes
de informacién [111].

La dimensién individual tiene en cuenta tnicamente la informacion que se obtiene a
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partir del conocimiento relacionado con las interacciones directas con otros miembros de la
sociedad de agentes. En cambio, la dimensién social hace referencia a la informacién que se
intercambia entre los miembros de la sociedad y a la que se obtiene a partir del analisis de
las relaciones que se dan entre ellos. Por otra parte, la dimensién ontoldgica es analizada
desde el punto de vista de las diferentes facetas (dado por los intereses, criterios, etc.) que
puede tener la reputacion, ofreciendo la forma de combinar adecuadamente cada una de
ellas.

Bajo la dimensién individual, el modelo ofrece un valor de confianza directa a partir del
conocimiento que tiene sobre el desempeno de los agentes en las interacciones anteriores.
Para ello, combina la informacion sobre las interacciones anteriores mediante un modelo
descontado, donde las experiencias pierden relevancia con el transcurso del tiempo.

Los valores de confianza directa tienen asociado métricas que indican su confiabilidad.
Esta medida se estima a partir de la desviacién (de las experiencias en torno al valor de
confianza directa calculado) y de la cantidad de experiencias que se utilizan para obtenerlo.
(111, 113, 114].

Aunque la informaciéon proveniente de las interacciones directas de un agente
constituyen la fuente mas fiable de informacion, no siempre se dispone del conocimiento
suficiente para garantizar una confiabilidad minima en las medidas que se obtienen. En
estos casos se recurre a analizar las relaciones con otros agentes. La dimensién social tiene
en cuenta el conocimiento proveniente de la comunidad de agentes y sus relaciones.

El concepto de reputacion ofrecida en la dimensién social es dividida en tres tipos
especializados de reputacion, en dependencia del tipo de fuente de informacién utilizada
para obtenerlo. Si la reputacién es calculada a partir de la informacién proveniente
desde testigos, se le llama reputacion brindada por testigos. Si la reputacion es calculada
utilizando informacién extraida de la red de relaciones sociales entre los agentes
contrapartes, se le llama reputacion brindada por el vecindario. Y, por tultimo, si la
reputacion esta basada en roles y en propiedades generales de los agentes se le llama
reputacién brindada por el sistema [111].

Los valores de confianza directa y reputacion, para estas dos dimensiones (individual y
social, respectivamente), se unifican en un tinico valor a partir de la medida de confiabilidad
calculada bajo la dimension individual.

Por otra parte, la dimension ontoldgica ofrece la posibilidad de combinar, en un tinico
valor, los valores de confianza y reputacién obtenidos para cada uno de los criterios o
aspectos analizados seguin las dimensiones individual y social. Para representar la dimension
ontoldgica se utilizan grafos, cuya configuracion depende del dominio de aplicacién tratado.
Cada nodo en el grafo representa un criterio o aspecto de la reputacién analizado, mientras
que los arcos indican la relevancia que tiene cada uno de los criterios al ser combinados para
obtener un criterio méas complejo. La configuraciéon del grafo que determina la dimension
ontoldgica de la reputacion puede cambiar en funcién del estado mental del agente y del
dominio de aplicacion que se trate.

ReGreT ofrece dos conceptos para el calculo de la confianza en un agente: la confianza
directa y la reputacion. De igual forma, el valor de reputacién es la combinacién de los
diferentes tipos de reputacién (basada en testigos, en el vecindario, y en el sistema). El
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modelo propone un mecanismo de agregacion de todos estos elementos para obtener un
valor final de confianza. Mediante un conjunto de experimentos, definidos sobre escenarios
concretos, ReGreT ofrece un ordenamiento de la importancia de la informacion proveniente
de cada una de las fuentes de informacion. Sin embargo, la importancia que otorga a cada
fuente depende del dominio de aplicacion considerado en cada uno. El ordenamiento de la
importancia de las fuentes varia en dependencia de las caracteristicas de los escenarios.

Por ejemplo, en escenarios donde es facil obtener experiencias directas es mejor no
utilizar informacion de confianza, mas aun si la posibilidad de que los agentes mientan es
elevada. De igual forma, en escenarios donde la politica de grupo es importante y existen
fuertes vinculos entre los miembros, la reputaciéon obtenida a partir del vecindario y del
sistema adquiere gran relevancia.

De igual forma que se combinan la confianza directa y la reputacién, utilizando el grado
de fiabilidad de la propia confianza directa, puede pensarse en mecanismos basados en el
analisis de las relaciones sociales para detectar las caracteristicas del entorno y decidir la
importancia relativa de cada fuente de informacion.

2.2.2.6. Modelo difuso de Ramchurn et al.

El modelo propuesto por Ramchurn et al. [105] utiliza un enfoque difuso para
representar las creencias de un agente gestor acerca de cuan confiable es un agente
contratado para garantizar los resultados esperados en determinados aspectos de un
contrato. La confiabilidad del agente contratado se determina a partir de la confianza
y la reputacion, fundamentalmente. De manera similar a otros modelos, la confianza se
obtiene utilizando las experiencias que se tienen de interacciones anteriores, mientras que
la reputacién se obtiene a partir del conocimiento adquirido por otros agentes. Ambas
miden la misma propiedad, la creencia del agente gestor acerca de la fiabilidad de un agente
contratado para cumplir un aspecto concreto de un contrato. Estas medidas son modeladas
utilizando conjuntos difusos [148] para brindar a los agentes un mecanismo robusto para
valorar en qué medida su agente contraparte satisface un determinado aspecto del contrato
acordado.

En este modelo, un contrato es un acuerdo sobre un conjunto de elementos y los valores
que estos elementos deben tomar. Por lo tanto, un contrato puede verse como un conjunto
de asignaciones elemento - valor. En este sentido, pueden existir agentes mas confiables que
otros, en tanto sean capaces de garantizar los valores mas adecuados para los elementos de
un contrato.

Para evaluar el desempeno de un agente contratado sobre cada elemento del contrato,
se utiliza un conjunto (relativamente pequeno) de etiquetas lingiiisticas (que comparten
todos los agentes). Estas etiquetas sirven para representar el punto de vista del gestor
sobre el cumplimiento de un determinado criterio en un contrato. Asi, el agente gestor
representa su creencia (segun el punto de vista ofrecido por la etiqueta) acerca de la posible
diferencia entre el valor acordado y el valor real ofrecido por el agente contratado para un
determinado elemento del contrato. En otras palabras, la confianza del agente gestor sobre
el contratado para un determinado elemento del contrato, segin una etiqueta lingiiistica
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dada, esta determinada por la funcién de pertenencia a dicha etiqueta.

El modelo plantea la forma en que el agente gestor puede obtener la confianza en el
contratado para un aspecto del contrato. La confianza en un aspecto se determina a partir
de la interseccion de las funciones de pertenencias a cada una de las etiquetas lingiiisticas
para dicho aspecto del contrato.

De manera similar son representados los valores de reputacion para cada par de
agentes asociados a un determinado aspecto del contrato. El valor de reputacion de un
agente contratado, para un determinado aspecto, se obtiene a partir de la interseccion de
las funciones de pertenencia (de los valores de reputacién) a cada una de las etiquetas
lingiiisticas para dicho aspecto.

Siguiendo un enfoque similar a ReGreT [111], se combinan la confianza y la reputacién
mediante la suma ponderada, donde los pesos establecen la importancia relativa de cada
fuente de informacion.

2.2.2.7. TrustMail y FilmTrust

TrustMail [54, 55| y FilmTrust * son aplicaciones que utilizan modelos de confianza
en su funcionamiento. TrustMail es un prototipo de cliente de mensajeria electronica que
tiene en cuenta criterios de reputacion para la recomendaciéon de mensajes. Por su parte,
FilmTrust es un sitio Web de evaluacion de peliculas, basada en los criterios de los usuarios
y las relaciones que se establecen entre ellos.

Golbeck et al. [52, 53, 54, 55, 56, 77, 78, 151] han realizado diferentes estudios sobres
estas aplicaciones, desarrollando diferentes modelos de confianza basados en las relaciones
sociales que se presentan entre los agentes. Sus trabajos integran los conceptos relativos a
la confianza, su relacion con la similitud entre los perfiles de los usuarios, el andlisis de las
redes sociales y su relaciéon con la web semantica, la utilizacion de modelos de confianza
para la priorizacion de reglas en sistemas de inferencia, entre otros.

En [53] se describe la aplicacion de las redes de relaciones sociales a la web seméntica
para el tratamiento de la confianza. En la red de relaciones sociales utilizada, cada arco
entre dos nodos representa el valor de confianza que un nodo asigna al otro. Los valores de
confianza se definen a partir de nueve categorias que se corresponden con valores enteros
en el intervalo [1,9]. Los valores de reputacion, entre dos nodos cualesquiera de la red, se
obtienen a partir de la combinacion de la reputacién asociada a cada arco, teniendo en
cuenta los posibles caminos entre los nodos.

Golbeck y Hendler [54, 55], mediante la aplicacién TrustMail para el filtrado de correos,
proponen un algoritmo para la inferencia de indicadores de reputacion dada la red de
relaciones sociales entre los individuos. También ofrecen indicadores para medir la precisién
de los valores de reputacién inferidos de la red.

Ziegler y Golbeck [151] han desarrollado estudios acerca de la correlacién que existe
entre la confianza y la similitud de los intereses de los usuarios en casos donde el
empleo de modelos de confianza reemplaza o complementa técnicas utilizadas en sistemas

4FilmTrust. http://trust.mindswap.org/FilmTrust/
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recomendadores tradicionales. El modelo de confianza no solo es utilizado para recomendar
los vecinos mas prometedores, sino también para eliminar aquellos que no resultan siquiera
interesantes.

Se parte del supuesto de que la confianza en los usuarios puede variar de acuerdo a la
similitud de intereses entre ellos. Por ejemplo, se otorga mayor confianza a la recomendacion
hecha por un agente de intereses similares. De esta forma, los intereses de los usuarios y
la similitud entre ellos puede considerarse un elemento relativo al contexto de la confianza
[2]. Por otra parte, y en situaciones mds especificas, los intereses de los usuarios pueden
estar influenciados por la confianza que se tenga en otro usuario o grupos de usuarios. Por
ejemplo, el circulo de amigos es probable que comparta los mismos intereses o al menos los
tolere.

Los perfiles de los usuarios son definidos a partir de los intereses de los usuarios,
representados por medio de vectores; cada dimensién indica el interés por una temaética
especifica. Las tematicas estan categorizadas en una estructura arborea, utilizada para la
estimacion de los intereses no conocidos. La similitud entre los intereses de dos usuarios se
obtiene mediante funciones que consideran los vectores correspondientes.

Para el estudio de la correlacién entre la confianza y la similitud de los perfiles de los
usuarios, se utilizan técnicas de mineria de datos a partir de la informacién almacenada
en dos sistemas recomendadores, uno de libros (All Consuming °) y otro de peliculas
(FilmTrust). Se crean grupos de usuarios a partir de los valores de confianza que se tiene
en cada uno. (La confianza se representa en una escala entera del 1 al 10.) Asi, para cada
una de las 10 categorias de la confianza, se determina el promedio de las similitudes entre
las evaluaciones que, cada par de usuarios hacen de un mismo elemento (libro o pelicula).
Demuestran con ello que se presenta una correlacién fuerte entre la confianza y la similitud:
al aumentar la confianza en los usuarios, disminuyen significativamente las diferencias entre
las evaluaciones que hacen de un mismo elemento.

De este modo, recomiendan la utilizaciéon de informacién relativa a la similitud entre
los perfiles de los usuarios cuando no se dispone de conocimiento suficiente acerca de
las relaciones de confianza entre ellos. Comentan cémo para determinados escenarios, se
pueden estimar los valores de confianza al utilizar criterios de similitud entre los perfiles
(intereses) de los usuarios.

En trabajos siguientes [52], siguiendo una representacion similar, Golbeck investiga la
relacién entre algunas facetas de la similitud entre los perfiles de los usuarios y la forma
en que se determina la confianza. Mediante resultados experimentales precisa cuales son
las facetas de la similitud mas importantes segtin el criterio de los usuarios y cémo deben
ser utilizadas para predecir con precisién la confianza entre los usuarios de Film Trust [56].
Segtn los datos obtenidos de FilmTrust, demuestra que la correlacion entre la confianza y
la similitud se hace mas fuerte cuando se consideran diferentes facetas de la similitud que
en los casos donde se tiene en cuenta una tnica medida de similitud.

Este analisis aunque sigue un enfoque general de los conceptos de similitud y confianza,
estd basado en parametros establecidos por la aplicacion utilizada Film Trust, pudiendo no

°>All Consuming. http://www.allconsuming.net/
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ser medibles en otros entornos.

El trabajo senala la carencia de algoritmos que combinen la informacién de confianza
proveniente de las relaciones sociales entre los agentes con la similitud de los perfiles de los
usuarios. Sin embargo, es posible mejorar la precision de los algoritmos de inferencia de la
confianza utilizando toda la informacién disponible [52].

2.2.2.8. Modelo bayesiano de Wang y Vassileva

Wang y Vassileva [135, 136, 137] han propuesto un modelo de confianza y reputacién
que considera diferentes aspectos de ambos conceptos y su combinacién a partir de redes
bayesianas en un entorno basado en la interaccion entre pares.

Consideran que la confianza es dependiente del contexto y multidimensional. Para
cada una de las diferentes dimensiones (o facetas) de la confianza y reputacién, los pares
mantienen dos tipos de informacién que indican, por una parte, la capacidad de un par
(agente) para ofrecer servicios, y por otra, la capacidad para ofrecer recomendaciones sobre
el comportamiento de otros agentes. Un aspecto interesante en este modelo es que no solo
se solicita recomendaciones a pares confiables y bien conocidos, sino que se adicionan pares
cuya habilidad para ofrecer recomendaciones ain se desconoce.

Las diferentes dimensiones de la confianza y la reputacion son combinadas en un tinico
valor, que permite seleccionar el par méas adecuado, utilizando una red bayesiana. Los
nodos hojas representan las diferentes dimensiones de la confianza que se van combinando
segun la configuracién de la red. Al finalizar cada interaccion, cada par ajusta, segin sus
preferencias, la red que utiliza.

2.2.2.9. Modelo de Maximilien y Singh

Maximilien y Singh [86, 87, 88] utilizan en sus estudios un sistema multi-agente para
determinar el servicio més adecuado segiin las preferencias del consumidor de servicios a
partir de la confianza en el propio servicio y en su proveedor. El modelo de confianza se
basa en compartir una ontologia para la representacion de las calidades de los servicios
y un modelo de preferencias que tiene en cuenta las evaluaciones de los consumidores
sobre dichos servicios [85]. El proceso de selecciéon del servicio més adecuado, segun las
preferencias especificadas, se reduce a la seleccion del servicio mas confiable, teniendo en
cuenta el conocimiento representado en la ontologia. En el marco ontolégico que se ofrece, a
cada servicio web se le asocia un conjunto de propiedades no funcionales, cuyos valores para
cada instancia son utilizados en la determinacion de la confianza asociada al servicio. Los
atributos no funcionales planteados por Maximilien y Singh en [85] son: disponibilidad,
interoperabilidad, desempeno, fiabilidad, robustez, escalabilidad, seguridad, integridad y
estabilidad.

El modelo identifica un conjunto de propiedades no funcionales relacionadas con la
calidad de los servicios (por ejemplo, capacidad, tiempo de respuesta, etc.). La confianza
en un proveedor de servicio determinado estd dada por la relacién entre los valores de
calidad de las preferencias del consumidor y por los compromisos de calidad del proveedor.
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Asi, el problema de seleccionar el proveedor méas adecuado (més confiable) se resume
a obtener un valor tinico de confianza acerca de la calidad que ofrece cada uno de los
proveedores de servicios. Para cada proveedor se deben agregar todos los valores de calidad
de las propiedades no funcionales de los servicios que ofrece, segtin las preferencias de los
consumidores.

Dado que la calidad mostrada por un servicio varia en el tiempo, y que las opiniones
recientes son un mejor indicador de la calidad actual del servicio, el modelo asigna mayor
importancia a la informacién més reciente. De esta forma, se propone un modelo descontado
en el tiempo para agregar la informacion relacionada con las propiedades no funcionales
de los servicios.

Para establecer la relacién entre las calidades ofrecidas por los servicios y las preferencias
de los usuarios, el modelo define una funcién de utilidad de la calidad para el consumidor.
Esta funcion indica el nivel de preferencia del consumidor por las calidades ofrecidas por
el servicio.

Por otra parte, para comparar las calidades de los servicios ofrecidos, el modelo utiliza
tres operadores de relacion:

» indiferencia(Q,., Qp) - que indica que el consumidor es indiferente a una calidad u
otra,

» preferencia estricta(Qq, Q) - para indicar que estrictamente se prefiere la calidad

Qa ala @y, y

» preferencia(Qq, Qp) - que indica que se prefiere estrictamente la calidad @, a @y o
bien se es indiferente.

De esta forma, se establecen las posibles relaciones entre las calidades ofrecidas por los
proveedores de servicios y las requeridas por los consumidores.

En este modelo, la confianza se obtiene mediante una evaluacion directa de la
correspondencia entre las preferencias de los consumidores y las calidades de los servicios
ofrecidos por los proveedores. El concepto de confianza tratado supone la agregacion de
varias dimensiones definidas a partir de cada una de las propiedades no funcionales que
describen la calidad de los servicios.

2.2.2.10. MDT-R

Los primeros trabajos de Griffiths y Luke [61, 62, 63] utilizan las nociones de motivacién
y confianza para resolver problemas relativos a la cooperacion entre los agentes. En estos
casos, la confianza ofrece mecanismos para modelar y razonar acerca de la confiabilidad,
honestidad, veracidad, etc. También estudian la formacion de clanes de agentes, formados
por agentes que confian unos en otros y que tienen objetivos similares, y su efecto en algunos
problemas propios de la cooperacion entre agentes. Dentro de estos clanes los agentes se
favorecen unos a otros, tratando de obtener beneficios mutuos [61].

Luego, Griffiths muestra un modelo de confianza basado en experiencias para minimizar
los riesgos asociados con la cooperacion entre agentes mediante la delegacion de tareas en
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un entorno Grid. La informacion de confianza se combina con otros factores para apoyar el
proceso de toma de decisiones en la seleccién de los agentes que pudieran cooperar [57, 59].

Trata el concepto de confianza multi-dimensional que permite modelar la confianza
entre agentes segun diferentes criterios o preferencias de los usuarios. Las preferencias son
representadas por un conjunto de factores ponderados que permiten que la informacién
de confianza sea adaptada a las prioridades de cooperacion del agente. Los dimensiones
consideradas para la evaluacién de la confianza, en este modelo, son: el éxito (la confianza
que se tiene en que el agente contraparte desempenard la tarea delegada con éxito), el costo
(la confianza en que el costo que el agente ofrece no excede el costo esperado), el tiempo (la
confianza en que el agente ejecutard la tarea en el tiempo esperado) y la calidad (confianza
en que la ejecucién de la tarea tendra como minimo la calidad esperada).

En trabajos siguientes [58, 60| relacionados con el concepto de confianza
multi-dimensional, se presenta un enfoque difuso para el tratamiento de la confianza. Se
brindan mecanismos que permiten a los agentes razonar con informacién con elevado grado
de imprecisiéon sobre la confiabilidad de otros agentes. Ademads el concepto de confianza,
aborda mediante la légica difusa los conceptos de desconfianza y de falta de confianza, para
elevar la efectividad de las interacciones entre los agentes.

2.2.2.11. Un modelo basado en la teoria de la informacion: Modelo de Sierra
y Debenham

Sierra y Debenham [120, 121] proponen un modelo basado en la teorfa de la informacién,
que tiene en cuenta aspectos de confianza, honor y preferencias al determinar los
mecanismos para gestionar los didlogos entre los agentes.

Consideran que la negociacién es un proceso de intercambio de informacién entre
agentes, en el que cualquier informaciéon que los agentes comuniquen, o rechacen comunicar,
puede ser informacién valiosa. Sin embargo, la informacion intercambiada puede ser mas o
menos fiable. Tal informacion es valiosa en el sentido que pueda ser asimilada y contrastada
con el grado de confiabilidad que se tenga en ella y en quien la brinda. Por lo general, la
integridad de la informacién decrece con el transcurso de la negociacion, estos valores de
confiabilidad pueden ayudar a contrarrestar esta decadencia.

Se utiliza la teoria de la informacion para evaluar la negociacion que se estd realizando.
El valor de la negociacién estd dado por la disminucién de la incertidumbre sobre el
comportamiento del otro agente, a partir de la informacion que genera dicha negociacion. La
medida de la disminucién de la incertidumbre utilizada por el modelo es la entropia negativa
[82]. La teorfa de la informacién puede ser utilizada también para medir las caracteristicas
de las relaciones entre los agentes méas alla de un simple proceso de negociacion.

Se considera la confianza como una medida de la desviacion del comportamiento
esperado del otro agente segin determinado criterio, que puede ser utilizada para: 1)
seleccionar la oferta de la negociacién, 2) seleccionar los agentes contrapartes, y 3)
simplificar los didlogos (dado que de antemano se pueden estimar los términos y condiciones
de la negociacién, sin tener que negociarlos una y otra vez).

Distinguen entre la confianza que un agente muestra al acordar un contrato con otro, y
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el honor en mantener las condiciones acordadas. La confianza es un indicador de la relacién
entre los elementos acordados y los resultados percibidos del contrato. Por otra parte, el
concepto de honor expresa el grado de integridad de la informacién y en las promesas
intercambiadas en la negociacion. Al igual que el de confianza, el modelo de honor se basa
en la teoria de la informacién para estimar el comportamiento esperado, las preferencias
esperadas o la certeza en el cumplimiento de las promesas [121].

Las medidas de confianza y honor se basan en la entropia negativa de la distribucién de
probabilidades de los posibles resultados de un contrato, teniendo en cuenta que la confianza
evalia la relacién entre los acuerdos firmados y la ejecucion esperada del contrato. En este
sentido, define la confianza de dos maneras: una a partir de la entropia condicional y otra
a partir de la entropia relativa.

La confianza obtenida a partir de la entropia condicional refleja los casos en que no se
desea ningun tipo de variacion en los acuerdos del contrato. La idea de este planteamiento
es que se le otorgue mayor confianza a las observaciones (experiencias) menos dispersas y
mas cercanas a 1.

En cambio, la entropia condicional hace referencia a los casos en que se esté dispuesto
a aceptar (e incluso asignar mayor confianza) los cambios, en los acuerdos del contrato,
que representen un incremento de la satisfaccion de los requerimientos.

2.2.3. Resumen comparativo

Debido al desarrollo que se ha venido alcanzando en el area y su aplicacion a un conjunto
de dominios altamente heterogéneo, existe gran diversidad de modelos de confianza y
reputacion. Cada uno establece su propia representacion del conocimiento acerca del
sistema y del comportamiento de los otros agentes; de la semantica de sus relaciones,
de sus preferencias, requerimientos y tareas; de las medidas para evaluar la calidad y la
satisfaccion; etc. Varias de estas caracteristicas se encuentran muy ligadas al dominio de
aplicacion del modelo y de ahi la gran variedad que presentan.

Sin embargo, todos los modelos tratan de dar respuesta a un conjunto de problemas
comunes. Entre los mas generales destacan:

= ;Cémo representar las preferencias del usuario y el comportamiento del resto de
los agentes? - El usuario puede establecer los criterios bajo los cuales un agente
evalia a otros. Cada usuario, segiin sus preferencias y determinado por el dominio de
aplicacion, establece la forma de evaluar la calidad de las interacciones. Algunos de
los modelos de confianza y reputacion vistos brindan un mecanismo adaptativo para
aprender los comportamientos de los agentes segtin las preferencias de los usuarios

= ;Cémo se evalia una interaccién? ;Como se refleja en el modelo? - Al finalizar cada
interaccién se debe actualizar el modelo de confianza y reputacion para interacciones
futuras. Por lo general, la actualizaciéon del modelo depende de la calidad de la
solucién obtenida en la interaccién y de los niveles de satisfaccién que el usuario
muestra con dicha solucion.
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» ;Como saber con quién interactuar? - En muchos casos, éste constituye el objetivo
fundamental de un modelo de confianza y reputacion. Los modelos utilizan criterios
de confianza, de reputacién o la combinacion adecuada de ambos para determinar en
cada caso a quién solicitar soluciones, recomendaciones acerca de otros, etc.

s ;Cémo tratar la informacién brindada por otros? - No todos los agentes son
igualmente confiables, por tanto la informacién proveniente de cada agente debe
tener un tratamiento diferenciado. Se deben incorporar mecanismos que detecten la
informacion falsa, incompleta, incongruente; asi como otros que brinden las formas de
combinar la informacion proveniente de diferentes agentes o desde diferentes fuentes
de informacién.

s ;Cémo considerar la confianza y la reputaciéon ante varios contextos? ;Cdémo
combinar las diferentes dimensiones? - Por lo general, los agentes tienen
comportamientos diferentes ante diferentes contextos. Aunque varios modelos no
consideran que los valores de confianza y reputacién son dependientes del contexto
del agente, un gran numero de sistemas requieren representar esta situacién. De
igual forma, aun cuando se considera la confianza y la reputacién para un tunico
contexto, el comportamiento de los agentes, en muchos casos, puede variar de acuerdo
a diferentes facetas o dimensiones del dominio de aplicacion. Por tal razém, los
modelos deben ofrecer mecanismos que faciliten la gestion de la confianza y reputacion
para dominios de aplicacién multi-contextuales y multi-dimensionales. Por ejemplo,
cuando se consideran diferentes dimensiones y se requiere manejar un inico valor que
asista las decisiones del agente, se debe definir la forma en que deben ser agregados
los valores de confianza y reputacion asociados a cada dimension.

A modo de resumen de las particularidades de los modelos estudiados, se ofrece la tabla
2.2 donde se relacionan las caracteristicas de cada uno de ellos, de acuerdo a los aspectos
tratados en la seccién 2.1. Las abreviaturas utilizadas para cada aspecto se muestran en la
tabla 2.1.

Las caracteristicas de cada modelo corresponden con las descripciones que se hace de
ellos en la literatura.

Este estudio amplia la clasificacién dada por Sabater [111] por cuanto considera nuevos
aspectos de los modelos de confianza y reputacién (tales como los atributos evaluados, la
dependencia de los requerimientos o la dimensionalidad), a la vez que evalta otros modelos
no existentes entonces.

A partir de la informacion resumida en la tabla 2.2 se pueden obtener algunas
conclusiones que, de manera general, describan las principales caracteristicas de los modelos
estudiados:

» La mayoria de los modelos utilizan varias fuentes de informacion. Sin embargo, la
informacién mas utilizada proviene de las experiencias directas (quizds por ser la
fuente més confiable y de facil gestién) y de los criterios provenientes de terceros.
En segundo nivel, de acuerdo al niimero de modelos que la utilizan, se encuentran la
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Tabla 2.1: Abreviaturas utilizadas en el resumen comparativo de las caracteristicas mas
relevantes de los modelos estudiados

‘ Aspecto ‘ Abreviatura ‘ Significado ‘

Obtencién de la informacion | E Experiencias directas

T Terceros

R Relaciones sociales

P Prejuicios

I Intuicién
Atributos considerados Al Integridad
para evaluar la confianza AP Previsibilidad
y la reputacion AC Competencias

AM Motivacién
Dependencia del Contexto IC Independiente

DC Dependiente
Dependencia de los IR Independiente
requerimientos de los usuarios | DR Dependiente
Dimensiones UD Unidimensional

MD Multidimensional
Visibilidad Pv Privada

Pb Publica
Centralizacion Cn Centralizado

Ds Descentralizado
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Tabla 2.2: Resumen comparativo de las caracteristicas mas relevantes de los modelos

CRE :

Ep = |s3|g 2

= " = SE12 ge 3
. g E 2 Z2|2g|§ |£ |2
o o e e | wn|.B .2 T
= o= < ARl A |& O
Sporas T AL AP,AC [IC |[IR [UD [Pb [Cn
Histos E, T,R AP, AC IC [IR |[UD |[Pv [Cn
MARS E, T,R Al AC IC |[IR |[UD |[Pv |Ds
AFRAS E,T,1 Al AP,AC |[IC |IR |UD |[Pv |Ds
Carter et al. T Al AC IC® | IR® [ UD [ Pb | Cn
TRAVOS E, T Al AP,AC |[IC |IR |UD |[Pv |Ds
FIRE E, T® P Al AP, AC |IC |IR MD | Pv | Ds
Wang y Singh E, R Al IC |IR |[MD|Pv |Ds
Marsh E AC, AM DC |[IR |[MD|Pv |Ds
Castelfranchi y
Falcone No explica® | AI, AC, AM | DC |DR |MD |Pv |Ds
Abdul-Rahman y
Hailes E, T AL, AP,AC |DC |IR |UD [Pv |Ds
Mui et al. T Al AP, AC |[DC |IR |MD|Pv |Ds
ReGreT E, T,R,P |AL AP,AC |[DC |[IR |MD|Pv |Ds
Ramchurn et al. E, T, P Al AP, AC | DC | IR MD | Pv Ds
TrustMail v FilmTrust | E, T, R, P® | No explica® | IC |DR |MD |Pv | Ds
Wang y Vassileva E, T, R, I AC DC | IR MD | Pv Ds
Maximilien y Singh E, T AC IC |[DR |MD | Pv” | Ds
MDT-R E, T,P Al AP,AC [IC |DR |MD|Pv |Ds
Sierra y Debenham E, I Al AP, AC | DC | DR | MD | Pv Ds

(1) Las opiniones sobre el desempetio de otros proviene de una entidad central .

(2) Los valores de confianza y reputacién no se encuentran asociados ni al contexto ni a
los requerimientos de los usuarios, sino al rol que desempenan los agentes.

(3) Incorpora el concepto de reputacion certificada.

(4) No explica cémo se obtiene la informacién de confianza.

(5) Agrupa los agentes segtin la similitud entre sus preferencias para asignar valores mas
altos de confianza y reputacion a aquellos con preferencias similares.

(6) Considera que de alguna manera se crea la red de relaciones sociales donde cada agente
evalta al otro.

(7) La informacion sobre terceros queda disponible para todos los agentes.
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informacién proveniente de prejuicios y la extraida a partir de las relaciones sociales
que mantienen los agentes. Muy pocos modelos ofrecen mecanismos de intuiciéon para
obtener informacion de confianza y reputacion.

La informacion proveniente de diferentes fuentes es combinada convenientemente para
ofrecer un criterio unificado que apoye el proceso de toma de decisiones del agente. De
alguna forma, establecen niveles de prioridades al combinar los diferentes valores de
confianza. Por lo general, se atribuye mayor importancia a los valores provenientes de
analisis del conocimiento sobre las interacciones directas. En algunos casos, los niveles
de prioridad de la combinacion de los valores estan dados por los indicadores de la
credibilidad de cada fuente. Otros prefieren utilizar solo la informacién brindada por
terceros cuando no se dispone de conocimiento sobre interacciones directas previas.
Sin embargo, puede resultar interesante analizar el comportamiento previo de los
agentes ante requerimientos similares, para aproximar los valores de confianza y
reputacion en aquellos casos en que no se dispone de conocimiento suficiente sobre
interacciones directas, ni se es capaz de obtener informacion a partir de terceros.

Por otro lado, existen aspectos que no son ampliamente abordados por los modelos.
Aun cuando algunos modelos utilizan la red de relaciones sociales como una fuente
mas de informacion de confianza y reputacion, se debe enriquecer la representaciéon
semantica de las relaciones y las técnicas para extraer informaciéon de ellas. Por
ejemplo, muy pocos utilizan criterios de analisis basados en prejuicios a partir de la
pertenencia a determinados grupos sociales.

= Un gran nimero de modelos utilizan varios atributos para evaluar la confianza y la
reputacion. La mayoria evalian la integridad, la previsibilidad y competencias del
resto de los agentes; muy pocos son los que tienen en cuenta su motivacion.

Sin embargo, a pesar de evaluar ampliamente la integridad de los agentes, se requieren
mecanismos eficaces para el tratamiento de mentiras o conspiraciones entre los
agentes. Resulta muy dificil de medir la credibilidad de un agente, las calumnias
que se generan, etc.

= Siguiendo la clasificacién planteada en cuanto a la dependencia o no de los valores
de confianza y reputacién respecto al contexto, los modelos estudiados se diferencian
en grupos de similar cantidad de elementos. En otras palabras, se han considerado
cantidades similares de modelos de ambos tipos. Sin embargo, destaca el hecho
que aun cuando los modelos son dependientes del contexto, muy pocos son los que
consideran que los valores de confianza y reputacion también estan asociados a los
requerimientos de los usuarios.

= La mayoria de los modelos consideran que la confianza y la reputacion estan referidas

a multiples dimensiones, mantienen la informacién con caracter privado y utilizan un
enfoque descentralizado de su gestién.
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2.3. Aspectos que requieren esfuerzos de
investigacion

A pesar del gran ntimero de modelos desarrollados y los grandes avances alcanzados en
este campo, aun existen elementos que demandan gran atencién en el area de los modelos
de confianza y reputacién.

Dependencia del contexto y de los requerimientos - por lo general, los modelos
numéricos no tienen en cuenta el hecho de que las interacciones entre los agentes se producen
en el marco de un contexto ambiental especifico y dindmico [104]. El no tener en cuenta las
variaciones del entorno de los agentes hace que se maneje informacion que en determinado
momento puede no ser cierta. Un agente puede presentar un comportamiento confiable
bajo determinadas circunstancias, mientras que en otros casos puede no serlo. De igual
forma sucede cuando varian los requerimientos, un agente puede ser altamente confiable
para resolver determinada tarea mientras que para otra puede no serlo, y viceversa.

Aproximacién (intuicién) - cuando no se conoce el desempefio de otros agentes
resulta conveniente tener una estimacion de su confianza. Se deben ofrecer mecanismos
que aproximen los valores de confianza y reputacién cuando aun no se ha interactuado con
el agente. Soto et al. [123] también consideran este elemento como un componente en la
obtencion de los valores de reputacién. Otros, teniendo en cuenta el prejuicio como fuente
de confianza, pueden otorgar un criterio inicial en dependencia del grupo social al que
pertenece el agente [114, 44].

Confiabilidad - las medidas de confianza y reputacién siempre estan viciadas por
errores propios de las interacciones entre los agentes, por sus buenas o malas intenciones,
por la representacién interna del modelo, por sus mecanismos de inferencia, etc. Los
modelos de confianza deben brindar mecanismos, tanto a nivel individual como de sistema,
que definan estrategias frente a la detecciéon de mentiras y de complicidades, asi como
de redundancias y/o incongruencias en la informacién que se intercambia. Las estrategias
para detectar estas situaciones deben ser capaces de modificar los valores de confianza
en los agentes con los que se interactia. A pesar, de que varios modelos han ofrecido
algunas soluciones [146, 111, 28, 101, 126, 121, 70, 71, 20], este es aspecto que requiere
gran atencion.

Actualizacién del conocimiento - la mayoria de los modelos no muestran una forma
clara de evaluar las interacciones entre los agentes (por ejemplo, el cumplimiento de los
compromisos, la satisfaccion de las expectativas del agente en cuanto a calidad, tiempo
de respuesta, etc.). La manera de evaluar las interacciones entre los agentes depende en
gran medida del dominio de aplicaciéon del modelo y de las representaciones internas del
conocimiento de cada agente que interactiia. En un entorno abierto, interactiian agentes
de varias naturaleza, con diferentes representaciones del entorno y otros agentes, siguiendo
diferentes modelos y patrones de comportamiento y utilizando diferentes criterios para
evaluar sus expectativas. En este sentido ReGreT [114] establece un modelo ontolégico
comun para evaluar la satisfaccién de los agentes. Sin embargo, la ontologia compartida
es dependiente del dominio de aplicaciéon en cuestion. Pudiera, ademads, pensarse en una
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ontologia comun para todos los modelos, capaz de evaluar las interacciones utilizando,
por una parte, atributos inherentes a los conceptos de confianza y reputacién (ntimero de
errores en el tiempo, nimero de respuestas satisfechas en el tiempo, confiabilidad, etc.)
y, por otra, los atributos propios del dominio de aplicacién (por ejemplo, para evaluar un
buen vendedor, buena relacién calidad/precio, fecha de entrega, etc.).

Caracter social - las relaciones sociales que se presentan entre los agentes son una
reflexion de las relaciones que se presentan entre los seres humanos. Sin embargo, los
modelos utilizan solo una pequena parte de esta informacién para calcular o mejorar el
célculo de los valores de confianza y reputacién [111, 104, 11, 55, 54, 10, 145, 96]. Por lo
general, solo se gestiona informacion relativa a la accién que se ejecuté en una interacciéon
pasada, o el valor de confianza asociado, etc. Sin embargo, existe otro tipo de informacién
social disponible en la red de relaciones entre los agentes que resulta muy 1til (por ejemplo,
la seméntica de las relaciones). La definicién de los diferentes tipos de relaciones que se
presentan entre los agentes (por ejemplo, miembros del mismo grupo social u organizacién,
contrapartes en la misma negociacion, colaboradores, amigos, competidores por los mismos
recursos, etc.) podrian ayudar a realizar una mejor agregaciéon y evaluacion de los valores
de confianza y reputacién.

Evaluacién y comparacion de los modelos - Por lo general, cada modelo de
confianza y reputacién presenta su propia metodologia y escenario de prueba para
la evaluacion de su comportamiento. El escenario, muchas veces, estd disenado para
hacer destacar las aspectos trascendentales del modelo asociado [111]. Esto se debe
fundamentalmente a la gran variedad de caracteristicas (tales como la representacién del
conocimiento, del comportamiento de otros agentes, de las preferencias de los usuarios,
de las tareas, los métodos para evaluar la calidad de la respuesta, la satisfaccion del
usuario, entre otras) y a la carencia de un escenario de prueba que se adapte a todos
los requerimientos de cada modelo y posibilite su evaluaciéon bajo las mismas condiciones
experimentales. En este sentido, se han desarrollado algunas propuestas entre las que
destaca el escenario de prueba ART [50] y TOAST [67]. Sin embargo, consideramos que
ninguno de ellos constituye una propuesta definitiva por cuanto un escenario de prueba
de este tipo debe estar constantemente en evolucion, incorporando los nuevos conceptos e
ideas, surgidos con el propio desarrollo de los modelos de confianza y reputacion.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se han estudiado los aspectos fundamentales relacionados con el
desarrollo alcanzado en el campo de los modelos de confianza y reputacién. Se han
destacado los elementos generales importantes de un modelo, detallando cémo se abordan
en cada uno de los modelos estudiados. Al final se ha presentado una comparativa de
los modelos y se han identificado las lineas de trabajo que aun requieren esfuerzos de
investigacién. De esta forma, en el resto de la tesis, se pretende definir las caracteristicas
de un nuevo modelo de confianza y reputacién, de forma que aproveche las ventajas de los
modelos existentes y ofrezca soluciones a algunas de las situaciones identificadas en este
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capitulo.

Antes del planteamiento y evaluacién del modelo desarrollado en esta tesis, los
dos capitulos siguientes profundizan el estudio de algunos temas comentados en la
secciéon 2.3. En el capitulo 3 se estudian los principales enfoques, empleados por otros
modelos, para la monitorizacion, evaluacion y validacién de los modelos de confianza y
reputacion. Esto servird para definir los mecanismos y medidas de evaluacién del modelo
propio, presentado en el capitulo 5. En tanto, el capitulo 4 se dedica al estudio de las
principales representaciones semanticas disponibles para la definicién de algunos elementos
dependientes del dominio de aplicacién del modelo a desarrollar.
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Capitulo 3

Evaluacion de modelos de confianza

La monitorizacién, evaluacion y validacion de los modelos de confianza y reputacion es
un campo que requiere esfuerzos de investigacién. El desarrollo alcanzado hasta el momento
en este sentido, ha estado determinado por la definicion de métricas y experimentos,
por cada uno de los autores de los modelos. De manera general, los planteamientos han
estado encaminados a corroborar el correcto desenvolvimiento de un determinado modelo
y destacar las bondades para la situacion en la cual el modelo de confianza y reputaciéon
ha sido disenado [111, 28, 143, 150, 94, 72, 75, 116, 84, 147, 32, 126, 67]. En todos estos
trabajos, destaca la ausencia de un escenario de referencia comun para la monitorizacién,
evaluacion y validacion de los modelos, que se adapte a las caracteristicas generales de
todos y permita su evaluacion y comparacién bajo las mismas condiciones experimentales.
El desarrollo de un escenario con estas caracteristicas constituiria un avance considerable
en el campo de trabajo.

Afortunadamente, los desarrollos més recientes, como FIRE [72], TOAST [67] y ART
[50], tratan de ofrecer un marco de experimentaciéon comun para la prueba y comparacién
de los diferentes modelos bajo las mismas condiciones. Sin embargo, aun son tres escenarios
diferentes, y en desarrollo. En los apartados 3.2.3.3, 3.2.4 y 3.2.5 se comentan las
caracteristicas de cada uno de los escenarios de prueba suministrados por FIRE, TOAST
y ART, respectivamente.

El presente capitulo se divide en dos bloques fundamentales. El primer bloque
(determinado por el contenido de la seccién 3.1), donde se presenta un conjunto de métricas
para la evaluacién de los modelos, pretende estudiar las diferentes medidas que han sido
utilizadas de manera que se puedan tomar algunas de ellas para analizar el comportamiento
del modelo que se propone en esta tesis.

Luego, en el segundo bloque del capitulo (dado por la seccién 3.2), el estudio de los
escenarios de prueba pretende servir para seleccionar uno de ellos en el cual probar el
funcionamiento del modelo planteado en esta tesis. Se espera que, utilizando un escenario de
prueba adecuado, se pueda estudiar el comportamiento del modelo ante diferentes variantes
de su configuracién y diferentes condiciones experimentales. Por otra parte, un escenario
permite la comparacion del desempeno del modelo planteado frente a otros modelos
ajenos. En resumen, la utilizacion de un escenario de prueba adecuado puede contribuir
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al refinamiento del modelo en dos sentidos: 1) andlisis de las diferentes alternativas de
configuracion del modelo, y 2) comparacién del desempeno del modelo con respecto a
otros.

A continuacion, el capitulo contintia con la seccién 3.1 donde se ofrece una clasificacion
de las principales métricas que han sido utilizadas para describir el funcionamiento de
los modelos de confianza. Luego, la seccion 3.2 comenta las principales caracteristicas de
los escenarios de prueba que han sido desarrollados con el fin de evaluar y comparar los
modelos de confianza. El apartado 3.3 concluye los aspectos tratados mas importantes.

3.1. Meétricas para la evaluacién y comparacién de los
modelos

El estudio del comportamiento de los modelos de confianza y reputacion se lleva a cabo
mediante el analisis de indicadores del comportamiento de los agentes y del sistema en
que se implementan, fundamentalmente. Por lo general, se definen magnitudes medibles
en los experimentos que permiten establecer criterios de comparacion entre las diferentes
configuraciones que se tratan.

Por la semejanza de su naturaleza y la forma en que se obtienen, estas métricas
pueden agruparse bajo dos categorias fundamentales: las que describen el comportamiento
del agente (relacionadas con indicadores individuales y locales de su desempeno) y, por
otro lado, las que reflejan el comportamiento de la sociedad de agentes (relacionadas con
indicadores sociales y el efecto que las interacciones entre los agentes provocan sobre el
entorno).

Los modelos de confianza y reputacién, asi como los escenarios de prueba que se
definen para su evaluacion y comparacion, ofrecen herramientas que facilitan la recoleccion,
procesamiento y presentacion de las medidas del comportamiento individual o social. Por
lo general, las métricas presentadas se basan en el conteo y/o agregacién de informacién
almacenada durante varias interacciones. Sin embargo, también puede estar disponible otro
tipo de informacién, que puede ser analizada mas detalladamente o por técnicas diferentes
al conteo o consolidacién de la informacién generada (por ejemplo, la biisqueda de patrones
de comportamiento).

A continuacion, se ofrece un estudio de las métricas que han sido utilizadas por otros
modelos. Estas se presentan agrupadas, utilizando un criterio propio de clasificaciéon, segin
su naturaleza y los atributos que evalian.

3.1.1. Meétricas individuales

El analisis del comportamiento de los agentes de manera individual puede resultar til
para evaluar cuan beneficioso resulta el conocimiento obtenido por un agente, a partir de
la utilizaciéon de un modelo de confianza y reputacion. Para ello se definen métricas cuyos
valores, o variaciones de los mismos, representan el desempeno de los agentes.
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Las métricas usadas como indicadores del comportamiento de los agentes de manera
individual también pueden ser utilizadas por los propios agentes como un elemento mas a
tener en cuenta en los procesos de toma de decisiones.

A continuacién se comentan las principales medidas individuales que se reportan en la
literatura, clasificandolas segiin su proposito.

3.1.1.1. Evolucion de la confianza y la reputacion

De manera general, los modelos de confianza y reputacién estudiados basa su analisis
del comportamiento e idoneidad del modelo en el estudio de la evolucién de los valores de
confianza y reputacion en el transcurso del tiempo [150, 117, 98, 143, 75, 147, 113, 27, 139].

Estas medidas son utiles para analizar la convergencia del modelo y realizar los
ajustes necesarios para obtenerla de manera temprana. La rapidez de convergencia del
modelo de confianza y reputacion garantiza su adaptabilidad a cambios del entorno o del
comportamiento de otros agentes.

También es muy util el andlisis de la evolucién de la confianza y la reputacién de
agentes cuyo comportamiento se conoce de antemano. Por ejemplo, el modelo representa
eficientemente el comportamiento de los agentes si los valores de confianza y reputaciéon
aumentan rapidamente para agentes cuyo desempeno es bueno; y, en cambio, para agentes
malos, estos valores disminuyen.

3.1.1.2. Meétricas relacionadas con el nivel de satisfaccion

Varios modelos de confianza y reputacién utilizados en sistemas recomendadores o de
comercio electrénico, donde el principal objetivo es encontrar y evaluar previamente el
conjunto de servicios que satisfacen el conjunto de los requerimientos, utilizan medidas
relacionadas con la satisfaccion de las soluciones que son ofrecidas por el modelo [50, 21,
136].

En este sentido, ART y el modelo de Wang y Vassileva [136] evalian el grado de
satisfaccion con la solucién obtenida, estudiando su evolucién y posible convergencia a lo
largo del tiempo. A continuacién se comentan cada uno de ellos.

ART ofrece medidas acerca del error que se produce en la tasacién de una pintura, a
partir de la diferencia entre el valor real de la pintura y la opinién de tasacion ofrecida
por el agente. También calcula la desviacién estandar del error de tasacion que es utilizado
como idea de la precisién de las opiniones del tasador. (El apartado 3.2.5 ofrece los detalles
de este escenario de prueba.)

Otros, como Wang y Vassileva [134], para evaluar el nivel de satisfaccién de un usuario
con su modelo en un sistema de recomendacién, definen métricas de satisfaccién a partir
del conteo de las recomendaciones exitosas. (En el dominio de aplicacién tratado, una
recomendacion es exitosa si las necesidades de usuario son satisfechas utilizando el servidor
de ficheros recomendado por el modelo.) Las principales medidas estén relacionadas con:

» Porciento de recomendaciones exitosas (nimero de recomendaciones exitosas dividido
por el ntimero de las recomendaciones positivas),
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» Porciento de interacciones exitosas basadas en recomendaciones (ntimero de
interacciones exitosas basadas en recomendaciones dividido por el ntimero total de
interacciones exitosas), y

» Porciento de interacciones exitosas en todas las interacciones (ntmero de
interacciones exitosas dividido por nimero total de interacciones).

TRAVOS [126] emplea el error de estimacién de la confianza como una medida de la
eficiencia del modelo. En este caso, el nivel de satisfaccion queda expresado implicitamente
a partir de la diferencia entre el valor real y la estimaciéon ofrecida por el modelo.

De manera general, en este tipo de modelos, no solo puede ser interesante analizar
los beneficios de la respuesta obtenida (opinién recibida, valoracién estimada, etc.), sino
también analizar el coste de oportunidad de no seleccionar la 6ptima. Esta métrica puede
determinarse a partir de la diferencia entre la satisfaccién con la respuesta (opinién,
valoracion, etc.) seleccionada y la satisfaccién que reportaria la éptima.

3.1.1.3. Meétricas relacionadas con la utilidad

Existe una gran cantidad de modelos aplicados a entornos competitivos donde el
comportamiento de los agentes se mide en términos de funciones de utilidad. En estos
entornos los agentes tienen una cantidad de recursos limitados para acceder a los servicios
que necesitan. Consumen unidades de recursos para acceder a los servicios y reciben otras
por los servicios brindados. Las funciones de utilidad obtienen el nimero de unidades de
recursos que posee cada agente [50, 75, 72, 126, 67, 113, 27].

Por su similitud con las aplicaciones de comercio electronico, la mayoria de los modelos
expresan las unidades de recursos en términos de dinero. Asi, un agente gasta dinero en
comprar los recursos que desea y recibe ganancias por los servicios que vende. De esta
manera, la utilidad de un agente como reflejo del saldo de su cuenta bancaria constituye
una medida de su desempeno.

Castelfranchi et al. [32] definen la utilidad como la fortaleza de un agente a partir de
la recoleccion de alimentos. El hecho de ingerir alimentos y vencer a otros agentes supone
una ganancia en la fortaleza del agente, mientras que el ser derrotado supone pérdidas.

Por su parte, Gujral et al. [65] consideran el beneficio estimado a partir de la retribucién
que se tiene a partir del cumplimiento de los requerimientos de tiempo y calidad, el coste
en que se incurre si el respondedor no esta disponible, y el coste que tiene que pagar por
la respuesta en si.

3.1.1.4. Meétricas relacionadas con las interacciones con otros agentes

Existen otras medidas del comportamiento de los agentes que hacen posible el andlisis
de la eficiencia de su comportamiento a partir de indicadores de las interacciones con otros
agentes. Un ejemplo de este tipo de métricas es el conjunto de métricas ofrecidas por ART
al considerar la cantidad y tipo de mensajes intercambiados en sus interacciones.
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Con medidas de este tipo, el modelo de confianza y reputacién puede ser analizado
desde el punto de vista de la eficiencia del modelo al decidir a quiénes solicitar informacién
de reputacién, a quiénes comprar opiniones, a quiénes aceptar la compra de dichas
informaciones, entre otras.

En este sentido, también puede analizarse el tanto porciento de vecinos que son
encuestados con cada solicitud de informacién. En algunos casos, puede resultar un
indicador del coste asociado a las interacciones innecesarias, dado que existe un gran
volumen de solicitudes que luego son desestimadas o poseen informacion redundante.

Los estudios realizados por Jgsang et al. [75] también incluyen el conteo del nimero
de interacciones de los agentes compradores con los vendedores, como medida del
funcionamiento del modelo. Esta medida es utilizada para contrastar la utilidad del modelo
de reputaciéon para la seleccién adecuada de los vendedores. Se apoya en la idea basica de
que debe existir un niimero mayor de interacciones con un vendedor de elevada reputacion
que con uno de menor reputacion.

3.1.1.5. Meétricas relacionadas con la calidad del servicio

En aquellos entornos donde los agentes son intermediarios de servicios, resultan utiles
las métricas que definen el comportamiento de los agentes a partir de indicadores de la
calidad del servicio que representan.

Griffiths, para decidir a quién delegar una determinada tarea, no solo utiliza elementos
de confianza, sino también algunos aspectos que definen la calidad del servicio: el ratio de
fallos, el costo de ejecucién y la calidad de ejecucion [57].

3.1.2. Meétricas sociales

Los escenarios, por lo general, estan dedicados al estudio del comportamiento de un
unico agente. Esto quizds estd motivado por el caracter egoista que suelen tener las
relaciones entre los agentes. Sin embargo, al igual que los agentes son egoistas, en muchos
casos tienen intereses que les hace cooperar unos con otros, formando agrupaciones segin
sus preferencias y funcionalidades. En estos casos, pueden existir situaciones en que los
agentes no alcancen su maximo desempeno individual en aras de lograr un mayor beneficio
generado por las relaciones que se tiene con el resto de agentes de su grupo, o del sistema.
De ahi la importancia de considerar medidas de caracter grupal que representen estas
situaciones.

Al analizar el comportamiento global de los agentes en el sistema (o de un grupo
especifico de ellos) varios autores utilizan la agregacién de los valores de las métricas
definidas individualmente para cada uno [126, 136, 145]. Asi, se tienen en cuenta medidas
tales como:

= los valores medios de confianza y reputacién,

= ¢l valor medio del nivel de satisfaccion, y
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= el valor medio del error de estimacion del comportamiento de los proveedores.

Las métricas de este tipo han sido menos utilizadas por los modelos y por los escenarios
definidos para evaluarlos.

Por ejemplo, Wang [136] utiliza los conceptos de confianza y reputaciéon en una
comunidad de agentes. Para ello supone que los agentes se agrupan formando comunidades,
cada una de las cuales puede ser caracterizada por los valores medios de confianza
y reputaciéon de los agentes que la componen. También analiza la media del nivel de
satisfaccion de los agentes a partir del promedio del conteo de las interacciones exitosas
(una interaccién exitosa es aquella en que se encuentra la solucién adecuada).

De igual forma, Yu y Singh [145] utilizan el promedio de los valores de reputacién de
un grupo de agentes para analizar el efecto del egoismo y la falta de honestidad en el
desempeno de la comunidad de agentes.

Por otra parte, en [126] se utiliza la media del error de estimacion de la confianza para
comparar el comportamiento de TRAVOS [101] y de BRS [76].

3.1.3. Informacién recolectada como fuente de otras métricas

Los escenarios de prueba, o los propios modelos, no solo ofrecen indicadores cuyos
valores describen el comportamiento de los agentes y que permiten la comparacion de
unos con otros. También generan informacién de otra indole (tipicamente, elementos que
caracterizan el sistema multi-agente como sistema distribuido) que, individualmente, puede
resultar util para que el desarrollador del modelo proponga sus propias métricas y realice
otros tipos de andlisis mas personalizados.

Un ejemplo de este tipo de informacién es la bitdcora de mensajes intercambiados entre
los agentes que ofrece ART [50]. A partir de esta bitacora se puede concluir informacién
relacionada con el comportamiento de los agentes (por ejemplo, pueden identificarse
determinados patrones de comportamiento).

3.2. Escenarios de prueba

Un escenario de prueba de los modelos de confianza y reputacion permite la evaluacion
y comparacién de varios modelos a partir de la definicion del entorno, las relaciones entre
los agentes, los actos comunicativos, la estructura del contenido de la comunicacién, entre
otros. Se pretende con ello ofrecer las herramientas necesarias para la obtencién y analisis,
de manera sencilla y transparente, de las métricas sobre el desempeno de los agentes cuyo
comportamiento esta definido por el modelo.

Existen pocos escenarios de prueba y validacion comunes a los modelos de
confianza y reputaciéon, debido fundamentalmente a la gran variedad de problemas y
dominios de aplicacion tratados. Por lo general, la mayoria de los modelos han sido
probados y comparados con otros tomando como punto de partida un conjunto de
experimentos definido anteriormente para una situacion similar o bien definiendo los
propios experimentos. En estos casos, la configuracion de las pruebas se corresponde
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con la problematica para la cual el modelo de confianza ha sido disenado, de modo que
los resultados destacan las caracteristicas para las cuales el modelo aporta una solucion
eficiente. Sin embargo, muchas veces no se analiza el comportamiento integral del sistema
en otras configuraciones mas generales y reales.

A continuacion se tratan algunas caracteristicas relevantes de algunos escenarios que
han sido desarrollados con el objetivo de seleccionar (de ser posible) el més adecuado para
la experimentacion con el modelo desarrollado en esta tesis.

3.2.1. Escenarios basados en el dilema del prisionero

Existe un grupo de escenarios de prueba basados en el dilema del prisionero, un
problema clasico de la teoria de juegos [7]. Se basa en la situacién en que dos prisioneros
deben declarar de manera independiente sobre su culpabilidad. Cada uno tiene dos
opciones: declararse inocente (mantenerse en silencio) o culpable (confesar). Si uno de
ellos colabora con la policia y confiesa, queda en libertad mientras que el otro recibe la
pena maxima. Si ambos confiesan la condena se rebaja a una pena intermedia.

El dilema de los prisioneros estriba en qué postura tomar: confesar o mantenerse en
silencio, teniendo en cuenta los beneficios a recibir en funcién de la accién de su companero.
A partir de las dos alternativas posible para sus acciones, se define una matriz de utilidades
donde por las filas y columnas aparecen las opciones de cada jugador. Cada jugador
debera decidir las acciones a tomar, en funcién de la matriz de utilidades.

La versiéon iterada de este juego basado en el dilema del prisionero es el fundamento
de varios escenarios de prueba que consideran los movimientos (seleccién de alternativas)
sobre una matriz de utilidades. A continuacion se comentan algunos de los escenarios mas
representativos que han utilizado este problema como base.

3.2.1.1. Escenario PlayGround

Este escenario fue propuesto por Marsh [84] para probar su modelo. En él, el modelo
determina los movimientos espaciales de los agentes sobre una tabla de 10 filas por 19
columnas donde cada celda puede ser ocupada por un unico agente en cada instante de
tiempo. Cada movimiento de un agentes es libre y aleatorio, aunque cuando el modelo de
confianza se va ajustando, los agentes aumentan la probabilidad de moverse hacia donde
se encuentran los agentes confiables. Cada interaccion entre dos agentes esta determinada
por el dilema del prisionero que se presenta entre dos agentes cuando uno de ellos trata de
ubicarse en una celda que esta ocupada por el otro.

Cada matriz de utilidad, correspondiente al dilema del prisionero, define una situacion.
Todos los agentes conocen de antemano las posibles situaciones, definidas previamente.
Asi, cada interaccién entre dos agentes estd determinada por la situacién que se presente
entre ellos, seleccionada aleatoriamente e informada a los agentes participantes.

En cada interacciéon, cada agente debe decidir qué estrategia seguir: cooperar o desertar.
La estrategia es adoptada utilizando su propio criterio de confianza sobre el otro para la
situacién en cuestién. Una vez tomada la decision de cada agente, se actualizan los valores
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de confianza de cada agente para la situacién en cuestién. Las variaciones (aumento o
disminucién) de la confianza de cada agente dependen de las estrategias adoptadas por los
dos agentes. De manera general, si el agente oponente coopera, la confianza en él aumenta,
en otro caso, disminuye. Los incrementos o disminuciones que un agente realiza sobre la
confianza de otro dependen de la estrategia (cooperar o desertar) que el propio agente haya
tomado. Por ejemplo, el aumento en la confianza en el oponente es mayor cuando ambos
agentes cooperan que en los casos en que el propio agente deserta y el oponente decide
cooperar.

3.2.1.2. Escenario con una fase de negociacion previa

Para evaluar el modelo desarrollado, Schillo et al. [116] utilizan una extensién del juego
del dilema del prisionero derivado a partir de utilizar una fase previa de seleccion del agente
oponente. La principal variante de este escenario es incluir una fase para determinar los
pares de jugadores a partir de un proceso de negociacion y la declaracion de sus intenciones
(pudiendo mentir al respecto).

En la fase de seleccién de pares, el proceso de negociacion se desarrolla segin un
protocolo similar a un contract-net [48], que termina cuando cada jugador ha tenido la
oportunidad de encontrar su companero de juego. Luego de esta fase de seleccion, tiene
lugar el juego basado en el dilema del prisionero, teniendo en cuenta las declaraciones de
intenciones hechas en la negociacion. Al finalizar, el agente puede actualizar el modelo para
la seleccion de pares en iteraciones siguientes.

El escenario esta regido por un enfoque monetario donde cada agente dispone de una
cantidad de puntos e intenta incrementarlos en su interaccion con el resto. Al inicio de cada
interaccién invierte un nimero de ellos en forma de apuesta. Luego, si la interaccién implica
un movimiento acertado, recibe bonificaciones por la inversiéon realizada. Si el movimiento
es erroneo, los puntos invertidos se pierden. Los agentes que agoten todos sus puntos se
quedan fuera del juego. Asi, los agentes que mas acertados sean al apostar sus puntos
recibirdn mayores beneficios, los mas desacertados tendran mayores pérdidas.

3.2.1.3. Escenario donde las decisiones son guiadas por la reputacién

Mui et al. [94] definen este escenario de prueba para la comparacién del comportamiento
de agentes que tienen en cuenta diferentes variantes de reputacién descritas en su trabajo.
Este escenario utiliza una variante del juego del dilema del prisionero donde las posibles
alternativas de cada agente pueden ser:

» Cooperar (C) - siempre cooperar,
» Callar (D) - siempre callar,

» Tit-for-tat (TFT) - inicialmente cooperar, y luego hacer lo que hizo el otro agente en
la iteracion anterior, y

50



3.2. ESCENARIOS DE PRUEBA

= Reputation tit-for-tat (RTFT) - inicialmente cooperar dependiendo de la reputacién
en el otro agente y luego hacer cualquier cosa que el otro haya hecho en la tltima
iteracion.

Los participantes en una iteracion del juego son seleccionados aleatoriamente de la
poblacién de agentes. Después de que se selecciona el primer participante, se selecciona el
otro aleatoriamente. Al finalizar un cierto numero de iteraciones (llamado generacién), cada
agente puede engendrar hijos de acuerdo a la utilidad alcanzada. El nimero de agentes en
cada generacion es fijo, por lo que el aumento del niimero de agentes de un determinado
tipo, conlleva a la disminucién de los agentes de otro tipo menos exitoso. Es, por tanto, un
enfoque bioinspirado en el sentido en que recoge un esquema basado en el predominio de
aquellos agentes més adaptados al entorno.

3.2.2. Recolector de alimentos

El escenario de prueba planteado por Castelfranchi et al. [32] se representa mediante
una malla sobre un campo, donde en las casillas se encuentran ubicados aleatoriamente
varios alimentos y los agentes funcionan como recolectores de ellos. Los agentes se mueven
libremente por la red en busca de alimentos. Al moverse a una celda que contiene una
pieza de comida, el agente se detiene algunos instantes de tiempo para ingerirla. En el
tiempo que el agente esta comiendo puede ser agredido por otros. El vencedor en el ataque
es quien toma el alimento que se encontraba en la celda. Cada agente tiene una fortaleza
determinada que disminuye en funcién de los movimientos por la red o los ataques recibidos,
y aumenta segun las piezas de alimento tomadas. El objetivo de cada agente en este modelo
es aumentar sus fuerzas tanto como sea posible.

El escenario de prueba persigue la comparacion de las estrategias de interaccién (ataque)
entre diferentes tipos de agentes:

= Agente ciego (B) - la agresién a otros solo estd determinada por la utilidad que
represente, no por la fortaleza suya ni de quien se encuentra comiendo en la celda.
Los agentes atacan cuando el costo de la alternativa es alto.

= Agente estratégico (S) - agrede a otros solo si conoce que resultard vencedor, es decir,
si la fortaleza de quien come no es mayor que la propia.

» Agente normado (N) - Este tipo de agente considera el concepto de norma (cuyo
efecto se desea analizar mediante dicho escenario [32]). En este caso, cada explorador
de comida sigue una norma (o estrategia) que le asigna previamente la regién de la
red y la comida que se encuentra en las celdas correspondientes. Asi, otro agente no
puede atacarlo cuando esté comiendo en su territorio.

De esta forma, las habilidades de un agente normado pueden estar definidas
(extendidas) a partir de los conceptos de confianza y reputacién. La utilizaciéon de un
modelo de confianza y reputacién para la definicion de las estrategias de los agentes
normados posibilita utilizar el conocimiento previo del agente y el que es intercambiado
con otros.
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3.2.3. Escenarios basados en el paradigma Consumidor -
Proveedor

Muchos modelos de confianza y reputacién han sido desarrollados con el propdsito
de seleccionar el proveedor de servicio idéneo de acuerdo al conocimiento del consumidor.
Para estudiar el funcionamiento de estos modelos se han utilizado escenarios de prueba que
siguen dicho enfoque. A continuacién se comentan algunas caracteristicas de los escenarios
mas relevantes.

3.2.3.1. Escenario BRS (Beta Reputation System)

Jgsang et al. [75] definen un escenario de mercado con 3 vendedores y 10 compradores
que comercian con las mismas mercancias. La actividad del mercado estd estructurada en
sesiones de 10 rondas cada una. En cada ronda un comprador trata de comprar exactamente
una mercancia. Una transacciéon solo tiene lugar cuando un comprador encuentra un
vendedor que satisface sus criterios de compra. Al recibir la mercancia, el comprador envia
un valor de retroalimentacion positivo, si no la recibe envia un valor de retroalimentacion
negativo. Los valores de reputacion de cada vendedor son actualizados por una entidad
central que utiliza los valores de retroalimentacion reportados.

Al inicio de cada sesion cada vendedor define el precio de venta de cada mercancia
(P,c) y el nivel de honestidad (H). Los productos serdn enviados al comprador con una
probabilidad Hg y no enviados con una probabilidad (1 — Hg).

Por cada transaccién, el vendedor recibe una ganancia g. En los casos en que la
mercancia es enviada la ganancia se determina de la siguiente manera:

g = Prc - Ostpmd
donde el costo de produccion C'sty,.oq4 es fijo. En caso de entrega, el agente vendedor siempre
obtiene ganancias por cuanto el costo de produccién es fijo y conocido antes de fijar el precio
de venta.

En los casos en que no se realice la entrega del producto la ganancia del agente estaria
dada por el precio de venta:

g = P, re

El valor intrinseco del producto para cada comprador es denotado por V,;. Utilizando el
valor de reputacién R.,, que se le asigna al vendedor, los compradores deben hacer frente
al riesgo de que los vendedores no entreguen el producto, considerando que la ganancia
esperada g.,, estd dada por la ecuacion:

gexp:(‘/(-ll_Prc)'Rep_Prc'(l_Rep):Val'Rep_Prc

Al inicio de cada sesién todos los compradores definen su aversion al riesgo A,s (Ays €
[0,1]), donde A,s = 0 significa que estd dispuesto a correr cualquier riesgo, mientras
que A,; = 1 significa que no quiere correr ningun riesgo. De esta forma, el comprador
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seleccionara al vendedor que le reporte mayor ganancia esperada g, y cuyo valor de
reputaciéon R., sobrepase el nivel de aversion al riesgo A,s.

En caso de que el vendedor realice la entrega exitosamente, el comprador tendra una
ganancia g = V,; — P,.. Si, por el contrario, la entrega no se realiza la pérdida estaria dada
por g = —PF,..

Cada comprador debe ajustar su modelo de reputacién para realizar la eleccion
oportuna en las siguientes rondas, teniendo en cuenta el comportamiento de los vendedores.

3.2.3.2. Escenario simulador de un mercado

Este escenario fue definido para validar a TRAVOS [126] a partir de su comparacién
con BRS [76]. Es un escenario sencillo que se basa en la simulacién de un mercado donde
los agentes pueden ser proveedores, consumidores o suministradores de informacién de
reputacién. Al inicio de cada experimento, se fija el comportamiento de cada proveedor y
suministrador de informacién mediante el parametro B; (B; € [0, 1]). El valor de B; indica
la tendencia del agente ¢ a cumplir sus compromisos.

Los experimentos consisten en una serie de episodios en los cuales un consumidor trata
de valorar la confianza en todos los proveedores. De esta forma, se calcula la media del
error de estimacion del comportamiento de los proveedores, a partir de la media de las
diferencias absolutas entre su comportamiento (B;) y el valor de confianza ofrecido por el
modelo (T;):

1

N
~ > abs(T; — B;)

i=i
La evolucién de esta medida es un indicador de la idoneidad del modelo de confianza para
estimar el comportamiento de los agentes.

3.2.3.3. Escenario basado en servicios

El escenario de prueba utilizado para la evaluacién de FIRE [72] es un sistema
multi-agente compuesto por agentes proveedores de servicios y agentes consumidores que
utilizan dichos servicios. Asume que todos los agente ofrecen el mismo servicio; sin embargo,
el desempeno de cada uno (por ejemplo, la calidad del servicio) puede ser diferente. Los
agentes se ubican aleatoriamente sobre una esfera y son estacionarios durante su ciclo de
vida. Cada agente tiene su propio radio de accion, que representa la capacidad del agente
para interactuar con el conjunto de sus vecinos (formado por todos los agentes ubicados
dentro de su alcance).

Las simulaciones se realizan en iteraciones (o rondas). En cada ronda, si un agente
consumidor necesita utilizar un servicio puede localizar los agentes mas cercanos,
seleccionando uno de ellos. La seleccién del servicio adecuado se realiza a partir del
conocimiento ofrecido por el modelo de confianza. El agente consumidor recibe una utilidad
de la interaccién, llamada UG, (UG € [-10,10]), en dependencia del desempeno del
proveedor. El desempeno de cada proveedor esta dado por uno de los cinco niveles prefijados
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en el modelo, cada uno con valores de utilidades diferentes. Un proveedor puede servir a
mas de un consumidor en cada instante de tiempo.

Después de cada interaccién, el agente consumidor evaliia al proveedor de acuerdo al
nivel de satisfaccion que recibe con su servicio. Almacena esta evaluacion para analisis de
decisiones futuras e informa al proveedor de su evaluacién. El escenario supone que todos
los agentes son honestos en el intercambio de informacion.

Con el fin de simular diferentes niveles de dinamismo, algunos de los parametros del
modelo cambian de una interaccion a otra:

= La poblacién de agentes: un numero aleatorio de agentes abandonan el escenario y
otros nuevos son ubicados.

= La localizacién de los agentes: los agentes cambian de localizacion, modificaAndose
asi el conjunto de sus vecinos. Se rompen algunas relaciones y se crean otras.

» El comportamiento de los proveedores: los agentes cambian su desempeno (pueden
hacerse peores o mejores). Algunas veces estos cambios pueden estar determinados
por una conducta egoista del proveedor, al aumentar su reputaciéon decide mejorar
su desempeno y recibir mayores ganancias por el servicio brindado.

3.2.3.4. Experimentos de Sporas, ReGreT, AFRAS

Sporas [147] ha sido probado por un conjunto de experimentos que también han sido
utilizados por ReGreT [111] y AFRASI28]. Sabater y Sierra [113] los utilizan para comparar
ReGreT, Sporas y los mecanismos de Amazon Auctions. Por su parte, Carbd et al. [27]
proponen una version extendida de dichos experimentos y los utilizan para comparar
AFRAS [28] con Sporas, el modelo de Yu y Singh [142, 143] y los mecanismos de reputacién
utilizados por eBay y Bizrate L.

Aunque este conjunto de experimentos dista de ser considerado un escenario de prueba,
ha resultado 1til para la comparacién de varios modelos bajo las mismas condiciones [27].

El conjunto de experimentos iniciales propuestos por Zacharia et al. [147] se centran
en el estudio de la velocidad de convergencia del modelo y el efecto del desempeno
anterior, analizando como los modelos reaccionan a diferentes escenarios. Luego, Carbé et
al. [27] incluyen el estudio acerca de cémo el uso de la cooperacién entre agentes mejora
la convergencia de la reputacién y el impacto de las coaliciones entre vendedores y
compradores.

3.2.4. TOAST: Trust Organisational Agent System Testbed

TOAST [67] ha sido desarrollado con el fin de evaluar los modelos de confianza a
partir de la influencia del modelo en la evoluciéon de la utilidad de un agente o de una
comunidad de agentes. Este escenario de prueba simula una organizacién virtual donde los

IBizRate. http://www.bizrate.com/
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agentes interactiian unos con otros para obtener sus metas. El escenario estd basado en las
siguientes simplificaciones:

Solo se considera el problema de seleccionar los agentes contrapartes en cada
interaccién a partir de un conjunto de posibles candidatos.

Todas las interacciones son binarias, tienen lugar entre dos agentes.

Los agentes siempre estan dispuestos a interactuar con quien se lo solicita. No se
considera el problema en que el agente seleccionado puede decidir o no si la interaccion
es util para él.

Las interacciones son simuladas, los agentes no evaltian el comportamiento de sus
contrapartes. Una vez finalizada la interaccion, los agentes reciben las evaluaciones
desde el escenario de prueba. Para evaluar el comportamiento de los agentes, el
sistema utiliza el concepto de habilidad (en inglés, Capability). La habilidad de un
agente A determina su idoneidad para desempenar un rol R en una interaccion de
tipo I. La habilidad es representada mediante una distribucion normal de media y
varianza constantes y es asignada a cada tupla < A, R, I >. Esto supone que: 1)
los agentes muestren cierta estabilidad en su comportamiento. (Sin embargo, aunque
este supuesto es la base de los modelos de confianza y reputacion, en muchos casos
el comportamiento de los agentes varfa en el tiempo), y 2) los agentes no mienten,
siempre ofrecen su mejor desempeno de acuerdo a sus habilidades.

El escenario permite la definiciéon de organizaciones virtuales compuestas, cada una,
por los siguientes elementos:

Agentes, que son capaces de desempenar diferentes roles, en dependencia de sus
habilidades, tratando de alcanzar sus metas,

Roles, que describen la funcionalidad de la organizacion,

Interacciones, que definen las acciones que la organizaciéon permite desarrollar a los
agentes, y

Metas, que tratan de alcanzar (satisfacer) los agentes al llevar a cabo un conjunto de
interacciones con otros agentes.

Una vez definidos estos elementos, TOAST asocia aleatoriamente los roles a los agentes.
Luego, siguiendo una distribucién normal asigna los valores de habilidad para cada tupla
<A R, I >.

En la ejecucién de un experimento, utilizando este escenario de prueba se repiten los
siguientes pasos:

Se genera una meta para un agente. Cada meta tiene asociada una determinada
interaccién que el agente debe llevar a cabo para lograrla. Cada agente tiene una cola
de metas por satisfacer.
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= Se obtiene la lista de posibles agentes contrapartes a partir de la lista de agentes
(definida para la interacciéon que favorece la obtencién de la meta) con los que se
puede interactuar para obtener la meta deseada.

= Mediante el modelo de confianza, se selecciona de la lista anterior el agente del que
se espera mejor comportamiento en la interaccion.

= Se envia a cada agente, la evaluacién del resto de agentes que han participado en la
interaccién. Cada agente utiliza estos valores para actualizar su propio modelo

3.2.5. ART: Agent Reputation and Trust Testbed

La iniciativa que guia el desarrollo de ART [50] ha estado motivada por el objetivo de
proporcionar un escenario de prueba para las tecnologias relacionadas con la confianza y
la reputacién. El equipo director, formado por investigadores de diferentes paises, coordina
el diseno del dominio de aplicacion, las especificaciones del juego empleado, el desarrollo
del escenario, asi como la administracién de las diferentes competiciones que se realizan
utilizdndolo. ART ha sido concebido para utilizarse de dos formas: (1) como escenario de
competicion donde los investigadores pueden comparar sus tecnologias a partir de métricas
objetivas, y (2) como un conjunto de herramientas experimentales con parametros flexibles
que permiten a los investigadores desarrollar experimentos personalizados y facilmente
repetibles.

En algunos estudios anteriores, varios investigadores [9, 49, 112] han destacado la
necesidad de estandares para justificar el funcionamiento de los modelos de confianza y
reputacion. Las métricas que se ofrezcan en este sentido, deben permitir la evaluacién del
comportamiento de los sistemas de forma transparente y estandar. ART se presenta como
un escenario universal para fomentar la cohesién de los esfuerzos de los investigadores
en el area de confianza y reputacion, ofreciendo métodos unificados de experimentacion
que permitan dar solucion a los problemas existentes. Mediante métricas objetivas y bien
definidas, ofrece a los investigadores un conjunto de herramientas para la comparacion
y validacién de sus enfoques. También pudiera servir como un medio objetivo para la
presentacién, al resto de la comunidad investigadora, de las caracteristicas (ventajosas o
desventajosas) de las diferentes tecnologias.

El estudio de este escenario de prueba se muestra de forma detallada en el apartado
6.3 por cuanto, serda utilizado en la realizacion de algunos experimentos relacionados
con el comportamiento del modelo que se presenta en esta tesis. El capitulo 8 comenta
como el modelo ha sido adecuado a este escenario de prueba, asi como las caracteristicas
y resultados mas relevantes de dichos experimentos en los que se comparan diferentes
alternativas de configuracién del modelo presentado. También se comentan algunas
incompatibilidades entre el modelo y el escenario de prueba, de forma que sirvan como
recomendaciones para el desarrollo ulterior de ART.
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3.3. Conclusiones

Los modelos de confianza y reputacion necesitan la definicién de modelos o escenarios
de prueba y evaluacion que permitan llevar a cabo el estudio de su comportamiento y
del ajuste a las condiciones reales del problema que abordan. También deben facilitar las
herramientas necesarias para la comparacion entre modelos.

La mayoria de los modelos basan el analisis de su comportamiento en métricas
individuales sobre el desempeno de los agentes. Para ello, estudian la evolucion de la
utilidad alcanzada por el agente y de las medidas de confianza y reputacion.

Algunos modelos agregan dichas meétricas individuales como indicadores del
comportamiento de los agentes en el sistema (o de un grupo de ellos), fundamentalmente.

Asi, dado que la evaluacién y comparacién de modelos es un problema que requiere
gran atencién, han existido una gran variedad de escenarios de prueba. Cada escenario ha
surgido para dar respuesta a las propias necesidades y condiciones de los modelos para los
cuales han sido propuestos. Por lo general, con grandes limitaciones para ser adaptado a
otros modelos con condiciones y caracteristicas diferentes.

En este sentido, ART supone un gran avance en el desarrollo de un escenario de prueba
comun para todos los modelos de confianza y reputacion. El desarrollo de este escenario
esta guiado por la necesidad de ofrecer un escenario de prueba unificado para la evaluacién
y comparacion bajo las mismas condiciones, independiente de las peculiaridades de cada
modelo.

ART puede ser utilizado tanto para la experimentacion, que tiene lugar en el propio
desarrollo de los modelos, como para la comparaciéon de diferentes modelos a modo de
juego de competicion. Para ello, ofrece un conjunto de herramientas graficas que facilitan
el analisis de la evolucion de medidas relacionadas con la utilidad de los agentes, los errores
cometidos en la estimacion de los valores de confianza y reputacion, la reputacion de cada
agente, las peculiaridades de los mensajes de confianza y reputacién intercambiados, entre
otros.

Se decide utilizar ART para la evaluacién y validacién experimental de algunas
estrategias y configuraciones del modelo de confianza y reputacion presentado en esta
tesis. Con ello se pretende, (1) seleccionar las de mejor rendimiento para ser utilizadas
en la implementacién de las funcionalidades de un agente concreto, y (2) analizar las
posibles caracteristicas del modelo que no son consideradas por ART (y que dan lugar
a incompatibilidades entre ambos enfoques), de forma que sirvan como recomendaciones
para el desarrollo futuro de ART.
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Capitulo 4

Representaciones semanticas

Tal como se ha comentado en los capitulos anteriores, existen varios elementos de los
modelos de confianza y reputacion que dependen directamente del dominio de aplicacion
tratado. Segun el funcionamiento y mecanismos ofrecidos, los modelos de confianza y
reputacion necesitan adoptar una representacién para la definicion de elementos tales como
los requerimientos de los usuarios, las soluciones que ofrecen los agentes, la representacion
del entorno, de su contexto, entre otros. Por ejemplo, en un modelo que se aplica a un
escenario del tipo consumidor - proveedor de recursos, es muy importante contar con una
representacion adecuada para, al menos, los elementos que describen las necesidades del
consumidor y las ofertas de los proveedores.

La representacion adoptada por los modelos no solo debe garantizar la definicion de los
conceptos tratados, sino también debe ofrecer soluciones para la definicion de las relaciones
entre ellos. Por ejemplo, no basta con poder definir los conceptos relacionados con las
necesidades de los consumidores y las ofertas de los proveedores, sino que ademas se debe
poder definir la relacion de satisfaccion, que indique en qué medida una oferta es capaz de
satisfacer las necesidades de un consumidor. Segin los mecanismos del modelo, también
podria pensarse, por ejemplo, en funciones que permitan determinar el grado de similitud
entre las necesidades de dos consumidores.

Sin embargo, no es suficiente con que cada modelo adopte una representacién propia
para dichos elementos. Por una parte, es necesario que se utilice alguna propuesta que
resulte util para representar los atributos de los conceptos y relaciones que son de interés
para el tratamiento de la confianza y la reputacién. Y por otra parte, que ofrezcan en
alguna medida la interoperabilidad entre los diferentes modelos de confianza y reputacion
y con otras tecnologias. En el caso del escenario consumidor - proveedor de recursos, dada
la naturaleza del escenario, seria importante la adopcion de un modelo de representacion
orientado a servicios. Por ello, la mayor parte de este capitulo se dedica al andlisis de
algunas propuestas en este sentido.

Actualmente, las arquitecturas orientadas a servicios [43], donde las funcionalidades de
los sistemas son representadas como servicios distribuidos, son cada vez mas utilizadas. En
el mundo de los agentes, los servicios web y la web semantica favorecen la interoperabilidad
entre los sistemas, haciendo uso de las tecnologias web, a la vez que ofrecen un vinculo
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entre el paradigma basado en agentes y el de los sistemas basados en servicios [42].

Por tal razon, la descripcién de los servicios web de manera entendible por otras
entidades software constituye un aspecto importante para la cooperacién dinamica y
escalable entre los diferentes sistemas y organizaciones. Los servicios web ofrecidos por
aplicaciones que cooperan pueden ser automaticamente descubiertos e invocados por
elementos de otras aplicaciones. Los servicios pueden ser combinados para alcanzar
objetivos més complejos o funcionalidades de valor anadido, gracias a la cooperacion de
las diferentes aplicaciones interconectadas, sin ningiin acuerdo previo o modificacién del
cddigo. Estos esfuerzos de integracion de manera flexible y con coste minimo son los que
guian el desarrollo de lo que se conoce como servicios web semanticos.

Esta tecnologia consiste en enriquecer la descripciéon de los servicios con una seméntica
entendible por todos los sistemas y dispositivos interconectados en la web, de forma que el
descubrimiento de servicios, su composicion e invocacion se pueda realizar automaticamente
por parte de entidades software (por ejemplo, agentes inteligentes) capaces de procesar la
informacién seméntica disponible [51].

Existen varios trabajos que han propuesto representaciones ontologicas que abordan los
conceptos relacionados con la confianza y la reputacion, para dar respuesta a la necesidad
de adoptar un marco comun para la descripcién de los elementos tratados en los modelos
[129, 36, 35, 31, 79, 137, 68, 102, 128|.

Estas representaciones ofrecen, fundamentalmente, la descripcién de conceptos y
relaciones que garantizan, desde el punto de vista del tratamiento de la confianza y la
reputacion, el descubrimiento de los servicios adecuados. También ofrecen un marco de
representacion para algunos elementos dependientes del dominio de aplicacién tales como
la evaluacién de la calidad de una solucion (servicio propuesto), y la satisfaccion del usuario,
entre otros. Sin embargo, no consideran la representacion de conceptos y relaciones que
permitan utilizar la similitud entre los requerimientos de los usuarios como un método para
la estimacion de la confianza y la reputacién en determinadas situaciones de incertidumbre.

Como se verd en los capitulos siguientes (capitulos 5 y 7), el modelo que se propone en
esta tesis otorga singular importancia a la similitud entre los requerimientos de los usuarios
como mecanismo para la estimacién de valores de confianza y reputacién en los casos en
que no se dispone de conocimiento previo suficiente. Por tal razon, en el presente capitulo
también se estudian diferentes medidas de similitud entre conceptos que permitan describir
de manera factible la similitud entre los requerimientos de los consumidores.

Este capitulo, en la secciéon 4.1, contintia ofreciendo algunos comentarios sobre las
principales propuestas de la web semantica para la representacion del conocimiento y
el razonamiento a partir de él. En la seccion 4.2 se ofrece el estudio de diferentes
aproximaciones para alcanzar un estandar en la tecnologia de los servicios web seméanticos.
Luego, la seccién 4.3 estudia varias propuestas para la comparacién de instancias cuyos
conceptos han sido descritos ontolégicamente, a partir de las cuales se pretende definir las
medidas de similitud utilizadas en el modelo propuesto. Al finalizar, a modo de conclusiones
de este estudio, la seccién 4.4 selecciona y destaca la utilidad de una propuesta de estdandar
en concreto, para la representacién de los conceptos y funciones de un modelo de confianza
y reputacion. Este estandar se utiliza en el modelo que propone esta tesis en el capitulo 5.
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4.1. La web semantica

La visién dada por la web seméntica [130], propuesta por Berners-Lee [12], es una
corriente de desarrollo dirigida por el consorcio W3C, cuyo ultimo fin es lograr que las
maquinas puedan entender, y por tanto utilizar, el contenido de la web. Esta nueva
web estaria poblada por agentes o representantes software capaces de navegar y realizar
operaciones por los humanos para ahorrar trabajo y optimizar los resultados. Para
conseguir esta meta, la web semaéntica propone describir los recursos de la web con
representaciones procesables (entendibles) no solo por personas, sino por programas que
puedan asistir, representar, o reemplazar a las personas en tareas rutinarias o inabarcables
para un humano. Las tecnologias de la web seméntica buscan desarrollar una web més
cohesionada, donde sea atin més facil localizar, compartir e integrar informacién y servicios,
para sacar un partido todavia mayor de los recursos disponibles [34, 37].

La web semantica propone superar las limitaciones de la web actual mediante la
introduccion de descripciones explicitas del significado, la estructura interna y la estructura
global de los contenidos y servicios disponibles. Frente a la semantica implicita, el
crecimiento descontrolado de recursos, y la ausencia de una organizacion clara de la web
actual, la web semantica aboga por clasificar, dotar de estructura y anotar los recursos con
semantica explicita procesable por las maquinas.

La web semantica mantiene los principios que han hecho un éxito de la web actual, como
son los principios de descentralizacién, comparticion, compatibilidad, maxima facilidad de
acceso y la apertura al crecimiento y uso no previstos de antemano. En este contexto un
problema clave es alcanzar un entendimiento entre las partes que han de intervenir en la
construccion y explotacién de la web: usuarios, desarrolladores y programas de muy diverso
perfil. Rescata la nocién de ontologia del campo de la Inteligencia Artificial como vehiculo
para cumplir este objetivo.

Gruber [64] define el concepto de ontologia como a formal explicit specification of a
shared conceptualization. Una ontologia es una jerarquia de conceptos con atributos y
relaciones, que establece una terminologia consensuada para definir redes semanticas de
unidades de informacion interrelacionadas. Ofrece un vocabulario de clases y relaciones
para describir un dominio, donde los elementos mas importantes estan relacionados con la
comparticién del conocimiento y el consenso en su representacion.

Las ontologias son una fuente de términos definidos de manera precisa que se pueden
compartir entre aplicaciones (y humanos). Bésicamente, consisten en una jerarquia de
conceptos relevantes para un dominio, un conjunto de propiedades de los conceptos y la
enumeracién de instancias de cada concepto. Si se utilizan las ontologias para marcar
contenidos y funcionalidad en pdginas web, se puede entonces (1) facilitar la comunicacién
comprador-vendedor en comercio electrénico, (2) habilitar busquedas seménticas en el web,
y (3) proporcionar descripciones de servicios mucho més ricas que redunden en un uso méas
ajustado a las necesidades del usuario, por parte de los agentes inteligentes, entre otras
aplicaciones.

La web no solamente proporciona acceso a contenidos sino que también ofrece
interaccién y servicios (por ejemplo, comprar un libro, reservar una plaza en un vuelo,

61
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hacer una transferencia bancaria, simular una hipoteca). Los servicios web semdanticos
son una linea importante de la web semdantica, que propone describir no solo informacién
sino definir ontologias de funcionalidad y procedimientos para describir servicios web: sus
entradas y salidas, las condiciones necesarias para que se puedan ejecutar, los efectos que
producen, o los pasos a seguir cuando se trata de un servicio compuesto. Estas descripciones
procesables por las maquinas pretenden automatizar el descubrimiento, la composicién, y
la ejecucion de servicios, asi como la comunicacion entre unos y otros.

4.1.1. Tecnologias para la web semantica

La tecnologia que se ha creado para hacer posible la web semantica incluye lenguajes
para la representacion de ontologias, parsers, lenguajes de consulta, entornos de desarrollo,
modulos de gestion (almacenamiento, acceso, actualizacién) de ontologias, médulos de
visualizacién, conversién de ontologias, y otras herramientas y librerias [34].

Esta tecnologia queda organizada segtin el modelo de capas que se muestra en la figura
4.1

Vision de la Web Semantica

Confianza

Demostracion

Ontologias

Firmas digitales

Unicode

Figura 4.1: Estructura de capas de la web semdntica (tomado de: [12])

Esta representacion abstracta en forma de capas, relaciona los medios tecnolégicos de
representacion con los cuales se pretenden alcanzar los objetivos de la web seméntica. A
continuacién se comentan los aspectos mas relevantes de algunos de ellos.
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4.1.1.1. XML (eXtensible Markup Language)

El primer lenguaje para la construccion de la web semdantica fue SHOE [66]. Desde
entonces se han definido otros lenguajes y estandares con finalidad similar, como XML,
RDF, DAML4OIL y OWL, por citar los mas importantes [34].

XML representa una primera aproximacion a la web semadantica, y aunque no
esta expresamente pensado para definir ontologias, es el estandar mas extendido hoy dia
en las aplicaciones desarrolladas con anterioridad a esta idea.

XML permite estructurar datos y documentos en forma de arboles de etiquetas con
atributos. Con XML Schema (XMLS) se pueden acordar de antemano las estructuras que
se van a utilizar, asi como manejar tipos de datos primitivos y derivados. Con el estdndar
XSLT se pueden definir plantillas asociadas a las estructuras XML, que describen como
generar codigo HTML para visualizar los contenidos en un navegador. Parsers como DOM
permiten moverse por las estructuras XML desde un programa Java o C++, y existen
multitud de herramientas para facilitar la compatibilidad de XML con otras tecnologias.

XML es un primer paso hacia una representacién explicita de los datos y la estructura
de los contenidos de la web, separada de su presentacion en HT'ML. XML proporciona una
sintaxis para hacerlo posible, pero ofrece una capacidad nula o muy limitada para expresar
la seméantica. El modelo de datos XML consiste en un arbol que no distingue entre objetos
y relaciones, ni tiene nocién de jerarquia de clases.

4.1.1.2. RDF (Resource Description Framework) y RDFS (RDF Schema)

RDF es un lenguaje para la definicién de ontologias y metadatos en la web. Actualmente
es el estandar mas popular y extendido en la comunidad de la web semantica. El elemento
de construccién bésica en RDF es la sentencia, que consiste en dos nodos (sujeto y
objeto) unidos por un arco (predicado), donde los nodos representan recursos, y los arcos,
propiedades.

El subjeto identifica al recurso (persona, lugar o cosa) que la sentencia describe. Un
recurso RDF puede ser cualquier elemento en un modelo de datos (libro, producto, cliente,
etc.). A cada recurso se le asigna un identificador unico en forma de URI.

El predicado representa una propiedad o atributo (nombre, pais, ciudad, fecha de
nacimiento, etc.) del sujeto (persona, lugar o cosa). Al igual que los sujetos, cada propiedad
viene identificada por medio de una URI tnica.

Un objeto especifica el valor (Gabriel Garcia Mdrquez, Colombia, Aracataca, 6 de marzo
de 1927, etc.) para la propiedad (nombre, pais, ciudad, fecha de nacimiento, etc.) del sujeto
(persona, lugar o cosa).

Por ejemplo una sentencia podria expresar el hecho de que el autor (predicado) del
libro Cien anos de soledad (sujeto) fue el escritor Gabriel Garcia Marquez (objeto), como
se ilustra en la figura 4.2. Encadenando estas sentencias simples se construyen grafos o
redes semanticas para la web [34].

RDF es un lenguaje de propdsito general para representar informacion en la web. Ofrece
una forma de expresar enunciados simples acerca de los recursos utilizando propiedades y
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Obra literaria

subclase

Instancias
Cien arios de soledad Gabriel Garcia Ma’r@ (RDF)

Figura 4.2: Ejemplo de sentencia RDF y del esquema RDF

valores.

RDF Schema (RDFS) describe cémo utilizar RDF para describir vocabularios. Con
RDEFS se pueden definir jerarquias de clases de recursos, especificando las propiedades y
relaciones que se admiten entre ellas [16] (Figura 4.2). En RDF las clases, relaciones, y las
propias sentencias son también recursos, y por lo tanto se pueden examinar y recorrer como
parte del grafo, o incluso establecer sentencias sobre ellas. RDFS facilita realizar mejoras
en los procesos de busqueda y permite hacer inferencias.

Se han definido diferentes formas sintacticas para la formulacion escrita de RDF, pero
quizas la mas extendida es la basada en XML. Es por ello que RDF se presenta a menudo
como una extension de XML.

El sistema de clases y propiedades de RDFS es similar al sistema de tipos de algunos
lenguajes de programacion orientados a objetos, con la diferencia de que, en vez de definir
clases en términos de las propiedades que las instancias de estas clases deben tener, RDFS
describe propiedades en términos de las clases de recursos a los que éstas se pueden aplicar.
Para este propdsito, aparecen los roles de dominio y rango. Asi, por ejemplo, se podria
definir la propiedad eg:Nowvelista con un dominio eg:Novela y un rango eq:FEscritor. De este
modo, es posible definir mas propiedades que tengan como dominio eg:Novela o como rango
eg:Escritor sin necesidad de modificar la descripcién original de estas clases [51].

Por tanto, se puede reconocer RDFS como un lenguaje ontolégico primitivo que
ofrece algunas primitivas para el modelado de clases, relaciones de subclases, propiedades,
relaciones de subpropiedades y restricciones de dominio y rango, con un significado fijo [5].
Desgraciadamente, RDFS es demasiado simple como lenguaje de modelado para la Web
y carece de varias primitivas de modelado interesantes en relacion a otros lenguajes més
recientes. Entre sus limitaciones, cabe destacar las siguientes [5]:

= Ambito local de las propiedades: no permite que las restricciones se apliquen solo a
algunas clases (por ejemplo, Las vacas solo comen hierba).
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Clases disjuntas (por ejemplo, clase Hombre vs. clase Muger).

Combinaciones booleanas de clases: definir clases mediante union, interseccion,
complementario, etc. (por ejemplo, Persona = Hombre U Mujer).

Restricciones de cardinalidad (por ejemplo, una persona solo tiene dos progenitores).
» Caracteristicas de propiedades: transitividad, unicidad, inversa, etc.

Sin embargo, a pesar de las limitaciones presentadas, es posible, con el uso de RDF y
RDEFS, realizar diversas tareas de razonamiento automaticas para inferir nuevas relaciones
a partir de una base de conocimiento dada [51].

4.1.1.3. OWL (Web Ontology Language)

Luego de RDF y RDF'S, para satisfacer algunos requerimientos que aun permanecian sin
solucidn, se generaron paralelamente dos lenguajes: OIL (Ontology Inference Language),
desarrollado en Europa, y DAML (DARPA Agent Markup Language), en EE.UU., dos
lenguajes muy similares que posteriormente se fundieron en DAML+OIL. A partir de esta
unién se definié el lenguaje OWL (Web Ontology Language), que redne las ventajas de
DAML+OIL y resuelve los problemas de este lenguaje.

OWL se puede formular en RDF, por lo que se suele considerar una extension de éste.
OWL incluye toda la capacidad expresiva de RDF(S) y la extiende con la posibilidad de
utilizar expresiones logicas. Entre las principales posibilidades adicionales que proporciona
OWL sobre sus predecesores se pueden relacionar [90]:

= Definicion de clases mediante restricciones sobre propiedades, valores o cardinalidad.

= Definicién de clases mediante operaciones booleanas sobre otras clases: interseccion,
union y complemento.

» Relaciones entre clases (por ejemplo, inclusion, disyuncion, equivalencia).
» Propiedades de las relaciones (por ejemplo, inversa, simétrica, transitiva).
» Cardinalidad (por ejemplo, inicamente una).

» [gualdad y desigualdad de clases.

» [gualdad y desigualdad de instancias.

= Clases enumeradas.

Estas caracteristicas introducidas en el lenguaje, si bien mejoran el poder expresivo del
lenguaje, también limitan la capacidad de razonamiento para inferir nuevo conocimiento
a partir de sentencias dadas. En particular, no se pueden garantizar (1) que en el proceso
de razonamiento se encuentren todas las conclusiones vélidas (completitud), ni (2) que se
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obtenga la respuesta para cualquier entrada en un periodo de tiempo finito (decidability).
Asi se han creado tres variantes de OWL que presentan diferentes niveles de expresividad
[90]:

» OWL Lite: es el lenguaje de menor expresividad. Permite una jerarquia de
clasificacién y restricciones simples (restricciones de cardinalidad, pero solo valores
de cardinalidad de 0 6 1). Entre las ventajas, se encuentran la facilidad de entender
(por parte de los usuarios) y la facilidad de implementar (para constructores de
herramientas). La mayor desventaja es, por supuesto, la restringida expresividad.

» OWL DL: de expresividad intermedia, se basa en la légica descriptiva. Es el lenguaje
indicado para aquellos usuarios que requieren el maximo de expresividad, mientras
se conservan las garantias de que todas las conclusiones pueden ser obtenidas y de
que se pueden obtener en tiempo finito. Incluye todos los constructores del lenguaje
OWL, pero solamente se pueden utilizar bajo ciertas restricciones.

= OWL Full: permite la maxima expresividad y ofrece la libertad sintactica de RDF
pero carece de garantias en cuanto a la propiedad de ser computable.

Cada uno de estos sublenguajes es una extension de su predecesor mas simple, de
forma que las formulaciones de un nivel de expresividad inferior son validas también en un
nivel de expresividad superior. Esto implica que toda féormula inferida en OWL Lite, por
ejemplo, puede ser validamente concluida en OWL DL u OWL Full, partiendo del mismo
conocimiento, y con la misma asuncion.

Tal como se ha comentado, el propdsito de OWL es similar al de RDFS, servir de
vocabulario XML para definir clases, sus propiedades y las relaciones entre clases. En
comparacion con RDFS, OWL permite expresar relaciones mucho mas ricas y, por tanto,
disponer de capacidades de inferencia mejoradas. La semaéantica formal y el soporte al
razonamiento en OWL se garantizan a través del mapeo de OWL en formalismos l6gicos
utilizando la légica de predicados (légica de primer orden) y la logica descriptiva [5, 51].

4.2. Propuestas para servicios web semanticos

Por lo que respecta a los servicios web, entre los estandares ya asentados, basados en
XML, podemos citar el lenguaje WSDL (Web Service Description Language) [13] para
la descripcién de servicios; el protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) [92] para
el intercambio de mensajes entre servicios; y el sistema de directorio UDDI ( Universal
Description, Discovery and Integration) [1] para localizar servicios dindmicamente.
BPELAWS (Business Process Execution Language for Web Services) [38], desarrollado
por IBM, anade a WSDL descripciones para coordinar el flujo de operaciones en procesos
de negocios y transacciones.

Actualmente, W3C estd examinando cuatro propuestas a estandares que abordan la
problematica de los servicios web seméanticos: OWL-S, WSMO, SWSF y WSDL-S. A

continuacién se destacan las caracteristicas mas importantes de cada uno.
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4.2.1. OWL-S (Ontology Web Language for Services)

OWL-S (antes DAML-S) [100] es una propuesta de ontologia para la descripcién de
servicios web seménticos que brinda las herramientas necesarias para permitir, con un alto
grado de automatizacion, el descubrimiento, invocaciéon, composiciéon y monitorizacién de
recursos web en forma de servicios con determinadas caracteristicas.

OWL-S, similar a otras propuestas, considera la existencia de dos tipos fundamentales
de servicios: atémicos y compuestos. Un servicio atémico es aquel donde una tnica entidad
(servicio) accesible por la web es invocada, realiza su tarea y devuelve la respuesta.
En cambio, un servicio compuesto es aquel que esta constituido por multiples servicios
atémicos que pueden requerir una comunicacién extendida entre quién lo invoca y el
conjunto de servicios que lo componen [51]. Ademads ofrece mecanismos para garantizar:

= el descubrimiento automatico de los servicios web - OWL-S permite anunciar de
forma declarativa las propiedades y capacidades de los servicios.

» La invocacién automatica de los servicios web - OWL-S proporciona una API
declarativa e interpretable que incluye la seméntica de los argumentos a especificar
cuando se ejecutan las llamadas, asi como la semantica de los mensajes que se
producen como resultado de la ejecucion del servicio tanto cuando éste falla como
cuando tiene éxito.

» La composicién e interoperacion automdtica de los servicios web - OWL-S
proporciona especificaciones declarativas de los prerrequisitos y consecuencias de la
aplicacién de servicios individuales y un lenguaje para describir composiciones de
servicio e interacciones de flujos de datos.

OWL-S permite la descripcién de los servicios web en términos de un Perfil (Profile),
que indica qué hace el servicio, un Modelo del Proceso (Process Model), que indica cémo
funciona el servicio, y una Base (Grounding), que indica cémo acceder al servicio. El
Perfil y el Modelo del Proceso son consideradas especificaciones abstractas en el sentido
que no detallan el formato de los mensajes, de los protocolos ni de las direcciones
de red que permiten instanciar un servicio web. El papel de la Base (Grounding) es
ofrecer estos detalles concretos. WSDL ( Web Services Description Language), desarrollado
independientemente a OWL-S, brinda los medios necesarios para especificar estos elementos
[100].

4.2.2. WSMO (Web Service Modeling Ontology)

Esta propuesta de ontologia para la descripcion de servicios web semanticos esta basada
en el marco conceptual propuesto por Fensel y Bussler [47]. WSMO refina y extiende este
marco de trabajo, a la vez que desarrolla la ontologia y los lenguajes formales.

Los elementos de esta representacién ontolégica se agrupan bajo cuatro categorias
fundamentales [42]:
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= Ontologias - que ofrecen los conceptos y relaciones que se presentan entre dichos
conceptos, definiendo una terminologia comun utilizada por los otros elementos.
Todos los conceptos definidos por WSMO son elementos del propio modelo. Cada uno
de estos conceptos posee un conjunto de atributos no funcionales que los caracteriza.

= Descripciones de los servicios web - que representan los diferentes aspectos de
las entidades computacionales que definen los servicios, ofreciendo, entre otras
cuestiones, la forma de acceder a ellos. Estdan formadas por aspectos funcionales,
atributos no funcionales y de comportamiento. Son los elementos capaces de satisfacer
los objetivos o requerimientos de los usuarios.

= Metas u Objetivos - que representan los objetivos o requerimientos de los usuarios al
consultar un servicio, es decir, la caracterizacion del problema que se desea resolver
por medio de los servicios web.

» Mediadores - cuyo principal objetivo es resolver los problemas de interoperabilidad
entre el resto de los elementos.

Segin WSMO, los servicios web estdn descritos fundamentalmente por los siguientes
componentes:

= un conjunto de propiedades no funcionales,

= la ontologia del dominio y, posiblemente, un conjunto de mediadores que permiten
la reutilizacion de otras ontologias definidas anteriormente,

= un conjunto de habilidades, que definen el nivel funcional del servicio web, y

= Un conjunto de interfaces del servicio para permitir la composicion automaética de
los servicios con el objetivo de brindar funcionalidades mas complejas [42].

Otro elemento central en WSMO es la representacion de las metas. Las metas
representan los objetivos a alcanzar con la ejecucion del servicio web. Se describen de
forma similar a los servicios web, de manera que determinan las caracteristicas de los
servicios web que satisfacen los requerimientos del usuario.

4.2.2.1. WSML (Web Service Modeling Language)

El lenguaje formal definido por WSMO para la descripciéon de los elementos que
componen la ontologia es Web Services Modeling Language (WSML). Los objetivos
principales de este lenguaje son: 1) desarrollar un lenguaje de formalizacién propio para la
especificacion de los servicios web semdnticos, y 2) brindar un lenguaje basado en reglas
para la web semantica [40, 140].

WSML tiene diferentes variantes, cada una de ellas se corresponde con los diferentes
niveles de expresividad logica que garantiza. Todas las variantes de WSML son definidas
en términos de una sintaxis entendible por los humanos a partir de palabras claves, de
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manera similar a los elementos del modelo conceptual de WSMO. Ademas, ofrece sintaxis
de intercambio XML, RDF y OWL con el objetivo de garantizar la interoperabilidad con
otros modelos [40, 140].

WSML brinda las herramientas sintacticas y semédnticas formales necesarias para
facilitar el proceso de descubrimiento e invocacion automatica de los servicios web en

WSMO.

4.2.2.2. Descubrimiento de servicios web segiin WSMO

Para el descubrimiento de los servicios, cuyas descripciones satisfacen las metas
especificadas, WSMO utiliza diferentes variantes, en dependencia de los requerimientos
de la aplicacion [140]:

= Descubrimiento basado en palabras claves
= Descubrimiento basado en la descripcion semantica simple de los servicios
= Descubrimiento basado en la descripcion semantica enriquecida de los servicios

El descubrimiento de servicios a partir de palabras claves es un componente elemental
en el marco de trabajo para el descubrimiento de servicios web semanticos. Por medio
de este método se puede filtrar o establecer una clasificacién rapida de un gran nimero
de servicios. El centro del proceso de descubrimiento de servicios segin WSMO no es
precisamente esta variante. Sin embargo, se considera una técnica muy util en un marco
de trabajo completo para el descubrimiento de servicios.

La especificacion de WSMO ofrece a su vez dos alternativas para efectuar el
descubrimiento a partir de la descripcién semantica simple de los servicios web. Una de ellas
estd basada en la teoria de conjuntos y la otra, en la 1égica. Ambas utilizan las ontologias
como representacion formal, entendible por los sistemas automaticos, acerca del dominio
del conocimiento tratado.

Concretamente, la alternativa que utiliza la teoria de conjuntos se basa en el hecho de
que la mayoria de los modelos de conocimiento adoptados por las empresas utilizan un
enfoque basado en la representacion de los objetos, sus atributos y sus interrelaciones. En
tales enfoques, las propiedades semanticas mas importantes son las relaciones entre estos
conjuntos u objetos. El establecimiento y control de estas relaciones es la principal tarea de
razonamiento que permite a los agentes analizar el conocimiento formalizado en el modelo
del dominio (ontologia). Esta es una perspectiva de modelado muy natural y simple desde
el punto de vista de los humanos.

En este sentido, una descripcién de servicio debe representar los objetos que pueden
ser entregados por el servicio. Mientras que una meta puede representarse por el conjunto
de elementos relevantes para el cliente como resultados de la ejecucion de un servicio.
Asi, segin esta alternativa de descubrimiento, las descripciones de servicios y metas son
consideradas como un conjunto de objetos. Las descripciones simples de estos conjuntos
hacen referencia a las ontologias que representan el dominio de conocimiento tratado.

69



4. REPRESENTACIONES SEMANTICAS

Siguiendo este enfoque, el proceso de descubrimiento no necesita conocer en detalles la
semantica de los objetos, sino analizar las coincidencias entre los objetos correspondientes
a ambos elementos. Sin embargo, al definir el conjunto de objetos existe ambigiiedad al
especificar la intencién del servicio web o de la meta. Por ejemplo, se pudiera especificar
que se desean satisfacer todos los atributos de una meta, o solo algunos de ellos. Igual puede
suceder con los servicios, pueden indicar que ofrecen todos los objetos, o solo algunos de
ellos.

Tabla 4.1: Coincidencias entre las metas y las descripciones de los servicios web, segun

la relevancia de sus atributos y la intencién especificada en el proceso de descubrimiento
(tomada de [140]).

‘ Intencién H I,=V ‘ I, =1 ‘

R, = R, Total R, = R, Parcial
R, C R, Total R, C R, Nula

I, =V R, 2O R, Parcial | R, 2 R, Parcial
R,NR, #0 Parcial | R,N R, #0 Nula
Ry,NR, =0 Nula R,NR, =0 Nula
R, = R, Total R, = R, Total
R, C R, Total R, C R, Nula

I, =3 R, O R, Total R, O R, Total
R,NR,#0 Total |R,NR,#0 Nula
R,N R, =0 Nula R,N R, =0 Nula

donde si U es el conjunto de todos los objetos utilizados para describir una meta o servicio
web, entonces:

» R, C U representa el conjunto de objetos relevantes de la meta G,
» R, C U representa el conjunto de objetos relevantes del servicio web W,
» [, € {V,3} representa la intencién de la meta G, y

» [, € {V, 3} representa la intencién del servicio web W.

La intencion que especifica que se desean satisfacer todos los objetos de una meta o se
ofrecen todos los objetos de un servicio web, se le llama universal y se denota por V. En
cambio, la intencién existencial, denotada por 3, hace referencia a los casos que se desean
satisfacer, o se ofrecen, solo algunos.

Al llevar a cabo el proceso de descubrimiento de los servicios web, se requiere
especificar la intencion de las descripciones de los servicios y de las metas. Muchas veces,
estas intenciones quedan reflejadas implicitamente al seleccionar un conjunto de objetos
propiedades en cada concepto.
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Especificando el conjunto de objetos relevantes de las metas y los servicios web, asi como
la intencion de cada uno, se pueden presentar los diferentes tipos de coincidencias en el
proceso de descubrimiento. La tabla 4.1 muestra los tipos de coincidencia que se pueden
presentar entre las metas y los servicios web a partir de la comparacién de sus atributos
relevantes y la intencion especificada.

4.2.3. SWSF (Semantic Web Services Framework)

Este marco de trabajo pretende soportar el desarrollo de herramientas y metodologias
en el entorno de los servicios web, asi como facilitar el uso de procesos de razonamiento
sobre dichos servicios. Al igual que el resto de aproximaciones, SWSF pretende incorporar
una semantica enriquecida que de soporte a un elevado nivel de automatizacién de tareas
como la seleccién e invocacién de servicios, traduccion del contenido de los mensajes entre
servicios heterogéneos que interoperan, composicién de servicios, etc. También permite
llevar a cabo aproximaciones integrales para la monitorizacion de servicios y la recuperacion
de errores [125].

Esta propuesta consiste en dos componentes fundamentales: Semantic Web Services
Language (SWSL) y Semantic Web Services Ontology (SWSO).

SWSL es un lenguaje logico utilizado para especificar las caracterizaciones formales de
los conceptos de los servicios web y las descripciones individuales de los servicios. Incluye
dos sublenguajes: SWSL-FOL y SWSL-Rules. SWSL-FOL se basa en la logica de primer
orden y es usado principalmente para expresar la caracterizacién formal (ontologia) de
los conceptos relativos a los servicios web. Por otra parte, SWSL-Rules estd basado en el
paradigma de programacién légica [15] y utilizado para dar soporte al uso de la ontologia de
servicios en procesos de razonamiento y en entornos de ejecucion basados en ese paradigma.

SWSO define un modelo conceptual por el cual los servicios web pueden ser descritos
y una representacion formal o axiomatizacion de este modelo. La axiomatizacion completa
es dada en logica de primer orden utilizando SWSL-FOL, con una semantica de teoria de
modelos que especifica un significado preciso de los conceptos de la ontologia. Esta forma de
la ontologia que utiliza la 1égica de primer orden se denomina First-Order Logic Ontology
for Web Services (FLOWS). Adicionalmente, los axiomas de FLOWS han sido traducidos
al lenguaje de reglas SWSL-Rules obteniéndose de este modo una ontologia basada en
seméntica de programacion l6gica denominada Rules Ontology for Web Services (ROWS)
[125].

FLOWS, al igual que WSMO y OWL-S (sobre el cual se fundamenta y extiende), es
una ontologia formal que trata los conceptos relacionados con servicios, proporcionando
un marco de trabajo conceptual para describirlos y razonar sobre ellos [51].

FLOWS esta subdividido en tres ontologias fundamentales:

» Descriptores de servicio: ofrece la informacién bésica acerca de un servicio web
de forma similar a un directorio del tipo de paginas amarillas, independientes del
dominio, incluyendo el concepto de Perfil de OWL-S (consultar la seccién 4.2.1).
Los descriptores se utilizan generalmente para el descubrimiento automatizado de
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servicios web. Existe una lista inicial de descriptores que permiten identificar el
nombre del servicio, el autor, la descripcion textual, la versién etc., pudiendo
extenderse de acuerdo a los requerimientos de los usuarios.

= Modelo de procesos: extiende la ontologia de procesos genérica propuesta por PSL
(Process Specification Language) para hacer disponibles los conceptos que son utiles
en el contexto de los servicios web. Se anaden dos elementos fundamentales sobre
PSL: la nocion estructurada de proceso atéomico tal y como se especifica en OWL-S,
y una infraestructura para especificar varios tipos de flujos de datos.

= Base: de manera similar a OWL-S, esta ontologia relaciona por medio de WSDL
los elementos abstractos de los servicios (conceptos de SWSO para la descripcion
de servicios y las instanciaciones de éstos para describir un servicio particular) con
detalles concretos de su implementacién (por ejemplo, el formato de los mensajes, los
protocolos de transporte y las direcciones de red).

4.2.4. WSDL-S (Web Services Semantics)

WSDL-S ha supuesto un cambio radical con respecto a las perspectivas tradicionales
para la incorporacién de semdntica a los servicios web [51]. WSDL-S define un mecanismo
para asociar anotaciones semanticas a los servicios que han sido descritos mediante
WSDL. A diferencia del resto de aproximaciones, WSDL-S asume la existencia de modelos
semanticos del dominio relevantes para cada servicio, mantenidos fuera del ambito de los
documentos WSDL y que pueden ser referenciados desde un documento WSDL a través
de elementos de extensibilidad planteados por la propia propuesta WSDL-S [3].

Esta aproximacién se basa, al igual que en los casos anteriores, en el hecho de que el
estandar WSDL actual opera a un nivel sintactico que carece de la expresividad seméantica
necesaria para representar los requisitos y capacidades de los servicios. WSDL-S enriquece
la expresividad de WSDL con seméantica mediante el empleo de conceptos similares a los
de OWL-S, incluyendo las definiciones de precondiciones, entradas, salidas y efectos de las
operaciones de servicios web. Los elementos y atributos de extensibilidad planteados por
esta propuesta son los siguientes:

= modelReference - para especificar la asociacion entre una entidad WSDL y un
concepto en algin modelo seméantico. Este atributo puede anadirse a un tipo
complejo, elemento, operacion, asi como a los elementos de extension precondition

y effect.

s schemaMapping - que se le anade a los elementos XSD y a los tipos complejos, para
manejar diferencias estructurales entre los elementos de diseno de un servicio web y
sus correspondientes conceptos del modelo seméantico.

» precondition y effect - (situados como descendientes de operation). Se utilizan
principalmente para el descubrimiento de servicios y no son estrictamente necesarios
para la invocacién de un servicio dado.
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= category - consiste en informacion de categorizacion de servicios que podria ser
utilizado cuando se publica un servicio en un registro de servicios web como UDDI.
Posibilita mejorar el proceso de busqueda de servicios en los registros de directorios.

Al utilizar este enfoque los usuarios pueden describir de forma incremental todos los
detalles tanto semanticos como a nivel de operaciones en WSDL, un lenguaje ampliamente
conocido. Por otra parte, al dejar fuera los modelos semanticos del dominio, WSDL-S
permanece independiente del lenguaje de representacién de ontologias, permitiendo a los
desarrolladores de servicios web anotar sus servicios con el lenguaje ontoldgico de su
eleccién (e.g. UML, OWL, etc.). Esto supone una ventaja adicional, por cuanto posibilita
la reutilizacién de modelos del dominio existentes, expresados con lenguajes de modelado
como UML, al incorporar las anotaciones seméanticas. Ademas, resulta relativamente facil
actualizar las herramientas existentes que tienen en cuenta las especificaciones de WSDL
para que sean capaces de considerar este enfoque.

4.3. Medidas de similitud entre conceptos

Por lo general, y quizas por ser la manera mas natural simple e intuitiva de
representacion del conocimiento, los conceptos de una ontologia estan descritos por
un conjunto de atributos o propiedades. Cada combinacién de valores que reciba el
conjunto de los atributos define una instancia diferente de dicho concepto. De ahi que
la similitud entre dos instancias determinadas se puede establecer mediante una funcion
que considera el conjunto de propiedades que describen cada concepto al que pertenecen.
En este sentido, existen varias técnicas para medir la similitud entre dos instancias dadas
(115, 119, 107, 8, 127, 109, 151, 81, 46, 83]. A continuacién se presentan las mas destacadas.

4.3.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson es utilizado para establecer medidas de similitud
entre instancias de un mismo concepto [119, 107, 151]. Si s; y s; son las dos instancias a
comparar, cada una descrita por k atributos, este coeficiente queda escrito de la siguiente
manera;

> (sik —50) - (85, — 55)

D(sy,85) = k
’ \/zk: (sip —5i)%- Zk: (s, — 55)°

donde s;;, y 55, representan el k-ésimo atributo de la instancia i y j, respectivamente; y s; y
55 son los valores medios de todos los atributos de las dos instancias s; y s;, respectivamente

Esta medida de similitud es 1til cuando tiene sentido hablar del valor medio de los
atributos de los conceptos. Existen casos en que cada atributo del concepto hace referencia a
elementos que indican magnitudes diferentes o, ademas, sus valores se encuentran descritos
mediante dominios y escalas diferentes.
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En este sentido, existen otras variantes de funciones basadas en el andlisis de los
atributos segin determinados criterios, y que son utilizadas en casos donde carece de
sentido el valor medio de los atributos que describen el concepto.

4.3.2. Medida a partir de la agregacion de criterios de
comparacion

Faratin et al. [46], para guiar las negociaciones entre agentes, utilizan una heuristica
que selecciona el contrato més parecido (similar) a la ultima propuesta que ha hecho el
agente contraparte. Para estimar la similitud entre contratos usa el concepto de similitud
difusa planteada por Zadeh [149]. Segin estas ideas, la similitud entre dos contratos z e
y es definida como una combinacién ponderada de las similitudes de las caracteristicas de
cada contrato:

D(x,y) = > w;- Dj(x;,y;)
jeJ
donde J es el conjunto de caracteristicas de los contratos y w; la importancia que se le
otorga a cada caracteristica para estimar la similitud entre dos contratos, de forma que
Yjesw; = 1. Dj(z;,y;) es el valor de similitud entre dos caracteristicas x;, y; que se obtiene
de la siguiente manera:

Dj(zjy;) = Y wi- (hi(w;) < hily;))
1<i<m

donde {hy,...,h,} es el conjunto de criterios de comparacién; < es el operador de
equivalencia considerado, definido como 1 — |h;(z;) — hi(y;)|; ¥ w; es el conjunto de los
pesos que determinan la importancia de los criterios de similitud, tal que >y <;<,, w; = 1.

Este método, siguiendo una interpretacion bastante intuitiva, define para cada variable
de decisién un conjunto de criterios de evaluacién {hy, ..., h,, }. De esta forma, la medida
de similitud determina cudnto un par de contratos satisfacen los criterios de comparacion
considerados, valor éste que es obtenido a partir de la agregacion de los valores de similitud
para cada uno de los criterios.

4.3.3. Medida de Tversky

La medida ofrecida por Tversky [127] es utilizada para establecer un indicador de la
similitud entre instancias de conceptos pertenecientes, incluso, a diferentes ontologias [109].
Esta medida produce un valor de similitud que no solo analiza los elementos comunes entre
ambos conceptos, sino que refleja también sus diferencias.

De manera general, la similitud entre dos conceptos a y b puede definirse de la siguiente
forma:

B |AN B|
D(a,b) = |[ANB|+ a(a,b)|A\ Bl + (1 — a(a,b))|B\ A

donde 0 < @ < 1,y Ay B son los conjuntos de propiedades de los conceptos a y b,
respectivamente.
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A diferencia de otros enfoques, no presupone el requerimiento de simetria de la similitud.
La importancia relativa de los atributos (o propiedades) no comunes posibilita la evaluacién
asimétrica de la similitud. Esta medida solo es simétrica para los casos en que a(a, b) = 0,5.

Rodriguez y Egenhofer [109] definen la funcién « a partir de la profundidad de los
conceptos comparados, segin la estructura jerarquica de la ontologia a la que pertenecen.

Tal como se ha mostrado en trabajos propios [21], esta medida puede ser utilizada para
estimar la similitud simétrica entre dos metas de WSMO s; y s;, en cuyo caso el parametro
a(s;, s;) = 0,5 (ambos conceptos pertenecen a la misma clase). La comparacién de ambas
metas puede ser analizada a partir de la consideracion de los atributos relevantes siguiendo
las ideas y notacion definidas en el apartado 4.2.2:

_ |Rgi ﬂjo|
‘Rgi N jo‘ + 0a5‘Rgi \ jo’ + 0a5‘jo \ Rgi‘

D(Si, Sj)

donde Ry, y Ry son los conjuntos de atributos relevantes de las metas s; y sj,
respectivamente. La definicién de estos conjuntos de atributos relevantes se ofrece en el
apartado 5.8.1.

4.3.4. Medida basada en la comparacion léxica

La distancia de edicién definida por Levenshtein [80] es una medida utilizada para
medir la diferencia entre dos cadenas de caracteres. Ella cuenta el nimero minimo de
inserciones, eliminaciones o sustituciones que se requieren para transformar una cadena en
otra. Por ejemplo, la distancia de edicion entre Multiagente v Multi-agente es igual a 1,
por cuanto solo se requiere la insercion del caracter -’ para transformar la primera cadena
en la segunda.

Maedche y Staab [83] definen una medida de similitud entre cadenas de caracteres a
partir de la distancia de edicién propuesta por Levenshtein:

min(|Li|, |L;|) — ed(Li, L)

D(L;, L;) = max(0, . )
’ min(|Li|, | L;|)

donde ed(L;, L;) representa la distancia de edicién entre las dos cadenas L; y L;. Los
valores de esta medida de similitud se encuentran en el intervalo [0, 1], donde 1 significa
una similitud completa entre las dos cadenas y 0 una diferencia total.

Si se intenta generalizar esta medida de similitud de dos cadenas de caracteres para
la definicion de una medida de la similitud entre dos conceptos que estan formados por
un conjunto de atributos (como por ejemplo, los conceptos de metas y de servicios web
definidos por WSMO), puede pensarse en el siguiente planteamiento:

min(|Ryil, | Ry;l) — ed(sy, s5)
min(| Ry, [ Rg;])

D(s4, 8§) = max(0, )

donde, segiin la notacion utilizada por WSMO en el apartado 4.2.2, U representa el conjunto
de las propiedades utilizadas para la definiciéon de los conceptos, y R, el conjunto de
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atributos relevantes. Asi, R, y Ry; son los conjuntos de atributos relevantes de las metas
s; y s;, respectivamente. Por su parte, ed(s;, s;) esta dada por la cantidad de atributos
relevantes que son diferentes en ambos conceptos, pudiendo escribirse de la siguiente
manera:

ed(si, s5) = |U \ (Rgi N Ry;)|

4.4. Relaciéon con el enfoque de confianza y reputacién

Tal como se comenta en el apartado 2.2.3, se requiere de un modelo semantico de
representacion comun para los requerimientos de los usuarios y las respuestas en un
entorno de interaccion entre pares donde los agentes desempenan roles de proveedores
y consumidores de servicios. Se necesita que los conceptos del modelo tengan en cuenta
atributos que permitan la representacién y manipulacién de informacién de confianza y
reputacién entre los agentes.

WSMO es una propuesta de representacién ontologica factible para representar las
estructuras de conocimiento necesarias en un modelo de confianza y reputacién entre
agentes para un entorno de interaccion entre pares basado en servicios web, donde
los agentes pueden ser consumidores o proveedores de recursos. Utilizando WSMO, los
requerimientos pueden ser representados por una especificacién de tarea definida mediante
el concepto de meta; mientras que las respuestas (es decir, los servicios web que satisfacen
estos requerimientos) pueden ser descritos por medio del concepto de servicio web.

Esta tesis propone utilizar WSMO como marco conceptual para la representacion de las
especificaciones de tareas y las respuestas de los servicios web, en el modelo que se ofrece
en el capitulo 5, por cuanto

1. WSMO es una nueva propuesta de estandar que puede ser utilizada para representar
una gran variedad de situaciones donde los usuarios necesitan encontrar el recurso
idoneo en un entorno de interaccion entre pares basado en servicios web;

2. ofrece grandes facilidades para la representacién y descubrimiento de servicios web
de acuerdo a las requerimientos de la aplicacion;

3. los conceptos de meta y servicio web estan formados, entre otros, por un grupo de
propiedades no funcionales que pueden ser utilizadas para gestionar la confianza y la
calidad del proceso de descubrimiento de los servicios web; y

4. los procesos de descubrimiento de servicios web que ofrece WSMO pueden ser
utilizados como medidas de calidad acerca de la satisfaccion de una determinada
tarea dado un servicio web.

De acuerdo con la razén numero 3, se han identificado algunas propiedades no
funcionales que pueden resultar interesantes para la gestién de la confianza y la reputacion,
la calidad, los costos, etc. Estos atributos no funcionales pueden ser utilizados para
establecer medidas de similitud entre dos especificaciones de tareas (metas) y medidas
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de satisfaccién de las especificaciones de tareas a partir de la respuestas dadas por los
servicios web. Estas medidas son necesarias para la gestiéon del modelo de confianza y
reputacion. Entre los atributos no funcionales que se propone considerar en la aplicacién
de WSMO al modelo de confianza destacan:

» precisiéon (accuracy) - numero de errores generados por el servicio en un cierto
intervalo de tiempo.

» calidad de servicio asociado a la red (network-related (oS) - representa los
mecanismos de calidad de servicio que operan en la red de transporte. Puede ser
medido utilizando la demora de la red, la variacion de dicha demora y la pérdida de
mensajes.

» rendimiento (performance) - representa cuan rapido la solicitud del servicio web
puede ser satisfecha. Puede ser medida en términos de throughput, latencia, tiempo
de ejecucién, tiempo de transaccion, tiempo de respuesta del servicio.

= fiabilidad (reliability) - representa la capacidad de un servicio web para desempenar
sus funciones (mantener la calidad del servicio). Puede ser medida mediante el ntimero
de fallos del servicio en un intervalo de tiempo.

» robustness (robustness) - representa la capacidad del servicio para funcionar en
presencia de entradas incompletas o no validas. Puede ser medida a partir del
nuimero de entradas incompletas o no vélidas para las cuales el servicio web continia
funcionando correctamente.

» escalabilidad (scalability) - representa la capacidad del servicio web para procesar un
niumero creciente de solicitudes. Puede ser medida mediante el niimero de solicitudes
satisfechas en un intervalo de tiempo.

» confianza (trust) - representa la honradez (confiabilidad) de un servicio web.

Estos elementos de WSMO permiten adicionar nuevos atributos propios del dominio de
aplicacion abordado, de forma que la descripcion de los requerimientos y de los servicios
puede ser ampliada segun atributos no funcionales propios del dominio de aplicacién
tratado (por ejemplo, ancho de banda requerido, velocidad de descarga, entre otros).

Por otra parte, para un modelo de confianza y reputacién puede resultar muy util
considerar la similitud entre los requerimientos de los usuarios para realizar estimaciones
de la confianza y la reputacién cuando el conocimiento disponible no sea suficiente. El
modelo, que se presenta en el capitulo 5 de esta tesis, otorga singular importancia a la
similitud entre los requerimientos de los usuarios como mecanismo para la estimacion de
valores de confianza y reputacién en estos casos. Por ello, adeciia algunas de las medidas
presentadas en el apartado 4.3 de este capitulo para determinar la similitud entre dos tareas
representadas mediante conceptos y atributos de WSMO. Luego, en algunos experimentos
que se presentan en el capitulo 7 se pretende estudiar el efecto de varias medidas de
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similitud entre los requerimientos de los usuarios para identificar, de ser posible, aquella que
mejor estimacion haga de los valores de confianza y reputacion asociados a requerimientos
desconocidos.
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Modelo de Confianza y Reputacion
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Notacion utilizada

A continuacién se relacionan los principales simbolos utilizados durante esta parte del
documento de tesis.

A - conjunto de los agentes en el sistema.

S - conjunto de especificaciones de tareas que representan los requerimientos de los
usuarios.

W - conjunto de soluciones de servicio web que los agentes pueden ofrecer como
respuestas (soluciones) a los requerimientos de los usuarios.

1 ETZ-(t) - base de experiencias del agente a;, en la ronda ¢, para obtener los valores
de confianza directa acerca de la capacidad del resto de agentes para solucionar los
requerimientos de los usuarios.

t .

1 ERZ( ) base de experiencias del agente a;, en la ronda ¢, para obtener los valores de

confianza que se tienen en los agentes para ofrecer recomendaciones acerca del desempeno
de otros.

etijr - grado de satisfaccion del agente a; cuando el agente a; ofrece una solucién
para la especificacion de tarea s, por [-ésima vez.

er;jr - grado de satisfacciéon que el agente a; tiene cuando el agente a; ofrece
informacion de reputacion sobre el desempeno de otros agentes al desempenar la tarea sy.

T®(a;,aj, s1,) - funcién que determina el valor de confianza global fl(?k que el agente a;

otorga, en la ronda ¢, al agente a; para ofrecer soluciones a una determinada especificacion
de tarea s;. Se obtiene combinando DT®(a;, a;, sy, IETZ»(t)), DTRLY(a;, a;, sy, IETZ»(t)), y
R (a;, aj, sy, C’Rg’gp(ai, Sk))-

R(t)(ai,aj, Sk CRgtu)p(ai, s)) - funcién que determina el valor de reputacién asignado
por el agente a; al agente a;, en la ronda ¢, para la especificacién de tarea s, de acuerdo

a las experiencias de los agentes més confiables ofreciendo informacion de reputacion,
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agrupados en CR{) (aj, sy,).

DT® (a;,aj, s, 1 ETi(t)) - funcion que determina el valor de confianza directa que el
agente a; asigna al agente a;, en la ronda ¢, para la especificacion de tarea s; de acuerdo

. . . t .y
a las experiencias que posee en su propia base [ ETZ-( ). Se utiliza un factor de desgaste ¢
para ofrecer menos relevancia a las experiencias mas antiguas.

DTRLY (a;,a;, sk, I ETZ-(t)) - funcién que determina la precisién del valor de confianza
directa DTY(a;,a, sg, ETZ-(t)) a partir del andlisis de la cantidad de experiencias
utilizadas para producir dicho valor y su desviaciéon alrededor del valor de confianza
directa. Se obtiene a partir de las funciones D (a;, aj, sy, ]ETZ-(t)) y N (a;, aj, sy, IETZ@).

Dl(f) (a;,aj, s, 1 ETi(t)) - funcién que devuelve, en la ronda ¢, una medida de la desviacion
de las experiencias del agente a;, contenidas en su base de experiencias para la confianza
(1 ETZ@), que estan relacionadas con el desempeno del agente a; para la ejecucién de la
tarea sg.

N ét) (@i, aj, s, 1 ETZ@) - funcién que devuelve, en la ronda t, una medida de la cantidad
de experiencias del agente a;, contenidas en su base de experiencias para la confianza
(IET; t)), que estan relacionadas con el desempeno del agente a; para la ejecucion de la
tarea s;. El nimero maximo de experiencias que mejora la medida de confianza directa
esta dado por el parametro itm.

0 - parametro modulador del tiempo, que otorga mayor importancia a las experiencias
mas recientes.

itm - parametro para controlar el niimero méaximo de experiencias consideradas para
mejorar la precision de la medida de confianza, de forma que al considerar un nimero de
experiencias mayor a itm la precisién de la métrica de confianza no mejora.

L (o Lﬁtjk) - subconjunto de las diferentes experiencias de I ETi(t), que el agente a;
tiene, en la ronda t, sobre el comportamiento del agente a; asociado a la realizacién de la
tarea si. En las férmulas presentadas en el modelo se han eliminado los indices en aras de
simplificar la escritura de las ecuaciones.

N; - conjunto de todos los vecinos del agente a;.

CTSFZ)I)(ai, sk) C N; - conjunto de los agentes mds confiables, segiin el agente a; para

dar una respuesta a la especificacion de tarea si,en la ronda t.

CTZ%(ai, sk) C N; - conjunto de los agentes menos confiables, segun el agente a; para
dar una respuesta a la especificacion de tarea s, en la ronda t.
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CT;Z)d(ai, sk) C N; - conjunto de los agentes con un grado de confiabilidad dudosa,
segun el agente a;, para dar una respuesta a la especificaciéon de tarea si,en la ronda t.

(t)
fijx - valor de confianza global que un agente a; otorga, en la ronda ¢, al agente a;
para ofrecer soluciones a una determinada especificacién de tarea si. Se obtiene mediante

la funciéon T (a;, a;, s).

CRgﬂp(ai, sk) C N; - conjunto de los agentes mas confiables ofreciendo opiniones sobre
el desempeno de otros para solucionar la especificacion de tarea si, segtn el criterio de a;

en la ronda ¢.

®) (a;, 1)) de

py - percentil v del conjunto de valores de reputacion R®(ay, aj, sk, C Ry,
todos los agentes a; € CT, Cgi)d(ai, sx) que pueden ofrecer una solucién para la especificacion

de tarea s, planteada por el agente a;.

C®(a;,s;) C N; - conjunto de los agentes vecinos del agente a; que, segin las
predicciones del modelo de confianza y reputacion en la ronda ¢, brindaran una buena
solucion a la especificacion de tarea si. En una estrategia determinada estos agentes
pueden ser los mas confiables para ofrecer soluciones a la especificacién de tarea si, en la
ronda t, segun el criterio del agente a;, agrupados en C'T s(%(ai, sk) C N.

ngf)om(ai,sk) C N; - conjunto compuesto por los agentes mdas confiables (segin el
criterio del agente a; en la ronda t) ofreciendo soluciones a la especificacién de tarea s y
por aquellos de confianza dudosa pero con un elevado valor de reputacion asociado a la
realizacién de dicha especificacion de tarea. Se ofrece en el modelo como una estrategia de

selecciéon de los agentes con quienes interactuar.

IT(t)(ai, @5, Sk, Sp, IETi(t))) - funcién que utiliza el agente a; para estimar, a partir de
su propia base de experiencias, los valores de confianza directa en el agente a; asociados
a una tarea desconocida si, a partir de la combinaciéon de la confianza directa relativa a
otra tarea conocida s, y la similitud entre ambas.

1 R(t)(ai,aj,sk,sp,C’RgL)p(ai,sp)) - funcién que utiliza el agente a; para estimar los
valores de reputacion en el agente a; asociados a una tarea desconocida s, a partir de
la informacion de reputacion ofrecida por el grupo de agentes més confiables ofreciendo
opiniones sobre otros para una tarea similar CRgZ)p(ai, Sp)-

D(s, sp) - funcién que determina el grado de similitud entre las especificaciones de
tareas sg y Sp.

ed(sy, sp) - distancia de edicién utilizada en la definicién de la medida de similitud a
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partir de la comparaccién léxica de las tareas s, y sp.

@ - operador que define la forma en que se combinan la confianza y la reputacion con
la similitud para estimar los valores asociados a tareas desconocidas.

ec; jr - valor de calidad acordado entre los agentes a; y a; para la realizacién de la
tarea sg.

R, - conjunto de atributos utilizados para describir las especificaciones de tareas y las
respuestas ofrecidas por los servicios web.

R,,R, C R, - conjuntos formados por los atributos mds relevantes de cada
especificacion de tarea s; o respuesta w;, respectivamente.

sk.b; € R, y w;.b; € R, - representacion de cada uno los 4 atributos de la especificacién
de tarea s, y la respuesta wj, respectivamente. Por cuestiones de simplicidad en
la representacion de algunas ecuaciones, también pueden aparecer como Si; y wj,,
(]

respectivamente.

s, (bi) ¥ Vw, (b;) - funciones que determinan la conveniencia (o relevancia) del atributo
b; para la especificacion de tarea sj y la solucién w;, respectivamente.

1 (t)(ai, s) - informacién relativa a la interaccion que el agente a; lleva a cabo para
satisfacer la tarea sj, durante la ronda .

t .
M]( )(ai, s) - conjunto de los agentes recomendados al agente a; por el agente a; para
ofrecer soluciones a la especificacion de tarea s, en la ronda t.

Q(wj, s;) - funcién que determina la calidad de una respuesta w; a partir de la
especificacion de tarea sy.

P(ec; i, wj, sg) - funcién que determina el cumplimiento del compromiso de calidad
ec; jr con la calidad que ofrece la respuesta w; a la especificaciéon de tarea sj. Se basa
principalmente en la comparacién de los valores que determinan el compromiso de calidad
ec; ;v €l valor que ofrece la funcién de calidad Q(w;, s).
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Capitulo 5

El modelo propuesto: TRSIM

Este capitulo describe la estructura y funcionalidad del modelo de confianza y
reputacién TRSIM que considera la similitud entre tareas. Este modelo se basa en el anélisis
del comportamiento de los agentes en interacciones pasadas a partir de las experiencias
directas de cada agente y de la informacién intercambiada con otros. Analizando el
conocimiento propio del agente (dado por las experiencias directas) se obtiene un valor de
confianza que se combina con el valor de reputacion producido a partir de la informacién
ofrecida por terceros. En el modelo, la confianza y la reputacién son vistos como un
fenémeno social basado en multiples interacciones entre los agentes y el intercambio de
informacion entre ellos.

TRSIM esté caracterizado por los siguientes supuestos generales: (1) es posible calcular
los valores de confianza y reputaciéon para indicar quién confian en quién, (2) estos
valores se basan en la experiencia de cada agente (analizando el conocimiento generado
en interacciones anteriores) y el intercambio de conocimiento entre los agentes, y (3) es
posible ajustar dinamicamente estos valores mediante la evaluacion de cada interaccién y
su inclusién en la base de conocimientos del agente.

Por otro lado, siguiendo la clasificacién dada por Ramchurn et al. [104], este es un
modelo adaptativo basado en el aprendizaje y la evolucién de las medidas de confianza y
reputacién correspondiente al nivel individual (ver la introduccién del capitulo 2).

TRSIM considera que los conceptos de confianza y reputacién estan asociados a
los requerimientos de los usuarios. Para este modelo la presencia de determinados
requerimientos o preferencias de los usuarios forma parte de su contexto. Por lo tanto, el
comportamiento diferenciado de la confianza y la reputacion ante diferentes requerimientos
o preferencias puede ser considerado de manera similar al comportamiento segun los
diferentes contextos del agente. De esta manera, cada valor de confianza o reputacion
considerado en el modelo estd asociado a la especificacién de la tarea (requerimientos o
preferencias de los usuarios) que se necesita resolver.

Asi, por ejemplo, si un agente necesita conocer la confianza de otro, para asignarle
la realizacién de una determinada tarea, solo inspecciona la informacién de su base de
experiencias relacionada con la especificacion de dicha tarea. Sin embargo, es posible que no
disponga de ninguna informacién sobre el comportamiento previo del otro para dicha tarea,
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pero si para alguna tarea similar. (El apartado 5.7 muestra los detalles de como se utiliza el
conocimiento relacionado con una tarea similar a la especificada en la interaccion.) De igual
forma sucede con las solicitudes de informacién de reputacion. Es posible que, al solicitar
informacion sobre el comportamiento de otros, no se disponga de referencias para la tarea
especificada y si para alguna tarea similar. En estos casos, TRSIM propone estimar los
valores de confianza y reputacién utilizando el conocimiento disponible (propio u ofrecido
por otros) sobre alguna tarea similar. En el algoritmo que se presenta en el apartado 5.11
se ilustra, entre otras cuestiones, como se lleva a cabo este proceso de decision.

De manera general, ademas de la intuiciéon que supone la aproximacion de los valores
de confianza y reputacion, el modelo utiliza las experiencias directas, la informacion
proveniente de terceros y algunos conceptos relacionados con prejuicios como otras fuentes
de informacién (las generalidades de cada fuente de confianza se tratan en el apartado
2.1.1).

La informacién de confianza y/o reputacién proveniente de cada una de estas fuentes
se complementa mutuamente. Las experiencias directas son una fuente muy fiable de
informacion de confianza y reputacion, por cuanto reflejan la evaluacion que hace el propio
agente. Sin embargo, pueden existir situaciones (dadas, por ejemplo, por interacciones en
instantes de tiempo tempranos, por requerimientos de nuevas especificaciones de tareas a
resolver, por la presencia de vecinos nuevos o de los que se desconoce su desempeno, entre
otras) en que no se disponga de experiencias para emitir un criterio de confianza directa.
En estos casos, se necesita utilizar otras fuentes de informacién de confianza y reputacion,
que aunque sean menos fiables pueden estar mas disponibles (por ejemplo, la informacién
proveniente de terceros, la intuicién a partir de comportamientos en situaciones similares,
y los prejuicios dado la pertenencia a determinado grupo).

Teniendo en cuenta estas cuatro fuentes de informacién de la confianza y la
reputacion, TRSIM realiza una evaluacion multidimensional de atributos tales como el
de competencias, previsibilidad e integridad de los agentes.

Otro punto importante de este modelo es la adopcién de un marco de representacion
base para la definicion de los conceptos y funciones dependientes del dominio de aplicacion.
Propone la utilizacion de WSMO para la definiciéon de las estructuras de conocimiento
necesarias en el modelo. Las solicitudes de servicios de informacion se representan por medio
del concepto de meta de WSMO, mientras que la respuesta a dicha solicitud es representada
utilizando el concepto de servicio web dado por WSMO. Basado en la representacion dada
por WSMO, el modelo define, entre otras, métricas para la evaluacion del grado de similitud
entre dos especificaciones de tareas dadas y la calidad de una respuesta teniendo en cuenta
la especificacion de tarea a la que debe satisfacer.

Una vez mencionadas las caracteristicas generales del modelo, el presente capitulo
continua con la descripcién detallada de sus elementos. La seccion 5.1 describe la estructura
del modelo y la relacién entre sus diferentes partes. El apartado 5.2 comenta como se
utilizan los criterios de confianza para identificar diferentes grupos de agentes, de acuerdo
a la calidad de la respuesta que se espera de ellos.

El concepto de confianza considerado en el modelo estd determinado a partir de dos
dimensiones fundamentalmente: (1) la confianza de un agente para ofrecer soluciones y (2)
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la confianza de un agente para ofrecer informacion sobre el comportamiento de otros. En la
seccion 5.3 se define cémo determinar la confiabilidad en un agente para ofrecer soluciones
a partir de la combinacién de la confianza directa y la reputacion. Por su parte, la seccion
5.4 establece la forma de obtener la confiabilidad en un agente para ofrecer informacién
sobre el comportamiento de otros. La forma de calcular los valores de la confianza directa
y la reputacion se muestra en las secciones 5.5 y 5.6, respectivamente.

TRSIM también ofrece un mecanismo para la estimacion de los valores de confianza
y reputacion asociados a especificaciones de tareas desconocidas para los agentes. La
propuesta para la aproximacién de dichos valores utilizando criterios de similitud entre
tareas es presentada en la seccién 5.7. En este sentido, el modelo requiere la utilizacién
de una medida de similitud entre dos tareas determinadas. La definicién de la funcion de
similitud entre tareas se ofrece en la seccion 5.8. Esta es una funcién dependiente de las
caracteristicas del dominio de aplicacién. En la misma seccién donde se describe la similitud
entre tareas, se define otra funcion dependiente del dominio de aplicacion: la calidad de
la respuesta a partir de los requerimientos de los usuarios. Esta funcién es necesaria en el
modelo por cuanto indica el nivel de satisfaccién de la tarea con la respuesta recomendada
por el modelo. La seccién 5.9 describe como la funcién de calidad, entre otras funciones
del modelo, es utilizada en la actualizacién de la informaciéon de confianza y reputacion
que se mantiene en las bases de experiencias de cada agente. La seccion 5.10 puntualiza las
caracteristicas mas importantes asociadas al desarrollo de TRSIM. Al finalizar, la seccion
5.11 presenta el algoritmo utilizado por un agente al determinar los valores de confianza y
reputacion en sus vecinos, para la solucion de una determinada tarea.

5.1. Estructura del modelo

El modelo estda compuesto por un conjunto de bases de informacién, donde cada
agente almacena informacion necesaria para representar el comportamiento de otros, y un
conjunto de funciones para operar convenientemente con estas bases. Siguiendo el enfoque
distribuido, impuesto por un entorno de interaccion entre pares, cada agente mantiene dos
bases de experiencias. Las funciones que operan con la informacion almacenada en dichas
bases, producen valores que ayudan fundamentalmente a guiar las interacciones entre los
agentes, teniendo en cuenta criterios de confianza y reputacion. Basicamente, el modelo se
estructura y opera segun el esquema ofrecido en la figura 5.1.

A continuacién se relacionan los principales elementos (bases de experiencias y
funciones) del modelo:

» [ET (acrénimo en inglés de Interactions Experiences of Trust): es la base que
gestiona las experiencias para la producir los valores de confianza directa acerca
de la capacidad del resto de agentes para desempenar una determinada tarea.

» [ER (acrénimo de, en inglés, Interactions Experiences of Reputation): es la base que
gestiona las experiencias relacionadas con la confianza que se tienen en los agentes
para ofrecer recomendaciones acerca del desempeno de otros.
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Confianza Directa
)

DT
—

Fiabilidad de la
Confianza Directa
)

Confianza Similitud

Base de Experiencia
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DTRL
—

Base de Experiencias

para la Reputacién Reputacién

Reputacion Confianz®
Aproximada Aproxima

Calidad de la Compromiso )
Respuesta (Q) de Calidad (P) a)

Figura 5.1: Relacion entre las diferentes partes del modelo

DT (acrénimo de, en inglés, Direct Trust): es la funcién que encuesta la base de
experiencias para la confianza I ET y devuelve un valor de confianza a partir de las
experiencias directa del agente.

DTRL (acrénimo de, en inglés, Direct Trust Reliability): es una funcién que analiza
la precisiéon de la medida de confianza directa que se obtiene mediante la funcion
DT. También encuesta la base de experiencias para la confianza [ E'T" analizando la
cantidad de experiencias utilizadas para obtener el valor de DT y la desviacion de
las experiencias utilizadas con respecto al valor de DT

R (acrénimo de, en inglés, Reputation): es la funcién que devuelve el valor de
reputacion de un agente, a partir del criterio ofrecido por otros.

T (acrénimo de, en inglés, Trust): es la funcién que combina adecuadamente los
valores de confianza directa DT y reputaciéon R, teniendo en cuenta la precisién
ofrecida por DT RL.

D (Similitud): funcién que determina el grado de similitud entre dos especificaciones
de tareas. Se emplea por las funciones IT e I R en los casos en que el modelo no posee
conocimiento suficiente asociado a una determinada especificacién de tarea. En estas
situaciones, se estiman los valores de confianza y reputacién a partir de otra tarea
similar sobre la que si se disponga de conocimiento asociado a ella.

IT (Confianza Directa Aproximada): es la funcién que se utiliza para estimar los
valores de confianza directa asociados a una tarea desconocida, a partir de la
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combinacién de la confianza directa relativa a otra tarea conocida y la similitud
entre ambas.

» /R (Reputacién Aproximada): es la funcién que se utiliza para estimar los valores
de reputacion asociados a una especificacién de tarea desconocida, a partir de la
combinacién de la reputacion relativa a otra tarea conocida y la similitud entre ambas.

» () (acrénimo de, en inglés, Quality): es la funcién que determina la calidad de una
respuesta a partir de la especificacion de los requerimientos de usuarios que pretende
satisfacer. Se utiliza para evaluar la respuesta que recomienda el modelo de confianza
como solucién a una especificacién de tarea dada.

» P (Cumplimiento del compromiso de calidad): es la funciéon que evalia el
cumplimiento del compromiso de calidad que ha hecho un agente, al pretender dar
respuesta a una determinada especificacion de tarea.

Existen dos bases de experiencias para obtener los valores de confianza y reputacién para
una tarea dada: base de experiencias para la confianza I ET y para la reputacién [ FER.
Estos valores se obtienen mediante la combinacién adecuada del conjunto de funciones
ofrecidas por el modelo. Primeramente, por la introspeccion de las bases de experiencias, el
modelo calcula la confianza directa DT, la reputacién R e indicadores de la confiabilidad
de la confianza directa DRT L. Estos tres valores son combinados para producir un tnico
valor de confianza global, utilizando la funcién T'. (Las funciones DT, DT RL y T se definen
de manera similar a ReGreT [111], por cuanto ofrece una manera eficiente y sencilla. Sin
embargo, el descuento de la relevancia de las experiencias es diferente.) El valor, que se
obtiene de agregar la confianza directa DT y la reputacion R, es utilizado para seleccionar
los agentes contrapartes en una determinada interaccién, con el fin de identificar aquellos
cuyo valor de confianza global haga pensar que ofreceran buenas soluciones.

Si las bases de experiencias no poseen informacién sobre una determinada tarea, el
modelo puede obtener los valores de confianza (utilizando la funcién DT) y reputacién
(utilizando la funcién R) para una tarea similar a la deseada y combinar estos valores con
el grado de similitud existente entre las dos tareas, dado por la funcién D. Asi, el modelo
utiliza las funciones I'T" e I R para seleccionar los agentes contrapartes en una interaccion
en estos casos.

Luego de seleccionar el agente contraparte, e interactuar con él, el agente que inicia la
interaccion tiene como respuesta una solucion a su tarea, pudiendo evaluar la interaccion
con este agente y ajustar su modelo de confianza. El ajuste del modelo tiene lugar
mediante la actualizacién de la informacion contenida en las bases de experiencias segtn las
estrategias de actualizacion utilizadas y las dos funciones siguientes: P, para representar el
cumplimiento del grado de satisfaccion prometida, y (), que indica la calidad de la respuesta
obtenida.

89



5. EL MODELO PROPUESTO: TRSIM

5.1.1. Estructura de las bases de experiencias

La base de experiencias I E'T esta formada por un conjunto de tuplas almacenadas por
el agente iniciador, donde se describe el desempeno de otros agentes al ser contratados para
dar solucién a una tarea determinada:

IETZ-(t) = {(a;, sp, etijri)|a; € A, s, € S, et jrs € [0,1]}

donde [ ETZ-(t) es la base de experiencias para el agente iniciador a; en el instante de tiempo
t, A es el conjunto de todos los agentes en el sistema, S es el conjunto de todas las
especificaciones posibles de tareas que el agente pudiera contratar, et; ;;; es el grado de
satisfaccién del agente a; cuando el agente a; ofrece una solucién para la tarea s; por
[-ésima vez.

También, el agente iniciador almacena informacion, en la base de experiencias [ER,
acerca de la confiabilidad de otros agentes para ofrecer informacion de reputacion:

[ERZ@ = {(a;, sk, erijx)|a; € A, s, € S,er; ;i €10,1]}

donde er; ;1 es el grado de satisfaccién que el agente a; tiene cuando el agente a; ofrece
informacion de reputacion sobre el desempeno de otros agentes al desempenar la tarea sy.

Estas bases de experiencias son actualizadas al finalizar cada interaccion. El apartado
5.9 explica como son actualizadas ambas bases de experiencias.

5.2. Agrupamiento de los agentes segiin los criterios
de confianza y reputacién

De acuerdo a la concepcién de TRSIM, el concepto de grupo de agentes se deja abierto
a la consideracién de los propios agentes que utilicen el modelo. Claramente, el criterio de
agrupamiento que se siga, asi como las estrategias para interactuar con cada grupo, son
decisiones que corresponde tomar a cada agente, o, en tultima instancia, al desarrollador
del sistema multi-agente en su diseno. Sin embargo, en el planteamiento de TRSIM se
ofrece la identificacion de varios grupos de agentes que pueden resultar de interés para el
establecimiento de criterios o estrategias mas complejas y reales, de acuerdo al dominio de
aplicacion del modelo.

De manera general, en una comunidad de agentes, cada uno mantiene una lista con
sus vecinos con el objetivo de interactuar con ellos, independientemente del andlisis que
pueda hacer sobre su desempeno y/o funcionalidad. Los vecinos de un agente a; pueden
ser representados por el conjunto:

N; = {ajla; € A, neighbor(a;, a;) = true},

donde la funcién booleana neighbor() tiene una definicién dependiente del dominio de
aplicacion tratado y de la representaciéon utilizada.

90
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CONFIANZA Y REPUTACION

El modelo considera diferentes particionamientos del conjunto de agentes vecinos segin
el grado de confiabilidad para ofrecer soluciones a una tarea dada, asi como para ofrecer
opiniones sobre el desempeno de otros frente a dicha tarea. En este sentido, se pueden
formar los siguientes conjuntos de agentes vecinos, de acuerdo al grado de confianza que
se tiene sobre cada uno para ofrecer soluciones a una determinada tarea:

. CTS%(CLZ», sk) C N;: Conjunto de los agentes mas confiables para dar una respuesta,

] CTZ%(ai, sk) C N;: Conjunto de los agentes menos confiables para dar una respuesta,
y

. C’Téz)d(ai, sp) = N; \ (CTY (a;, s1.) U C’Ti%(ai, sx)): Conjunto de los agentes con un

sup
grado de confiabilidad dudoso para dar una respuesta.

La seleccion de los agentes que componen los grupos CTY) (a;, si) y C’Ti%(ai, Sk) se
realiza utilizando el método de la ruleta [91]. Para seleccionar los agentes pertenecientes
al conjunto CT, s(%(ai, sk), se ubican todos los agentes de N; sobre una ruleta, de forma
que cada porcién de la ruleta corresponda con la probabilidad de selecciéon de un agente
determinado. La amplitud de cada porcion de la ruleta esta dada por un valor proporcional
a la confianza, que se tenga en el agente correspondiente, para ofrecer soluciones a la tarea
dada. Al hacer girar la ruleta varias veces se pueden seleccionar, de forma probabilistica,
los agentes mas confiables en este sentido.

Por su parte, para la obtencién de C’Ti%(ai, sx) se considera que la amplitud de cada
porcion de la ruleta es inversamente proporcional a la confianza que se tenga en los agentes.
Asi, al girar la ruleta varias veces, se obtienen con mayor probabilidad los agentes de menor
confianza ofreciendo soluciones.

La confianza que un agente a; otorga a otro agente a; para ofrecer soluciones a una

determinada tarea s, estda dada por el valor fz(tj)k La obtencion de este valor, a partir de
las bases de experiencias y de la informacion intercambiada por los agentes, se describe en
la seccion 5.3.

Siguiendo un razonamiento andlogo al de particionar el conjunto de agentes segin los
criterios de confianza para ofrecer soluciones, se pueden identificar varios grupos de agentes
teniendo en cuenta su habilidad para ofrecer opiniones acerca de otros. A pesar de que de
manera sencilla pueden ser identificados tres grupos, como en el caso de la confianza, solo
resulta interesante para TRSIM la identificacion de los agentes méas confiables ofreciendo
opiniones sobre el desempeno de otros agentes para una tarea especifica:

ORS;)p(CLi, Sk) C NZ

En este grupo se encuentran los agentes a los cuales se sugiere solicitar informacion de
reputacion. Carece de interés gestionar la informacion de este tipo que es suministrada por
agentes poco o medianamente fiables ofreciendo opiniones sobre el desempeno de otros.

Para la seleccion de los agentes mas fiables ofreciendo opiniones sobre los demas, se
utiliza también el método de la ruleta. En este caso, la amplitud de cada porcion de la
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ruleta esta determinada por la confianza que se tenga en cada agente para ofrecer opiniones
sobre el desempeno de otros en la realizacion de una tarea dada.

La confianza que un agente a; otorga a otro agente a; para ofrecer informacién de
(t)

reputacion relacionados con la tarea s; estd dada por el valor er;’ . La obtencion de este
valor se describe en la seccion 5.4.

Mediante este particionamiento del conjunto de vecinos, el modelo considera el prejuicio
como una fuente de informacién mas. La forma de interactuar con cada agente esta en
dependencia del grupo al que pertenece. En este caso, todos los agentes del mismo grupo
reciben el mismo tratamiento en cuanto a la decisién de interactuar o no con cada uno
de ellos. Cada agrupamiento se define a partir de las caracteristicas y habilidades de los
agentes. Por ejemplo, es factible pensar que el agente a; solo solicitard informacion de
reputacion a sus vecinos cuando los considere altamente confiables para ofrecer criterios
sobre otros agentes, asociados a la realizacién de la tarea s; (agrupados en el conjunto
CRY, (a:,51).

El caracter probabilista del método de la ruleta es de gran utilidad para el modelo.
Su empleo ofrece flexibilidad al proceso de seleccion de los agentes de cada grupo. Por
ejemplo, al conformar el conjunto CT’ SFfL)]J(ai,sk), no selecciona de manera exacta los de
mayor confiabilidad, sino que posibilita la seleccién de otros menos confiables. Esto lejos
de ser una imprecisiéon del modelo es una ventaja, por cuanto ofrece la posibilidad de
seleccionar agentes de confiabilidad diferente al propdsito del grupo, dando cobertura a los

casos en que el comportamiento de los agentes no es estacionario.

5.2.1. Estrategias para solicitar informacién

Es légico suponer que solo se solicitard soluciones para la tarea s a los agentes del
grupo CTSFZ)I)(ai,sk), dado que estd formado por los agentes mas confiables ofreciendo
soluciones para dicha tarea. Sin embargo, es posible que otros agentes, por ejemplo, algunos
pertenecientes al conjunto CTCEZ)d(aZ-, sk), también sean capaces de ofrecer alguna solucién
de valor, e incluso mejor. Esto se debe al hecho de que los valores de confianza y reputacion
constituyen indicadores aproximados del comportamiento de los agentes. De esta manera,
destacan dos estrategias entre todas las que pueden definirse para seleccionar el conjunto
C®(a;, s,) compuesto por los agentes que, segiin las predicciones del modelo de confianza

y reputacién, brindaran una buena solucion a la tarea en cuestion:
= Agentes con mayor grado de confiabilidad asociado:

C(t)(ai, Sk) = cTW (a;, sg)

sup

= Agentes con mayor grado de confiabilidad asociado mas aquellos sobre los cuales se
tiene dudas y poseen un elevado valor de reputacion:

CO(az, 1) = CTY (a;, 51) U CY, (s, 51,)

prom
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con

CY (ai, sx) = {a;] a; € CT (ai, 1), R (a5, aj, s, CRY) (ai, s1)) > py}

prom

donde la funcién R (a;, a;, s, CR{) (a;, s1,)) devuelve el valor de reputacion asignado
por el agente a; al agente a; para la tarea s, de acuerdo a la experiencia de los agentes
mas confiables ofreciendo informacién de reputacién, agrupados en C’Rg}p(ai, sk). La
seccion 5.6 ofrece la definicién de dicha funcién. Por su parte, p, es el percentil v del

conjunto de valores de reputacion R (a;, a;, sy, CRgﬁzp(ai, sx)) de todos los agentes

a; € CT, Cgi)d(ai, si) que pueden ofrecer una solucién para la especificacién de tarea sy,
planteada por el agente a;.

Utilizando una de estas dos alternativas, o cualquiera que el usuario del modelo pueda
definir a partir de estos conjuntos, TRSIM forma las listas de agentes a los cuales se
recomienda solicitar una respuesta para la especificacién de tarea en cuestion.

En este sentido, es valido destacar que la seleccién de los agentes confiables (tanto para
ofrecer soluciones como informacién acerca de otros) es una estrategia cuya definicién queda
fuera del planteamiento del modelo, correspondiendo su implementacién a los usuarios que
lo utilicen. El modelo solo define algunos conjuntos de agentes basicos que pueden ser ttiles
en la definicién de otras estrategias (mas complejas) del agente que utilice TRSIM. En este
apartado se ofrecen dos estrategias para solicitar informacién (soluciones) por cuanto seran
las utilizadas en algunas pruebas experimentales que se realicen con el modelo. Por ejemplo,
en los experimentos del capitulo 7 se utiliza la primera estrategia donde tnicamente se
solicita informacion a los agentes mas confiables.

En la seccién 8.2.1, al analizar la adaptacion de TRSIM al escenario de prueba ART, se
comparan diferentes estrategias para crear la lista de agentes confiables a quienes solicitar
soluciones (en el caso de ART, opiniones de tasacién).

5.3. Confianza para ofrecer soluciones

El concepto de confianza utilizado por el modelo no solo tiene en cuenta al posible
agente contraparte en la interaccion, sino que los valores de confianza estan asociados a la
tarea que se pretende resolver. La funcion de confianza global, denotada por T, esta definida
en el rango [0, 1], cuya definicién algebraica es la siguiente:

T:AxAxS—|[0,1]

Se recuerda que A denota el conjunto de agentes en el sistema y S el conjunto de todas
las especificaciones posibles de tareas que el agente pudiera contratar. Los valores fl(?k,

usados en la definicién de los conjuntos CT) (a;, sp,) y C’Téz)d(ai, sx) (ver la seccién 5.2), se
refieren a los valores de confianza global obtenidos utilizando esta funcién. Dichos valores
representan la confiabilidad que para el agente a; tiene el agente a; para ofrecer soluciones
para la tarea si. Asi:

O = T (a;, a;, si)

7’7j7k -

93



5. EL MODELO PROPUESTO: TRSIM

se ha definido de manera similar a ReGreT [111]. La formulacién ofrecida por ReGreT ofrece
una forma sencilla y eficiente de combinar las informaciones de confianza y reputacion,
obtenidas a partir de las experiencias de los agentes. Se considera que el valor de confianza
global de un agente estd compuesta por la confianza directa DT y la reputacién R,
otorgando dindmicamente m&as o menos importancia a la confianza directa de acuerdo
a un indicador de su confiabilidad DT RL:

TW(a;, a5, s:) = DTRLY (as, a;, s, IET") DT (a;, a;, sp, IET)+
(1— DTRLY(a;, a;, s, IETZ»(t)))R(t)(ai, aj, Sk, CRg';)p(ai, Sk))

donde DTW(a;, a;, sy, I ETZ-(t)) representa el valor de confianza directa que el agente a;
asigna al agente a; para la tarea s, de acuerdo a las experiencias que posee en su propia

base IET"; RW(a;, a;, si, CR{) (a;, s)) es el valor de reputacién que el agente a; asigna

al agente a; para la tarea s, de acuerdo a la confianza y criterios de los agentes més

confiables ofreciendo informacién de reputacion; y 0 < DTRL(t)(ai,aj,sk,[ ET;”) <1

indica la precisién (confiabilidad) de la medida de confianza DT® (a;, a;, sy, [ ET(t)).

)

Siguiendo las ideas de ReGreT, el valor de DT RL®(a;, aj, S, 1 ETi(t)), que puede ser
diferente en cada interaccién, es calculado a partir de la desviacién (D® (a;, aj, sy, [ ETZ-(t)))
y la multiplicidad (NS (a;, a;, sy, [ ETZ@)) de las experiencias que son utilizadas para

obtener la medida de confianza directa. Las experiencias et; j;; se recuperan mediante

. ., . . t . .
la introspeccion de la base de experiencias [ ETZ-(), combinando convenientemente las

experiencias asociadas a los agentes a; para la realizaciéon de la tarea sj. El apartado
5.5 ofrece los detalles de la obtencién de estos valores.

5.4. Confianza para ofrecer informacién sobre otros

La credibilidad (certeza de la veracidad) que un agente otorga a las opiniones de otros
también es un elemento tratado en el modelo. De manera muy elemental, la confiabilidad
de las opiniones se corresponden con la confiabilidad que se le otorgue al agente que las
ofrece al emitir criterios sobre el comportamiento de otros.

La base de experiencias [ ERZ(t) almacena la confiabilidad para ofrecer informacién de
(

.z t 1.
reputacién, dado por el valor er; j)k Este valor es utilizado, entre otros lugares, en la

definicién del conjunto C'RY) (a;, si) (ver la seccién 5.2) y para en la funcién de reputacion

R (a;, a;, s, CR{) (a;, sk)) (ver la seccién 5.6).

Cada agente a; almacena en la base de experiencias [ ERZ@ un tunico valor de
confiabilidad ergj?’k acerca del agente a; al ofrecer opiniones sobre otros, para cada tarea
si. Al igual que la base de experiencias I ET, esta base actualiza este valor tras concluir

cada interaccion (ver la seccion 5.9).
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5.5. Confianza directa

La confianza directa (DT') es un término que se utiliza en el modelo para referirse a
la confianza que se obtiene a partir de las experiencias directas del agente. Asociado a
este concepto se define el de precisién de la confianza directa (DTRL), para indicar el
valor informativo que ofrece la confianza directa en dependencia de la cantidad y calidad
de la informacion utilizada en su obtencién. Por ejemplo, DT RL debe indicar una mayor
precision de la medida de confianza directa DT en los casos cuando se ha utilizado para
obtenerla un ntumero relativamente grande de experiencias y la variabilidad entre ellas es
poca.

El valor de confianza directa DTy su precision DT RL son obtenidos mediante funciones
que encuestan la base de experiencias [ Eﬂ(t). Para la combinacion de las experiencias
directas, TRSIM utiliza un enfoque descontado, teniendo en cuenta que las experiencias
pierden relevancia con el tiempo. Si 0 < § < 1 es un parametro modulador del tiempo, que
otorga mayor importancia a las experiencias méas cercanas a t, la confianza directa puede
ser calculada de la siguiente manera:

DT (a;,a;, 55, IET) = (1 — )M ety j 0+ 3 0(1 — &) HPVety
lLeL

donde L es el subconjunto de las diferentes experiencias que el agente a; tiene sobre el
comportamiento del agente a; asociado a la realizacién de la tarea s;, (L C [ ETZ@, |L| <t).
El subindice p en el nuevo conjunto L, 0 < p < |L|, indica cuan vieja es la experiencia
etijrp: lp, €s més reciente que la experiencia [, solo si po > p;. Por su parte, et;;xo
representa la experiencia mas antigua que el agente a; tiene sobre el desempeno de a; para
la tarea s;.

La figura 5.2 muestra los valores de los factores de relevancia, segin la antigiiedad
de las experiencias, para diferentes valores del parametro 9, considerando el tamano del
subconjunto de experiencias |L| = 10.

Para conocer la precisiéon de la medida de confianza directa, debido su sencillez y
efectividad, se siguen las ideas de Sporas [146] y ReGreT [111]. El valor de precisién
se obtiene a partir del nimero de experiencias usadas para calcular la confianza y la
variabilidad de estas experiencias:

DTRLY (a5, a;, 51, IET,") = N (a;, aj, 54, TET") - (1 = DY (s, aj, sy, [ET,"))

v
donde
sin(ZLy L] < itm
1 : en otro caso

N(gt)(a/iaa/j7 Sk,IEY—;(t)) = {

Df)t) (CLZ‘, Clj, Sk, IEY;(t)) = (]_ — 6)|L|_1(|€ti7j’k70 — DT(t) (CLZ‘, CLj, Sk, ]Ejl(t))‘)—f‘
> 01— 8)H P Y lety iy — DT (as, a5, s, IET,V)))

lyeL
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factores de desgaste para |L|=10
T T T

importancia de la experiencia

antigliedad

Figura 5.2: Coeficientes de relevancia para cada experiencia segin su antigiiedad, calculados
para diferentes valores del pardmetro 0 y |L| = 10.

De esta forma, los valores mas altos de precision de la confianza directa se
obtienen cuando la confianza directa se calcula a partir de un numero elevado de
experiencias directas con poca desviaciéon de la media, en cada instante de tiempo.
El componente N (a;, a;, sy, [ ET") (en adelante N,) es indicador de la cantidad de
experiencias utilizadas para calcular el valor de la confianza directa. El componente
DW(a;, aj, sy, I ET") (en adelante D,) refleja las desviaciones de cada experiencia respecto
a la confianza directa DT que se ha calculado, segin el modelo descontado, a partir de
ellas.

El componente N, tiene en cuenta que la precision de la confianza directa es mayor en
tanto se utilice un mayor niimero de experiencias directas para calcular DT'. Sin embargo,
considera que a partir de una cantidad de experiencias igual a ¢tm no se mejora la precision
de DT'. itm es un parametro dependiente del dominio de aplicacion para controlar el niimero
maximo de experiencias consideradas para mejorar la precision de la medida de confianza,
de forma que al considerar un nimero de experiencias mayor a itm la precision de la
métrica de confianza no mejora.

La figura 5.3 muestra la funcion N, para diferentes valores de itm = 10.

El otro componente, D,, se obtiene mediante el mismo enfoque descontado utilizado
para calcular la confianza directa. Analiza la desviacién de cada experiencia respecto a la
medida de confianza directa calculada, teniendo en cuenta que las diferencias entre el valor
de la experiencia y la confianza directa pierden relevancia con el tiempo. El coeficiente de
desgaste utilizado para calcular D, es el mismo que el que se emplea para calcular DT
(Figura 5.2).

5.6. Reputacién

Al igual que los de confianza, los valores de reputacién estdn asociados a una
especificacion de tarea en particular. Asi, el modelo propone una funciéon de reputacién
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factor de precisién dado por No
T T T

R S S S T

precisioén

it = 5 =t 4
itm =

itm =15 +eatee
itm =20 Bl
\lw =25

. . .
10 15 20 25 30
cantidad de experiencias (|L])

Figura 5.3: Componente de la precisién de la confianza directa (DT RL) que considera
la cantidad de experiencias utilizadas en la obtencién de la confianza directa (DT, para
diferentes valores del parametro itm.

basada en la propagacién de la informacién de reputacion a partir de las opiniones
brindadas por los agentes mas confiables ofreciendo informacién de este tipo, CRgﬂp(ai, Sk)-

Esta funcion se define teniendo en cuenta algunas ideas de otros modelos de confianza
y reputacién que utilizan TrustNet [116]. Las propuestas de Golbeck y Hendler [55, 56],
Zacharia [146] y Schillo [116] siguen un enfoque de propagacién de la confianza y la
reputacion a través de la red de relaciones que se presentan entre los agentes. De esta
forma, en TRSIM cuando un agente a; desea conocer el valor de reputacién del que goza
un agente a; frente a un grupo de agentes C Rg';)p(ai, sk), se combinan los valores de confianza
directa que tengan dichos agentes sobre el agente a; con los valores de confianza que el
agente a; les otorga como recomendadores de otros.

La funcién de reputacion utilizada por el modelo puede escribirse de la siguiente manera:

> DT (a,, a;, s, IETq(t)) er® X

" 1,4,
ag€CRYY, (ai,s1)

R(t) (ai, Qj, Sk, ORgl;)p(a/i’ Sk)) =

S e

ag€CRY), (ai,s1)

donde a; es el agente interesado en obtener la informacién de reputacién que al agente a;
tiene, asociado a la realizacion de la tarea s;, segtin los criterios de los agentes a, (agrupados
en el conjunto C'R, donde se encuentran los agentes méas confiables ofreciendo informacién
acerca del comportamiento de los demas).

Al solicitar informacién de reputacién, el agente a; encuesta a los agentes a, €
C’Rgz)p(ai, s1.), de quienes recibe su criterio DT® (ay, a;, s, [ ETq(t)). Las opiniones de todos
los agentes a, son agregadas en un unico valor teniendo en cuenta la confianza que a; tiene
sobre cada uno de ellos para ofrecer informacién acerca del comportamiento de otros.

En este sentido, las opiniones ofrecidas por los agentes encuestados a, se corresponden

con los valores de la confianza directa DT(t)(aq, aj, sk, I ETq(t)) que cada agente a, otorga
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al agente a;, objeto de la consulta. TRSIM supone que los agentes siempre responden con
la verdad.

5.7. Confianza y reputacion a partir de tareas
similares

Tal como se ha tratado en los apartados anteriores, la reputacién, la confianza directa
y la precision de ésta son medidas obtenidas a partir de la informacién intercambiada por
los agentes y de la almacenada en las bases de experiencias [ ETZ@ y I ERZ@ para la s; a
resolver en la interaccion t.

Sin embargo, es posible que un agente no posea en sus bases de experiencias informacién
sobre el comportamiento de otros para la especificacion de tarea de la interaccion, ni
sea capaz de obtener informacién sobre su comportamiento a partir de las referencias
de otros agentes. En este caso, TRSIM hace una propuesta original, planteando una
solucion a la necesidad de estimar la confianza y la reputacion. Para ello utiliza la
informacion relacionada con alguna especificacion de tarea similar. El modelo obtiene esta
aproximacion utilizando el grado de similitud entre la especificacion de tarea bien conocida
y la desconocida. Por tal razén, necesita incorporar una funcién para obtener el grado
de similitud entre dos especificaciones de tareas. El valor de esta funcién depende de la
definicion del concepto de tarea y de las métricas utilizadas para ello. El apartado 5.8.2
detalla las caracteristicas de esta funcion y las diferentes alternativas para su definicion,
consideradas en el modelo.

Para estimar la confianza y la reputacién, asociada a una tarea desconocida s, resulta
interesante tener en cuenta la especificacion de tarea s, mds parecida de la que se tenga
informacion sobre el desempeno del agente.

Asi, la especificacién de tarea s, mds parecida a la desconocida sy (s, # si), que puede
utilizar el agente a; para estimar la confianza en el agente a;, queda definida formalmente
de la siguiente manera:

sp € 9 (Hetijp(aja Sp, €tijp) € ]ETZ-(t)) A

Asy|D(sk, $y) > D(sk, Sp), VS, Sk € S, Sy F# Sk, Sr F Sp.

De igual forma, para estimar la reputacion del agente a; se puede utilizar la informacién
suministrada por los agentes mas confiables ofreciendo recomendaciones para la tarea s,
mds parecida a la desconocida s (s, # si):

sp €S| (Elerijp(ar, Sps €Tijp) € IERZ@, a, € A) A

Asr|D(Sk, 57) > D(Sk, Sp), Vi, Sk € S, 8 # Sk, Sr 7 Sp.

donde, se recuerda que, [ ETi(t) y I ERZ(t) son las bases de experiencias del agente a; en el
instante de tiempo ¢ para la confianza y la reputacion, respectivamente.
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Por medio de la funcién de similitud entre tareas (D) y utilizando las definiciones
de confianza directa (DT) y reputacién (R), se definen las funciones de confianza
directa aproximada y reputacién aproximada, cuando no se posee informacion suficiente
relacionada con la especificacién de tarea:

IT:AxAxSxS—]0,1]
para aproximar la confianza directa, y
IR:AxAxSxS—]0,1]

para aproximar la reputacion.

De esta forma, cuando un agente a; no dispone de informacion suficiente, en su base de
experiencias [ ETZ-(t), sobre el desempeno de a; para la realizacion de la tarea sy, la confianza
aproximada puede obtenerse segiin la siguiente ecuacion, utilizando la informacién asociada
a la especificacion de tarea conocida mds parecida s:

ITD (a;, a5, si, 8, IET)) = DT (a;, a;, s, IET") @ D(sy, s,)

donde operador @ define la forma en que se combinan ambos valores (en el apartado 5.7.1
se ofrecen algunas alternativas para su definicién).

De manera similar, cuando el agente a; no dispone de informacion suficiente para
determinar el grupo ORg';)p(ai,sk) de agentes recomendadores para la realizacién de la
tarea si, la reputacion aproximada puede obtenerse encuestando a otro grupo de agentes
CRgﬁp(ai, sp), conflables como recomendadores para la especificacion de tarea més parecida
sp. La reputacion aproximada puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

IR (a;, a5, s, 5, CRY (as,5,)) = RY(as, a5, s,, CRY (a;,5,)) ® D(sp, 5,)

sup sup

5.7.1. Alternativas para aproximar la confianza y la reputacién

Existen varias alternativas para definir el operador @ para combinar los valores de
confianza y reputacion con el grado de similitud entre las tareas. Con el objetivo de
simplificar la notacion, al escribir las diferentes variantes para el operador @, se utiliza:

= [T para referirse a IT(t) (aiu Qj, Sk, Sp, IEﬂ(t)))7

IR para referirse a IRY (a;, a;, sg, sp, C’Rg}p(ai, Sk))s

DT para referirse a DT® (a;, a;, s,, IET\"),

R para referirse a R"(a;, a;,s,, CRY) (a;, sp)), y

D para referirse a D(sy, sp)

De esta forma, se pueden definir las siguientes alternativas:
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IT,: IT=DT-D
IR=R-D

ITy: IT =sin (§DT - D)

IR =sin(5R-D)

IT,: IT = DT -sin(3D)

IR = R-sin (D)

ITy IT =sin (3DT) -sin (5D)

IT,: IT = BLEL

_ R4D
IR =+
IT: no considera ninguna estimacion

Estas parecen ser las alternativas mas triviales de acuerdo a las consideraciones y
caracteristicas del modelo.

Las alternativas [T, y IT, combinan la confianza/reputacion con la similitud de acuerdo
a la multiplicacién y media aritmética de dichos valores, respectivamente. A pesar de ser
considerados, se piensa de antemano que estas variantes no mejoran el nivel de satisfaccion
producido por la alternativa IT%, que no considera ninguna aproximacioén. I'T, produce
valores de confianza y reputacion aproximadas mucho menores que los valores que combina.
Para valores altos de confianza/reputacién y similitud, puede obtener valores aproximados
promedio. Por ello, se ha pensado en una transformacién previa a los valores que se
combinan, de acuerdo a las intenciones del modelo.

Por otro lado, la alternativa I'T, no parece ser la mas idénea para aproximar la confianza
y la reputacion: no tiene sentido considerar el punto medio entre dos valores que representan
magnitudes diferentes.

El resto de las alternativas incorporan la funcién sin para amplificar el valor de la
similitud, de la confianza/reputacién, o de su combinacién. En la mayoria de los casos,
el valor de la estimacién debe ser lo mas cercano posible al valor original de confianza o
reputacién, por cuanto la tarea conocida utilizada para la aproximacién de estos valores
posee un alto grado de similitud con la tarea desconocida. En este sentido, la variante mas
adecuada parece ser IT,.
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5.8. Funciones dependientes del dominio de
aplicacién

Existen dos funciones en este modelo cuya definicion depende directamente de la
representacion de las especificaciones de las tareas y las respuestas de los servicios: la
calidad de una respuesta, dada la tarea que satisface, y la similitud entre dos tareas.

Tal como se propone en el apartado 4.4, al analizar la relaciéon entre la representacion
que brinda WSMO y el enfoque de confianza y reputaciéon, TRSIM utiliza los conceptos de
WSMO para representar algunos elementos dependientes del dominio de aplicacién tales
como las especificaciones de tareas (que representan los requerimientos de los usuarios) y las
respuestas de los servicios (que describen las soluciones a dichas tareas). Las especificaciones
de tareas son representadas por medio del concepto de meta y las respuestas de los servicios
por el de servicio web, de manera que cada elemento es descrito por un conjunto de atributos
no funcionales definidos por WSMO. Sin embargo, se pueden incorporar otras propiedades
definidas por usuario de acuerdo al dominio de aplicacién tratado, gracias a la simplicidad
de su representacion.

Siguiendo las ideas de la medida de Zadeh [149] (descrita en el apartado 4.3.2), para cada
atributo de las especificaciones de tareas o las soluciones del servicio, el modelo define una
funcién de normalizacion que hace independiente los valores manejados por el modelo, de los
del dominio de las propiedades en el mundo real. El modelo utiliza los valores de esta funcion
de normalizacién para representar la relevancia o conveniencia de un determinado atributo,
independientemente de su dominio original. Tanto los atributos no funcionales definidos
por WSMO, como los especificos del dominio de aplicacion, son transformados utilizando
funciones de normalizacién que representan su relevancia o conveniencia. Para cada atributo
b; se definen la funciones de conveniencia v, (b;) y v, (b;) para representar la conveniencia
del atributo b; para la especificacién de tarea s; y la soluciéon wj;, respectivamente. Las
valores de estas funciones son definidos en el intervalo [0,1], de forma que un valor cercano
a 0 indica un valor no relevante en la propiedad, mientras que los valores cercanos a 1
indican valores altamente relevantes (consultar los apartados 4.2.2.2 y 4.4).

Tratando de ofrecer un ejemplo que permita ilustrar lo comentado anteriormente, se
puede considerar que, en un entorno proveedor de recursos multimedia, los servicios utilizan
en su descripcién propiedades tales como la velocidad de descarga (representado por el
atributo download speed, definido por el usuario) y el nimero de errores generados en
un intervalo de tiempo (representado por el atributo accuracy definido por WSMO). De
esta forma, cuando la velocidad de descarga que ofrece un servicio es muy alta, el valor
normalizado del atributo download speed es cercano a 1. En cambio, si el niimero de errores
generados en un intervalo de tiempo es elevado, el valor de la atributo accuracy esta cercano
a 0.

De esta forma, la definicién de estas dos funciones dependientes del dominio de
aplicacion (calidad y similitud) se realiza sobre la base de que los conceptos que utilizan son
descritos mediante los elementos que ofrece la representacion ontolégica de WSMO. Por
ello, ambas funciones pueden definirse de manera general como la comparacion semantica
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de elementos de WSMO, sin considerar los detalles del dominio de aplicaciéon al que hacen
referencia las especificaciones de tareas y las respuestas de los servicios. Tal como se
comenta anteriormente, cada elemento que los representa, meta o servicioweb, esta descrito
por un conjunto de atributos no funcionales (definido por WSMO o por el usuario) que
indican la relevancia de los atributos para el concepto. De esta forma, las funciones de
calidad y similitud pueden quedar definidas sin tener que analizar el significado semantico
de cada atributo, sino unicamente los valores de conveniencia de los atributos de los
conceptos que se comparan en cada funcién. Este es uno de las caracteristicas distintivas
de TRSIM.

A continuacion se comentan las principales caracteristicas de cada una de estas
funciones, a la vez que se ofrecen diferentes alternativas para su definicién.

5.8.1. Calidad de la respuesta a una tarea

El modelo utiliza dos funciones para evaluar la satisfaccion del agente iniciador de la
interaccién mediante el cumplimiento de los acuerdos de calidad prometidos y la calidad
real de la solucion obtenida a partir de la especificacion de la tarea a resolver.

Se considera que en el proceso de interaccion, el agente respondedor a; se compromete,
ante el agente iniciador a;, a garantizar una calidad minima al ofrecer la respuesta w; a la
tarea s;. El valor de calidad acordado entre los agentes a; y a; para la realizacion de la
tarea s; es denotado por ec; ;.

Basicamente, el valor de esta funcion es el resultado de la comparacion entre el valor
del acuerdo de calidad ec; j , para la solucién w; a la tarea si, y el valor real de la calidad
de la solucién, denotado por Q(wj, s;). Para determinar el cumplimiento del acuerdo de
calidad, se define la funcion P:

B 1 Q(wj,sk) > ecijr
Plecugr w0y, 1) = { 1 —(ecijr — Qwy, sp)) = Qwy, si) < ecijp

El valor de la funcién P(ec; ;x, wj, si) representa el grado de cumplimiento del acuerdo
de calidad (ec; j ), comparando este valor con la calidad de la respuesta w; como solucién
a la tarea s;. Si el valor de calidad real sobrepasa el valor prometido, la funcién devuelve
1, en caso contrario, es un indicador de la diferencia entre el valor prometido y el real.

La calidad de la solucién, denotada por Q(wj, sx), indica en que medida la respuesta
w; satisface los requerimientos especificados en la tarea sj. El cdlculo de este valor esta
basado en la comparacion de ambos conceptos.

De acuerdo a la conveniencia de los valores para cada propiedad o atributo, y siguiendo
la recomendacion WSMO, se pueden definir los atributos mas relevantes de un determinado
concepto [140]. Para cada tarea (sj) o respuesta (w;), se pueden agrupar los atributos
relevantes en los conjuntos R, y R, respectivamente (consultar el apartado 4.2.2.2) .

Si R, es el conjunto de propiedades utilizadas para definir una tarea y su respuesta,
entonces Ry, R, C R, estan formados, de acuerdo al valor de cada propiedad, por las
propiedades mas relevantes de la tarea y su respuesta, respectivamente. Para construir
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estos conjuntos, se considera que cada atributo b; de si (que puede escribirse si.b;) es un
atributo relevante y por lo tanto b; € R, si si.b; > A; (donde \; es un valor de umbral
dependiente del dominio de aplicacién). De igual forma, un atributo b; de w; es un atributo
relevante y b; € R, si w;.b; > \;.

5.8.1.1. Alternativas para determinar la calidad de una respuesta

Mediante la identificaciéon de estos tres conjuntos Ry, R, y I, pueden definirse varias

alternativas para obtener la calidad de la respuesta w; a partir de la tarea sj. Entre ellas
destacan las tres siguientes:

Qa

Qv:

siguiendo el enfoque ofrecido por el proceso de descubrimiento de servicios web dado
por WSMO
1 : R;=R,
qs Rg g Rw
Qwj,sk) =3 @ : Ry 2Ry
@ RyNR,#0
0 : R,NR,=10

donde 0 < ¢4 < ¢ < g3 < 1 De acuerdo a la definicion de la funcién de
satisfaccién P(ec; jx, wj, si), €l médximo grado de satisfaccién se obtiene cuando todos
los atributos importantes de la tarea (agrupados en R,) coinciden con todos los
atributos importantes en la respuesta w; (agrupados en R, ). Por el contrario, la
peor satisfaccion se produce cuando ninguno de los atributos importantes de la tarea
sy son satisfechos por los atributos importantes de la respuesta w;. Esta funcién
también considera algunos casos intermedios.

En esta alternativa, el proceso de descubrimiento de WSMO, basado en la descripcién
semantica simple de los servicios web, actiia como una funcién que indica el grado
de coincidencia entre el servicio web (respuesta w;) y la meta deseada (tarea si),
teniendo en cuenta la coincidencia entre los atributos relevantes de ambos conceptos.

considerando cuantos atributos de la especificacion de tarea son satisfechos por la
respuesta

T Q. |
Q(wj, s) = sin (5 : ]Riju\k)

donde R, es el conjunto de todos los atributos de las tareas o respuestas, ij s C Ry
es el conjunto de estas propiedades tales que sus valores en la tarea s, son menos
restrictivos que los valores en la respuesta w;:

!

Q/wj,sk = {bz‘bz € Rua ’Usk(bi) S ij (bz)}

Se recuerda que vy, (b;) ¥ vy, (b;) representan la conveniencia del atributo b; para la
especificacion de tarea s; y la solucién w;, respectivamente.
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Esta funcién de satisfaccion funciona como una razén entre los atributos satisfechos
de la tarea y el nimero total de atributos de cualquier tarea o respuesta, agrupados
en el conjunto R,. El maximo grado de satisfacciéon es obtenido cuando todos los
atributos deseados en la tarea s; (no solo los més relevantes) son satisfechos por la
respuesta w;. Por el contrario, el peor grado de satisfacciéon se obtiene cuando ningtin
atributo de la especificacion de tarea sy es satisfecho por los atributos de la respuesta

wj.

Q. : considerando cuantos atributos relevantes de la especificacién de tarea son satisfechos

por la respuesta
. 7T ’Q;luj,sk‘
Q(wj, i) = sin (2 R,

donde R, es el conjunto de los atributos relevantes de la especificacion de tarea
Sk, Q" w5, C Ry es el conjunto de aquellas propiedades tales que sus valores en la
especificacion de tarea s; son menos restrictivos que en la respuesta wyj, si la propiedad
es considerada relevante en la tarea sy:

”wj,sk = {bl‘bl E Rg7/USk (bl) S /ij (bl)}

Esta alternativa es similar a la anterior. Pero, en este caso, la satisfaccion es una razén
entre los atributos importantes de la especificacién de tarea s, que son satisfechos
y el nimero de atributos importantes de la especificacién de tarea s;, contenidos en
R,. El valor maximo de satisfacciéon se obtiene cuando todos los atributos relevantes,
deseados en la especificacion de tarea sj, son satisfechos por la respuesta w;. Por
el contrario, la peor satisfaccion se produce cuando ningiin atributo relevante de la
tarea sy, es satisfecho por los atributos de la respuesta w;. Esta alternativa es un caso
intermedio entre las dos anteriores @), y Qp.

A priori, puede pensarse que (), no produce los mejores valores de satisfaccién dado
que solo considera un escaso rango de valores de satisfaccion (0, ¢1, g2, g3, 1), haciendo
muy limitado el poder de expresividad de esta funcién. La carencia de expresividad de esta
alternativa se hace mas acentuada en tanto mayor sea el ntimero total de atributos b; que
describen a la especificacion de tareas sy y la respuesta del servicio web w;. Los resultados
dependen del tipo de coincidencia entre la especificacién de tarea y la respuesta, siguiendo
las ideas del proceso de descubrimiento de servicios web dado por WSMO. Considera la
satisfaccion de grupos de atributos importantes como un conjunto, no tiene en cuenta la
satisfaccion de los atributos de manera independiente.

Frente a las limitaciones del enfoque seguido por la alternativa (),, se propone la
alternativa ), que produce un amplio espectro de valores, con mayor expresividad. ),
considera la cantidad de atributos de la tarea que son satisfechos por la respuesta, sin
tener en cuenta la relevancia de los atributos. Esta alternativa debe ofrecer mejores valores
de calidad que la anterior, por cuanto es capaz de representar de mejor manera la gran
variedad de casos que tienen lugar en la comparacién de tareas y respuestas.
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Por otra parte, (). es un caso intermedio entre (), y () que tiene en cuenta la satisfaccién
de cada atributo de la tarea (tal como @), pero solo de los atributos relevantes (tal como
Qu).

El apartado 7.2.1 ofrece un conjunto de evidencias experimentales que permiten la
comparacion del comportamiento del modelo para cada una de las tres alternativas
consideradas.

5.8.2. Similitud entre tareas

La determinacién del grado de similitud entre dos especificaciones de tarea es una
funcién cuya definiciéon depende de la representacion de las tareas, de acuerdo al dominio de
aplicacion. Tal como se muestra en la figura 5.1 esta funcion es utilizada fundamentalmente
para estimar la confianza y la reputacién asociadas a un agente del que se desconoce
su desempeno dando solucién a una tarea determinada. En estos casos, se recurre a la
informacion almacenada sobre el desempeno del agente realizando tareas similares.

La funcién que propone TRSIM para obtener el grado de similitud entre dos tareas
tiene la siguiente definicion algebraica:

D:Sx8—1]0,1]

donde S es el conjunto de todas las especificaciones de tareas posibles.
A continuacion se plantean algunas alternativas para la definicién de la funcion de
similitud D.

5.8.2.1. Alternativas para determinar la similitud entre tareas

Las diferentes alternativas para definir la funcion D se basan fundamentalmente en
la comparacion de los atributos de cada tarea, representada por el concepto de meta de
WSMO. Estas alternativas estan relacionadas con las ideas recopiladas de la literatura,
algunas de ellas tratadas en el apartado 4.3. Entre las m&as importantes destacan las
siguientes:

D, : Basada en el Coeficiente de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson se usa para obtener una medida de la similitud
entre dos elementos de un mismo concepto, descrito por un conjunto de atributos
(consultar el apartado 4.3.1). Esta medida puede ser utilizada para calcular el grado
de similitud entre dos tareas, ambas representadas mediante el concepto de meta de
WSMO. Al instanciar el coeficiente de correlacion de Pearson, para establecer una
medida de la similitud entre dos tareas s; y s, (cada una descrita por i atributos: s;
Y Sp;» respectivamente), se puede plantear la funcién de similitud D de la siguiente
manera:
> (Ski — 5%) - (spi - S_p)

D(sp,s,) = 2
(5k: %) \/Z(Ski—ﬁ)Q'Z(spi—S_pV
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Dbi

donde 5; y 5, son los valores medios de los atributos de las tareas s, y sp,
respectivamente.

Basada en la medida de Tversky

La medida de Tversky [127], basada en la teoria de conjuntos, es un indicador de
la similitud semantica entre entidades que pueden estar descritas utilizando, incluso,
diferentes ontologias. En el modelo, ambas tareas, cuyo grado de similitud se desea
conocer, estan representadas mediante el concepto de meta de WSMO.

Considerando que para TRSIM la medida de similitud debe ser simétrica, y que
ambas tareas estan descritas mediante el mismo concepto de la misma ontologia
ofrecida por WSMO, el pardmetro o queda fijado en el valor « = 0,5 (consultar el
apartado 4.3.3).

Por otra parte, teniendo en cuenta que la similitud se obtiene a partir de la relacion
entre los conjuntos de atributos relevantes de las dos tareas a comparar s; y s,, la
expresion de la medida Tversky puede quedar definida de la siguiente manera:

_ | Rgk N Rgp|
‘ng N Rgp‘ + 075‘ng \ Rgp| + 075|R9p \ ng“

D(sy, sp)

donde los conjuntos Ry, y Ry, contienen los atributos relevantes de las tareas s, y
Sp, respectivamente.

: Basada en la comparacion léxica

La similitud entre dos tareas puede obtenerse a partir de la comparacién de las
representaciones de ambas, utilizando el enfoque basado en el comparacién léxica
de cadenas de caracteres, descrito en el apartado 4.3.4. Generalizando este enfoque,
se puede pensar que cada cadena corresponde a cada tarea a comparar, y que los
caracteres estan representados por los atributos de la tarea. Asi, puede plantearse la
medida de similitud de la siguiente manera:

min(\ng], |Rgp‘) — ed(sy, 3p)>

D(sy, s,) = max <0, ,
' min(|Rgrl, | Rgp|)

donde Ry, y Ry, son los conjuntos de atributos relevantes de las tareas s y sp,
respectivamente. Por su parte, ed(sy,s,) estd dada por la cantidad de atributos
relevantes que son diferentes en ambos conceptos, pudiendo escribirse de la siguiente
manera:

ed (s, Sp) =Ry \ (ng N Rgp)|

donde, segin la notacion utilizada por WSMO en el apartado 4.2.2, R, representa el
conjunto de las propiedades utilizadas para la definicién de los conceptos.

: Basada en la media de las diferencias entre los atributos
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La similitud entre dos tareas s; y s, puede ser obtenida a partir de la media de la
diferencia absoluta entre los atributos de cada tarea:

1 n
D(Skvsp) :1__.Z|Ski_spi
[t

donde sy, es el i-ésimo atributo de la tarea sy, y s,, es el i-ésimo atributo de la tarea
Sp; ¥ n = |R,| es el nimero de atributos del concepto de tarea considerado en el
modelo a partir de los atributos no funcionales descritos por WSMO y los definidos
por el usuario, especificos del dominio de aplicacion tratado.

D, : Basada en la distancia euclidea

De manera analoga a la anterior, la similitud puede ser definida a partir de la distancia
euclidea entre los dos conceptos:

n

D(Sk> Sp) =1- $ Z(Skz - Spi)2

i=1

La mayoria de los experimentos que se muestran a lo largo del capitulo 7 utilizan la
alternativa D, para calcular la similitud entre dos tareas. Sin embargo, en el apartado
7.2.2.2 se ofrecen evidencias experimentales que permiten comparar algunos elementos del
comportamiento del modelo para diferentes formas de calcular la similitud.

5.9. Actualizacién de las bases de experiencias

Una vez que cada agente obtiene y evalia la respuesta que ofrece el agente recomendado
por el modelo de confianza y reputacion, se debe actualizar el conocimiento de forma que
pueda ser utilizado eficazmente en futuras interacciones con sus vecinos. El modelo supone
que las interacciones entre los agentes se repiten varias veces, estableciendo el concepto de
ronda como la unidad de tiempo que fija un orden secuencial en el didlogo de los agentes
en una determinada interaccion. Para TRSIM, una ronda comienza cuando un agente
consumidor debe satisfacer sus requerimientos de usuario (descritas en la especificacion de
tarea s;) y utiliza conceptos de confianza y reputaciéon para seleccionar el vecino que ofrece
la respuesta mas adecuada. Cada ronda finaliza cuando el agente consumidor actualiza
el conocimiento almacenado en las bases de experiencias a partir de la evaluacion de la
respuesta obtenida wy.

El modelo ofrece los mecanismos para que al finalizar cada ronda, se puedan actualizar
las dos bases de experiencias a partir de la informacién generada. Para actualizar las bases
de experiencias, el agente iniciador a; evalia la interaccién de la ronda ¢ (utilizando, entre
otras, la funcién de calidad @, descrita en el apartado 5.8.1), teniendo en cuenta la solucién
w; ofrecida por el agente respondedor a; como respuesta a la especificacion de tarea sy.
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La informacion relativa a cada interaccion t, que el agente a; lleva a cabo para satisfacer
la tarea si, puede ser agrupada en el conjunto:

19(a;, s1,) = {(a;, wy)|a; € CD(a;, s1), w; € W},

donde w; es la respuesta ofrecida por el agente a; en dicha interaccién; W es el conjunto
de todas las posibles respuestas; y C)(a;, s;,) denota el conjunto de los agentes a los cuales
se les ha solicitado una solucién para la tarea s, en la interaccion t. El apartado 5.2.1
comenta algunas estrategias para la formacién de este grupo de agentes.

Para actualizar la base de experiencias [ ETZ-(t), para cada agente a;, que ofrece la
solucién w; a la tarea sy, el agente a; tiene una nueva experiencia:

edti,j,k = (aia Qj, Sk, eti,jvk)

con
(a;,w;) € [(t)(ai, Sk)

donde el valor et; ;; es una medida obtenida a partir de la calidad de la solucién (obtenido
mediante la funcién de calidad @) y el cumplimiento del compromiso de satisfaccién
acordado ec; i (obtenido mediante la funcién de satisfacciéon P):

etiir = Q(wj, si) - Plec; jr, wj, k)

De esta forma, el modelo evita que un agente a;, con un bajo valor de satisfacciéon
comprometida ec; ;; y con un valor medio de calidad de la solucién para la tarea s,
pueda obtener un elevado valor de satisfaccion et; ;5. El grado de satisfaccion debe ser
la combinacién de la calidad de la solucién dada la especificacion de la tarea (Q) y el
cumplimiento de los acuerdos de calidad acordados (P). La definicién de las funciones P
y @ se ofrece en el apartado 5.8.1.

Tedricamente, el modelo puede incorporar todas las nuevas experiencias edt; ;i que se

generen, sin tener que analizar cuantas experiencias existen en la base [ ETZ-(t) asociadas
al agente a; para la tarea s;. Sin embargo, pensando en la implementacién y eficiencia
computacional del modelo se propone limitar el ntimero total de experiencias asociadas a
un agente a; en la realizacion de la tarea s; a un valor igual al pardmetro itm, por cuanto
un numero mayor de experiencias no mejoraria la precisiéon de las medidas de confianza
(consultar el apartado 5.5).

Por otra parte, la base de experiencias para la reputacién [ ERZ(t) esta formada por
valores de reputacion unicos er; ;; para indicar, de acuerdo a la experiencia del agente a;,
la confiabilidad del agente a; para ofrecer informacién sobre el desempeno de otros agentes
ante la tarea sj. Para actualizar este valor, el modelo propone un enfoque propio, que tiene
en cuenta la variaciéon, que se produce durante la interaccién, en la confianza sobre los
agentes que son recomendados por el agente a;.

El conjunto de los agentes recomendados al agente a; por el agente a; para la tarea

s en cada ronda t es denotado por M](t)(ai, sk). Asi, para cada agente recomendado a, €
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M]@ (a;, sx), el modelo obtiene el valor de confianza que a; tenia sobre a, antes de la

. ., t—1 . . 1
interacciéon, denotado por fi(r i ), y el nuevo valor de confianza al finalizar la interaccion,

denotado por fl(?k, El valor de confiabilidad, del agente a; para ofrecer opiniones sobre

o s . . . t—1 . .z
otros, al inicio de la interaccién erg i k) es modificado combindndolo adecuadamente con la

media de las diferencias entre los valores de confianza inicial y final de cada agente a,.

t—1 t—1
er(t)k _ erz(,j,k) +(1 t_fr’(’j’k)) A A>0
“ er™D . (14+A) + A<O

donde A es la media de todas las diferencias entre los valores de confianza final e inicial:
® _ =1
(%: ' f i,r.k i,r.k
aTEM]‘ (ai,s1)

1M, (as, 51|

®)

De acuerdo al comportamiento de esta funcion, el valor final de reputacion er;, es

i ] valor inicial er'® do 1 fi ] dad -
IIlQ]OI' que el valor 1micila erijk cuando la connanza e€n 1os agentes recomendados pOI‘ CL],

reunidos en el conjunto M ]@ (a;, sx), es mejorada, de manera global, durante la interaccion
t. Es decir, la confiabilidad de un agente como recomendador de otros es incrementada
o decrementada en el mismo sentido que la variacién de la confianza en los agentes que
recomienda. La confiabilidad de un agente ofreciendo informacién de reputaciéon aumenta
cuando la media de las diferencias de los valores de confianza es positiva. Si la confianza
en los agentes que se recomiendan disminuye, la confianza del agente como recomendador
es disminuida también.

5.10. Conclusiones

Se ha propuesto, en este capitulo, un modelo para el tratamiento de la confianza y la
reputacién para ser utilizado en un entorno basado en la interacciéon entre pares, donde
los agentes son capaces de encontrar el servicio cuyo comportamiento es el adecuado para
resolver los requerimientos planteados por los usuarios. El modelo emplea la representacion
ontoldgica ofrecida por la recomendacion WSMO para describir, en términos de atributos
funcionales y no funcionales, las especificacion de las tareas (que reflejan los requerimientos
de los usuarios) y sus respuestas (que determinan el servicio web que los satisface).

El modelo considera que la confianza y la reputacion son conceptos referidos a
las preferencias y requerimientos de los usuarios, dados en cada momento por la
especificacion de tarea que se desea resolver. Asi, ofrece los mecanismos para obtener
los valores relacionados con estos conceptos a partir del propio conocimiento del agente
o el intercambio de informacion. Destaca el hecho que si para alguna especificacion de
preferencias o requerimientos se desconocen los valores de confianza y reputacion asociados,
el sistema ofrece mecanismos para estimar estos valores a partir de una especificacion
similar bien conocida.
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Para la descripcién de los servicios y los requerimientos de los usuarios, el modelo utiliza
los conceptos dados por WSMO: servicio web y meta. Propone utilizar, para la descripcion
de cada concepto, un grupo de atributos no funcionales definidos por la propuesta de
estandar. Sin embargo, se pueden incorporar otros atributos definidos por el usuario propios
del dominio de aplicacion. Ademds, mediante el uso de WSMO, se facilita la definicion
de algunas caracteristicas y funciones del modelo que son dependientes del dominio de
aplicacién, tales como la calidad de una respuesta dada la tarea a resolver, o la similitud
entre dos tareas.

Es vélido destacar que existe un conjunto de elementos que deben ser establecidos por
cada agente antes de que el modelo pueda ser utilizado. Entre los mas importantes se
encuentran:

s la funcion @) para determinar la calidad de la solucién a partir de los requerimientos
de usuario que satisface,

» la funcién D para determinar la similitud entre dos tareas que representan los
requerimientos de usuario,

= ¢l operador @ que determina la forma en que se combinan la confianza y la reputacion
con la similitud entre dos tareas al estimar los valores asociados a tareas que
representan requerimientos desconocidos (funciones IT e IR),

= varios parametros de configuracién, tales como:

- 7, tal que p, es el percentil utilizado para seleccionar del conjunto de valores

de reputacion R (a;, a;, s, C’Rg';)p(ai, sx)) los agentes a; € C’Td(i)d(ai, sk) que puedan

ofrecer una solucién para la especificacion de tarea sy, planteada por el agente a;.
- 0, utilizado para reflejar la pérdida de relevancia de las experiencias con el
transcurso del tiempo,

- 1tm, utilizado para definir la cantidad de experiencias en la base de experiencias
para la confianza (I ET),

- los valores de umbrales \; para analizar la relevancia de los ¢ atributos de
las especificaciones de tareas y respuestas. Se utilizan para seleccionar los atributos
relevantes de cada especificacion de tarea s; o respuesta w;, tomando aquellos tales
que si.b; > A; o w;.b; > \;, respectivamente.

En el capitulo 7 se han fijado los valores de algunos de estos pardmetros (por ejemplo,
7, 9, itm) para analizar el comportamiento del modelo ante diferentes alternativas para la
seleccion de la funcion de calidad @), el operador & utilizado en las funciones de estimacion
de la confianza IT y la reputacién IR para tareas desconocidas, y la forma de calcular la
similitud D entre dos tareas. El establecimiento de los valores de los umbrales \; no han
sido considerados por cuanto no se han utilizado los valores reales de cada atributos, sino
se ha usado directamente su relevancia: sj.b;, para la tarea sj, o w;.b; para una respuesta
wj.
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También se realizan algunos experimentos que estudian la capacidad de adaptacién
de TRSIM a algunos cambios concretos en el comportamiento de los agentes, de manera
individual o grupal.

5.11. Loégica de un agente para determinar Ila
confianza en otro

A continuacién, en la figura 5.4, se presenta el algoritmo, seguido por el agente a;,
que desea resolver una tarea sy, para determinar la confianza en otro agente a; que ofrece
respuestas.

Para determinar la confianza que se tiene en un agente a;, para ofrecer soluciones a
la especificacion de tarea s, se deben obtener los valores de confianza directa DT, de
reputacion R y de precision de la medida de confianza directa DT RL.

Para ello, primeramente, el agente inspecciona la base de experiencias para la confianza
IET, buscando experiencias relacionadas con el desempeno de a; asociadas a la realizacion
de la tarea s;. Si las experiencias estan disponibles, se agregan segun la propuesta del
modelo, y se obtienen los valores de confianza directa DTy precisién de la confianza directa
DTRL. Si las experiencias, asociadas a sj, no son suficientes se analiza el comportamiento
del agente para la realizacién de la especificacion de tarea s, mas parecida a sj. Asi, se
obtiene un valor aproximado de la confianza directa para la realizaciéon de s, a partir de
la combinacién de la confianza directa en la especificacion de tarea similar s, y el grado de
similitud entre ambas tareas. Si tampoco se tienen experiencias para otra especificacién de
tarea similar (es decir, no se conoce el desempeno del agente para ninguna especificaciéon
de tarea) se le asigna, por defecto, valores de confianza directa y precision previamente
definidos por el agente que implementa el modelo. Estos valores representan la confianza
directa que un agente otorga a quienes le son desconocidos por completo y la relevancia
que se le da a la confianza directa como fuente de informacion.

Luego, el agente a; selecciona el grupo de agentes recomendadores a los cuales
solicita informacién sobre el comportamiento del agente a; para la realizacion de la
tarea si. Para determinar los valores de reputacion R se combinan las opiniones de
cada agente recomendador con la confianza que a; le otorga a cada uno para ofrecer
opiniones acerca del comportamiento de otros. Sin embargo, si la informacién contenida
en la base de experiencias para la reputacion IER no es suficiente para seleccionar los
agentes recomendadores, el agente utiliza informacién relacionada con otra especificacion
de tarea s, similar a la especificacién de tarea sj. De esta manera, selecciona los agentes
recomendadores del comportamiento del agente a; para la realizacion de la especificacion
de tarea similar s,, combinando las opiniones ofrecidas con el grado de similitud entre
ambas especificaciones de tareas. Por otra parte, si la informacién de la base [ ER tampoco
contienen experiencias para otra especificaciéon de tarea similar (es decir, no se conoce la
calidad de los agentes como recomendadores de otros para ninguna especificacion de tarea)
se le asigna, por defecto, un valor de reputacion previamente definido por el agente que
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e Procedimiento ObtenerConfianza
1. ObtenerConfianzaDirectaYPrecision( dt, dtrl )
2. ObtenerReputacion( r )
Confianza = dtrl - dt + (1 — dtrl) - r
3. Devolver Con fianza

e Procedimiento ObtenerConfianzaDirectaY Precision( dt, dtrl )
1. Si la informacién de I ET (a;, i) es suficiente
- Obtener la confianza directa y su precision para s;:
dt = DT'(a;, a;, Sg)
dtrl = DT RL(a;, a;j, si)
2. si no es suficiente
- Buscar la tarea s, mds similar a s,
- 5i existe la tarea s,
* Obtener la confianza directa para s, y combinarla con la similitud:
dt = DT (a;, a4, Sp) ® D(sk, Sp)
* Obtener la precisién de la confianza directa para s,,:
dtrl = DT RL(a;, a;, sp)
- Sino
* Asignar a dt y dtrl valores predeterminados
3. Devolver dt, dtrl

e Procedimiento ObtenerReputacion( r )
1. Si la informacién de I ER(a;, si) es suficiente
- Obtener la lista de agentes recomendadores:
recomendadores = C Rgyp,(a;, Si)
- Obtener la reputacion ofrecida a partir de los recomendadores
r = R(a;, a;, S, recomendadores)
2. si no es suficiente
- Buscar la tarea s, mds similar a s,
- Si existe la tarea s,
* Obtener la lista de recomendadores para la tarea similar s,:
recomendadores = CRgyy(a;, sp)
* Obtener la reputacién para la tarea s, y combinarla con la similitud:
r = R(a;, a;, s,, recomendadores) & D(sg, s,)
- Sino
* Asignar a r un valor predeterminado
3. Devolver r

Figura 5.4: Algoritmo para determinar la confianza en un agente
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implementa el modelo. Este valor representa el valor de reputaciéon que un agente otorga
a los agentes de quienes no puede obtener referencias.
Finalmente, los valores de confianza directa DTy reputacién R (independientemente de

la forma en que se obtienen) son combinados teniendo en cuenta la precisién de la medida
de confianza directa DT RL.
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Capitulo 6

Escenarios de referencia

Los modelos de confianza y reputacién son ttiles al asistir en las decisiones de los
agentes sobre sus interacciones con otros. Mediante dichos modelos, se puede estimar o
predecir el comportamiento de los agentes, por ejemplo, ante una determinada situacion o
consecucién de determinados objetivos. Su funcionamiento se basa en la gestion eficiente
de las propias experiencias del agente, almacenadas durante interacciones anteriores, la
informacién suministrada por otros, la informacién que se pueda obtener a partir de las
relaciones que se mantienen entre todos los agentes, las caracteristicas del entorno, entre
otros. (El apartado 2.1.1 detalla la forma de utilizacién de cada una de las fuentes de
informacién de confianza y reputacion.)

La informacién suministrada por las diferentes fuentes puede estar disponible y
estructurada de disimiles maneras. Las caracteristicas especificas de cada fuente de
informacion dependen en gran medida del dominio de aplicacién tratado y de los modelos
de representaciéon de los agentes vecinos, de las interacciones entre ellos, del entorno,
de los requerimientos de los usuarios, etc. Esta linea de razonamiento sugiere que la
aplicabilidad de un modelo a un determinado problema practico depende, entre otros,
de la compatibilidad entre las caracteristicas del modelo y del escenario determinado por
el problema, asi como de la utilidad que pueda aportar el modelo a su solucién. En este
capitulo se describen las caracteristicas de dos escenarios en los cuales puede resultar
factible la utilizacion del modelo de confianza y reputacién presentado en el capitulo
anterior.

Ademas, se ofrecen algunas recomendaciones de uso, especificas de cada escenario, para
facilitar la aplicacién de este paradigma adaptativo. La definicion del modelo, por si sola
no es trivial.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: la seccién 6.1 comenta
algunas consideraciones generales, comunes a ambos escenarios, relacionadas con la utilidad
de un modelo de confianza y reputacién al identificar los agentes contrapartes en una
determinada interaccion. En la seccion 6.2 se definen las caracteristicas de un escenario
del tipo Consumidor - Proveedor de recursos que retine todos los elementos generales para
los cuales un modelo como TRSIM puede resultar util. En este apartado se comenta el
modelo de agentes adoptado, como se utiliza un marco ontolégico para la representacion
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de los elementos dependientes del dominio de aplicacién, como se seleccionan los agentes
proveedores, entre otros. Luego, en la seccién 6.3 se describe el escenario de prueba
ART (presentado en la seccién 3.2.5). Por ultimo, en la seccién 6.4 se comentan las
principales caracteristicas comunes entre ambos escenarios y se dan algunas ideas para
realizar experimentos que permitan analizar la efectividad y comportamiento del modelo
en ellos.

6.1. Identificacién de los tipos de agentes utilizando
la confianza y la reputacion

Ante una determinada situacién, cada agente puede mostrar comportamientos
diferentes. Por ejemplo, de manera general, los agentes consumidores de recursos prefieren
interactuar (negociar, cooperar, contratar, etc.) solo con los proveedores que exhiben los
mejores comportamientos. Dado que en la mayoria de estos ambientes no existe una entidad
capaz de ofrecer informacién acerca del comportamiento de los demas, cada agente debe
crear y mantener actualizado su propio modelo de representacion sobre el desempeno de
sus vecinos. Asi, ante determinada situacion, podra analizar con cudles de ellos interactuar
para resolver un determinado problema.

En este sentido, los modelos de confianza y reputacién ofrecen una buena solucién para
representar y predecir el comportamiento del resto de agentes en el sistema. Los valores
de confianza y reputacion pueden ser un criterio para identificar los agentes de los que se
espera un buen comportamiento, es decir, los que son capaces de ofrecer una solucion de
calidad para un determinado problema.

De esta forma, un modelo de confianza y reputaciéon puede brindar mecanismos
adaptativos para guiar las interacciones entre los agentes. De manera abstracta, un modelo
de confianza y reputacién en un sistema multi-agente puede ser visto como una capa de
inteligencia auxiliar que incorporan todos los gentes y ofrece criterios que apoyan la toma de
decisiones de los agentes en la seleccion de su contraparte en una determinada interaccion.

Estos modelos, por lo general, combinan informaciéon de confianza y reputacion de
varios tipos. Los valores pueden estimarse a partir de diferentes fuentes de informacion,
en dependencia del punto de vista analizado, el contexto o, simplemente, la disponibilidad
de conocimiento. Cuando la informacién de estas fuentes es insuficiente para ofrecer algin
criterio de confianza o reputacién, de manera intuitiva se puede pensar en obtener una
aproximacién de estos valores. Para ello, se puede utilizar el conocimiento almacenado
sobre el desempeno de otros agentes frente a requerimientos similares al deseado.

Por otra parte, la informacion muchas veces depende del dominio de aplicacién al que
se aplique el modelo de confianza y reputacion. Se requiere un esquema ontologico comun
que facilite la representacién y razonamiento a partir de la informacion recopilada por los
agentes acerca del desempeno de otros. Dicho esquema debe garantizar (1) la representacién
de un modelo de los agentes en el sistema, (2) la representacion de los requerimientos que
desean satisfacer los agentes, (3) las soluciones que ofrecen, (4) la representacién de las
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herramientas para la comparacién de los requerimientos, y (5) la posibilidad de establecer
medidas de calidad y de satisfaccién de los requerimientos a partir de una determinada
solucién, entre otros.

6.2. Escenario Consumidor - Proveedor de recursos

Quizés, los escenarios del tipo Consumidor - Proveedor de recursos (o servicios) son
la representacién mas natural e intuitiva de una gran variedad de situaciones practicas
donde existe un conjunto de consumidores que necesitan satisfacer sus requerimientos a
partir de las soluciones (productos) que ofrece un conjunto de proveedores. La sencillez y
familiaridad de este escenario estan determinadas por la existencia de diferentes relaciones
de este tipo, tanto las que tienen lugar en las sociedades humanas como en los modelo de
negocio implementados por muchos sistemas.

Desde el punto de vista de la inteligencia artificial distribuida, dicho escenario resume
de manera sencilla algunas caracteristicas comunes de una gran variedad de sistemas que
pueden ser vistos como sistemas multi-agente en los cuales los componentes actian de
manera auténoma y flexible intentando alcanzar sus propios objetivos [74]. Estos sistemas,
donde los agentes pueden ser consumidores y/o proveedores de informacién, recursos y
servicios, se caracterizan, entre otros, por los siguientes aspectos:

s Cada agente se muestra interesado en sus propios objetivos o metas, muchas veces
sin resultar benevolentes o confiables en sus relaciones sociales.

= Los agentes no poseen una representacion exacta del entorno y de sus vecinos que le
permita predecir con exactitud su comportamiento futuro.

= No existe una entidad central que brinde informacion relacionada con el desempeno
de cada agente.

= La incertidumbre asociada a cada decision de los agentes es muy elevada.

Por tales razones, para hacer frente a la falta de informacién o a la existencia de
informacion incompleta o imprecisa sobre el comportamiento de otros agentes se necesitan
mecanismos que posibiliten reducir los riesgos de las interacciones entre las diferentes
partes. En este sentido, el uso de los modelos de confianza y reputacién persigue aumentar
la fiabilidad y desempeno de las comunidades electronicas a partir de imitar algunos
mecanismos de control presentes en las sociedades humanas [111].

En este escenario, el modelo de confianza y reputacién puede ser considerado como
el conjunto de herramientas de representacion y decision que cada agente mantiene y
comparte convenientemente, para resolver el problema de encontrar la solucién (o servicio)
que mejor satisface los requerimientos de un consumidor determinado. Un esquema general
del modelo planteado en el escenario puede ser el ofrecido en la figura 6.1.

Este esquema resume las caracteristicas generales que se han comentado arriba. Existe
un conjunto de agentes proveedores y consumidores de recursos donde cada proveedor
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Modelo de
Confianza y Reputacion

ceesee
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——

Agente
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Requerimientos II

Agente
Proveedor

Soluciones II

Figura 6.1: Esquema general del escenario Consumidor - Proveedor de recursos

posee un grupo de soluciones a los requerimientos que tienen los consumidores. El modelo
de confianza y reputaciéon ofrece a cada agente los mecanismos de representacién de las
capacidades del resto, asi como garantiza el intercambio de informacién de confianza y
reputacion entre los agentes del sistema.

Las caracteristicas del escenario imponen un conjunto de caracteristicas al modelo de
confianza y reputacion que se utilice en él. Entre las mas relevantes se pueden relacionar:

= los valores de confianza y reputacién dependen del dominio de los requerimientos de
los agentes proveedores,

= ¢l conocimiento previo sobre el desempeno de un agente conocido, almacenado a
partir de interacciones anteriores, es la fuente de confianza y reputacion més fiable,

= la informacién de reputacién se utiliza para intercambiar las apreciaciones que los
agentes tienen sobre el desempeno de otros,

= se utilizan mecanismos de intuicion que permiten la estimacién de la confianza y la
reputacion asociada a agentes desconocidos,

= se distingue entre la confianza que ofrece un agente para solucionar un determinado
requerimiento de la confianza que ofrece para brindar informacién acerca del
desempeno de otros agentes,

= la informacién se mantiene privada y no existe una entidad centralizada que mantenga
métricas sobre el comportamiento de los agentes.

Estas son precisamente las caracteristicas mas importantes de TRSIM, por lo que
pudiera resultar factible su utilizacion en este escenario.
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Esta seccion continta realizando algunas puntualizaciones en cuanto al modelado de
los diferentes elementos que componen el escenario:

= los agentes (en el apartado 6.2.1 se comentan las caracteristicas del modelo de agente
considerado),

= las soluciones que ofrecen los agentes proveedores y los requerimientos de los agentes
consumidores (el apartado 6.2.2 comenta la representacion, mediante WSMO, de
las respuestas que ofrecen de los agentes proveedores y los requerimientos de los
consumidores),

» las interacciones entre los agentes (el apartado 6.2.3 comenta las principales
caracteristicas de las interacciones entre los agentes y la utilizaciéon del modelo de
confianza en ellas).

6.2.1. Modelo de agentes

En este escenario, tanto los proveedores como los consumidores se representan mediante
agentes. El modelo de agente que se propone contempla la existencia de dos dimensiones del
agente fundamentalmente: la mediadora y la adaptativa. Estas dimensiones corresponden
a requerimientos del escenario de referencia o a caracteristicas propias de la arquitectura
que se propone como solucion. La dimension mediadora estd referida a las capacidades
de intercambio de informacién de confianza y reputacién entre los agentes del sistema.
Mientras, la dimensién adaptativa hace referencia a las capacidades de aprendizaje del
agente a partir de la evaluacién de las interacciones y actualizacion del modelo de confianza
y reputacion incorporado.

A continuacién se comentan algunos elementos importantes relacionados con cada una
de las dos dimensiones de los agentes de este escenario.

6.2.1.1. Dimensiéon mediadora

La dimension mediadora de los agentes en este escenario estd dada por la ayuda que
brindan los agentes a sus vecinos en la seleccién de los proveedores de servicios. Esta
dimension se modela a partir de las capacidades de representacion e intercambio de la
informacion de confianza y reputacion entre los agentes.

Los agentes que, desde esta perspectiva, funcionan como intermediarios, gestionan las
capacidades de los proveedores de servicios, adoptando un modelo de representaciéon para
ellos. Uno de los problemas que se encuentran bajo esta perspectiva del agente, es la
heterogeneidad sintactica y semantica de la informacién que se trata. Por tanto, para
solucionar este problema se debe utilizar conocimiento ontoldgico ente los agentes, de
manera que gestionen ontologias comunes de dominio general y especifico [4].

También se exige que los agentes garanticen una determinada calidad del servicio a
los clientes que requieren de sus prestaciones como mediador, dada fundamentalmente por
criterios tales como la accesibilidad, disponibilidad de los servicios finales; la correccion,
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completitud y consistencia de los datos; asi como otros relacionados con su eficiencia y
funcionalidad. Existen representaciones ontologicas, como la ofrecida por WSMO, que
brindan elementos que, entre otras funciones, permiten la representacién de estos criterios.

Un elemento muy importante en el uso de agentes mediadores es la confianza que estos
inspiren a los agentes que utilizan sus servicios, asi como la reputacion que goce entre sus
vecinos respecto al correcto desempeno de sus funciones. De manera general, y de forma
bien intencionada, el agente debe garantizar el cumplimiento de sus compromisos y la
veracidad del conocimiento que intercambia con otros, asi como implementar mecanismos
que lo hagan robusto, inmune a ataques malintencionados de otros.

6.2.1.2. Dimensién adaptativa

Los agentes deben ser capaces de aprender a partir de la informacién generada en el
sistema con el objetivo de utilizar, posteriormente, el conocimiento aprendido. Para ello
puede utilizar la informacion resultante de las interacciones directas con otros agentes, la
informacion brindada por el entorno o por otros agentes y los que pueda obtener mediante
procesos de intuicion a partir de informacién o conocimiento similares.

Desde esta dimensién se deben garantizar los mecanismos internos de almacenamiento
y gestion eficiente del conocimiento propio del agente, sobre su comportamiento, el de otros
agentes o las caracteristicas de su entorno. Si se almacena el conocimiento que genera una
determinada interaccién con otro agente, la eficiencia del agente puede mejorarse cuando
se presenten situaciones similares.

Desde el punto de vista adaptativo, el agente tiene que saber analizar cudndo
necesita informacion que otros agentes poseen y a quién pedirla. Debe ser capaz de
intercambiar informacion con otros agentes con el fin de completar su conocimiento acerca
de determinada situacion. En este sentido, debe establecer mecanismos para evaluar
la veracidad y calidad de la informaciéon obtenida, rechazando la informacion falsa, y
gestionando aquella que resulte incompleta e imprecisa.

Cada agente tiene que ser capaz de estimar el conocimiento relacionado con la calidad de
la solucion que le ofrece otro, y con el valor de la informacién que recibe en sus interacciones.
Dicho conocimiento debe ser incorporado en un modelo de representacion interna que
facilite los procesos de razonamiento y la obtencion de medidas que contribuyan a la toma
de decisiones.

Los agentes deben aprender las normas de conducta de los otros agentes y del
sistema, de forma que sean capaces de predecir el comportamiento de éstos ante
determinadas situaciones. Es necesario detectar los comportamientos malintencionados,
las conspiraciones entre agentes, etc. También deben poseer mecanismos para advertir los
cambios en el comportamiento de sus vecinos y tomar las acciones oportunas con el objetivo
de que dichas variaciones no afecten sus intereses.

Los agentes, por lo general, no muestran las mismas habilidades ante diferentes
situaciones ni ante diferentes problemas. Por lo que el conocimiento que describe
su comportamiento debe estar asociado al contexto y a las caracteristicas de sus
requerimientos.
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6.2.2. Modelado de las soluciones de los proveedores y los
requerimientos de los consumidores

En el escenario, tanto los proveedores como consumidores estan representados por
agentes, por lo que se definen segtin el modelo de agente descrito en el apartado 6.2.1,
incorporando todas las caracteristicas mencionadas. Cada agente proveedor tiene asociado
un conjunto de soluciones que ofrece como respuesta para satisfacer los requerimientos de
los consumidores, en su interaccion con ellos. Por su parte, cada agente consumidor tiene
asociado un conjunto de requerimientos que debe satisfacer a partir de su interaccién con
los proveedores.

El objetivo fundamental de los agentes en este escenario estd determinado por la
necesidad de encontrar la respuesta idénea a una especificacion de usuario dada. Este
es el mismo objetivo de los procesos de descubrimiento de servicios que incorporan las
tecnologias relacionadas con la web semantica. (Algunas de las cuales se comentan en el
capitulo 4.) Luego, resulta factible pensar en utilizar algiin modelo ontolégico relacionado
con la web semantica para representar las soluciones brindadas por los proveedores y los
requerimientos de los consumidores. En [17, 19] se ofrecen algunas consideraciones iniciales
para la representacion ontolégica de los agentes, los requerimientos de los usuarios y los
servicios.

Por otra parte, como se comenté en el apartado 4.4, WSMO ofrece varias ventajas para
la representacion de los elementos de un modelo de confianza y la reputacion. También en
el apartado 5.8 se explica como se utiliza WSMO para representar los conceptos y funciones
dependientes del dominio de aplicacion. Ademas, es interesante utilizar el escenario definido
por alguna tecnologia relacionada con la web semantica para evaluar el modelo de confianza
y reputacion planteado.

Por todas estas razones, mencionadas anteriormente, se decide utilizar WSMO en
este escenario para la definicién de las soluciones brindadas por los proveedores y los
requerimientos de los consumidores. De esta forma, los requerimientos se representan

mediante tareas y las soluciones mediante respuestas a dichas tareas (ver las secciones
4.4y 4.2.2).

6.2.3. Interacciones entre los agentes

En este apartado se comentan las caracteristicas de las principales interacciones que
tienen lugar entre los agentes desde el punto de vista de la utilizacién del modelo de
confianza. La decision de utilizar o no la informacién suministrada por el modelo de
confianza y reputacion, asi como el resto de estrategias a seguir, queda fuera del alcance de
la definicién de este escenario de referencia. Se supone que el modelo de confianza se utiliza
cuando el agente consumidor de recursos necesita valerse de algin criterio para seleccionar,
entre sus vecinos, los que puedan ofrecer el servicio de mejor desempeno de acuerdo a sus
necesidades. En [18] se identifican las decisiones de los agentes que pueden ser asistidas a
partir de la incorporaciéon de un mecanismo adaptativo de este tipo.

De manera general, la interaccién con los agentes vecinos sigue un protocolo del tipo
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Contract-Net [122]. Mediante mensajes del tipo c¢fp, el agente proveedor lanza una solicitud
de propuestas acerca del compromiso de calidad que puedan ofrecer sus vecinos al dar
solucién a la tarea s;. Por su parte, los agentes a; que juegan el rol proveedor, pueden hacer
su propuesta (mediante un mensaje del tipo proposal), comprometiéndose a garantizar
un valor de calidad ec;. Una vez recibidos todos los compromisos de calidad, el agente
consumidor, iniciador de esta interaccién, acepta (mediante un mensaje accept-proposal)
las propuestas de los agentes que considere oportunos. Estos agentes responden (mediante
un mensaje response) con la especificacién de la solucién (servicio) w; que satisface
los requerimientos de la tarea si. Un ejemplo de conversacién entre el consumidor y el
proveedor se muestra en la figura 6.2, ésta sigue la especificacién del protocolo estandar

que propone FIPA [48].
Consumidor

Agente
Proveedor

para obtener (cfp) Solicitud de compromisos para sk

Estrategia de
preseleccion

A 4

Compromisos

(proposal) Compromiso ec para sk

<

Estrategia de \\

seleccion para

obtener una (accept) Aceptacion del compromiso o
solucién i >
(response) Respuesta wj para sk
<
Actualizacion
del modelo

Figura 6.2: Ejemplo de secuencia de las interacciones entre los agentes en el escenario
Consumidor - Proveedor de recursos, segin los conceptos de TRSIM.

La utilizacion de un modelo de confianza y reputacién adecuado puede aumentar la
efectividad de las negociaciones de este tipo. De manera general, se pueden emplear
criterios de confianza y reputacién para definir las estrategias de identificaciéon de los
conjuntos de agentes a; a los cuales se les pide propuestas o se les acepta para ofrecer
la solucién a una determinada tarea. Estas dos estrategias pueden requerir la solicitud
de informacién de reputacién, relacionada con el comportamiento de otros agentes (este
didlogo no se encuentra representado en el diagrama de la figura 6.2). El modelo de
conflanza y reputaciéon que se utilice debe actualizarse al recibir la respuesta w; a dicha
tarea s,. De manera intuitiva, la actualizacion del modelo debe considerar en qué medida
la respuesta w; satisface los requerimientos de la tarea s; y, por otra parte, ser capaz de
evaluar en qué medida el agente a; ha cumplido sus compromisos de calidad ec;.
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Las interacciones entre los agentes en este escenario de referencia se repiten varias
veces, cada una de las iteraciones de negociaciones entre los agentes se les llama ronda.
Asi, una ronda comienza cuando se selecciona el agente consumidor que debe satisfacer
sus requerimientos de usuario (especificados en la tarea si) y envia los mensaje cfp a
los agentes proveedores que considere oportuno. Cada ronda finaliza cuando el agente
consumidor actualiza el modelo de confianza a partir de la evaluacién de la respuesta
obtenida w;.

6.3. Escenario de tasacién de pinturas ofrecido por
ART

Como se ha comentado en la seccion 3.2.5, ART es un escenario de prueba de modelos de
confianza y reputacién que ofrece un marco comun para la experimentacién y competicion.
En su evolucién, se pretende ir reflejando los esfuerzos de investigacion que aporten avances
significativos en el desarrollo de este campo. A diferencia del escenario anterior, definido
a partir de una situacién practica concreta, las ideas que se comentan a continuacion se
corresponden con el desarrollo natural de un escenario de prueba que se encuentra en
evolucion.

6.3.1. Dominio de aplicacion e interacciones en ART

En ART se define un dominio de aplicaciéon en forma de juego. Los agentes que
participan representan las solicitudes y respuestas de servicios de informacion sobre un
dominio de aplicacién relativo a la tasacion de obras de arte. Las respuestas a las solicitudes
de tasaciones pueden ser dadas a partir del propio conocimiento del agente o a partir de
la compra de opiniones a otros. Cada agente recibe beneficios por las respuestas acertadas
que ofrezca a quien las solicita, a la vez que invierte recursos en comprar opiniones a
otros. Cada agente tiene como principal objetivo hacer crecer sus beneficios, por lo que la
decision de a quién comprar opiniones es una razén suficiente para considerar elementos
de confianza y reputacién con el fin de tomar las decisiones adecuadas en el momento de
comprar o vender informacion.

Los agentes en ART siguen un modelo de interacciones definidos por el escenario de
prueba. Corresponde al disenador del agente la implementaciéon del comportamiento del
agente de acuerdo a las estrategias a seguir, segiin el modelo de confianza y reputacion,
para la compra y venta de informaciones acerca del valor de las obras de arte y de la
reputacion de los vecinos.

En ART el dominio de aplicacion es la tasacién de pinturas. Los agentes se encargan de
tasar pinturas de diferentes eras para los clientes, quienes pagan una determinada cantidad
de dinero por cada tasacién. Cuanto mas acertada sea la tasacion realizada por el agente,
mayores beneficios recibird por su trabajo [50].

Ante una tasacién, un agente puede dar su opiniéon que sera mas o menos acertada
en funciéon de su habilidad. Si no se cree capaz para tasar una determinada pintura puede
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pedir (comprar) opiniones a otros agentes. Ademas de solicitar opiniones acerca del valor de
las pinturas, un agente puede solicitar informacién acerca de la habilidad de otros agentes
como tasadores.Las opiniones que se obtengan sobre la habilidad de otros agentes puede
ser utilizada para saber a quiénes comprar informacion acerca del valor de una determina
pintura. El valor de la tasacién que hace un agente cuando se basa en la compra de opiniones
a otros agentes, se obtiene a partir de la combinaciéon de las opiniones compradas y la
confianza que el agente otorga a sus vecinos.

El juego en ART es un proceso iterativo donde cada ronda de tasaciones esta definida
a partir de las interacciones entre los agentes. Es un proceso fijo y secuencial en cuanto
al orden de las operaciones de los agentes. Primeramente, se compra y vende informacion
de reputacion (necesaria para estimar la habilidad de otros agentes ofreciendo tasaciones
acertadas) y luego las opiniones acerca del valor de las pinturas.

Antes de comenzar una nueva iteracion o ronda de tasaciones, cada agente puede ajustar
la confianza en el resto a partir del analisis de informacion que ofrece el escenario de prueba
y de la estrategia de actualizacién que defina el modelo de confianza en concreto.

Durante todo el juego el escenario de prueba ofrece un conjunto de parametros que son
conocidos por todos los agentes:

» Client Fee (f): cudnto paga el cliente por la tasacién de la pintura.
» Opinion Cost (cp): el costo de comprar una opinién a otro agente.

» Reputation Cost (c,): el costo de comprar informacion acerca de la habilidad de otros
ofreciendo opiniones acertadas (informacién de reputacion).

» Fxpertise Values: valores de la habilidad del propio agente para dar opiniones
acertadas para cada una de las eras.

= Timestep: numero de la iteracion actual

ART presupone que los costos de obtenciéon de informacion acerca de la habilidad de
otros agentes es mucho menor que el costo de la informacién de tasacién, de forma que se
favorezca el intercambio de valores de reputacion entre los agentes.

6.3.2. Estrategia de los agentes en ART

En términos de implementacién, cada comportamiento del agente y su comunicacién
con el resto estan dados por la definicion de métodos estratégicos en la clase abstracta
Agent suministrada por el escenario de prueba. Por lo tanto, al implementar un agente
para ser probado o competir en ART lo que se debe hacer es implementar las estrategias en
cada uno de los métodos correspondientes. Los métodos estratégicos propuestos por ART
son los siguientes:

1. prepareReputationRequests(): En este método se pueden obtener las respuestas de
opiniones y resultados de tasaciones de la interacciéon anterior. Es aqui donde se
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pueden efectuar los procesos de actualizacion de los valores de confianza y reputacion
a partir de los resultados obtenidos en la unidad de tiempo anterior.

También es donde se envian las solicitudes de informacion de reputacion. Al solicitar
informaciéon de reputacién el agente estda dispuesto a pagar un precio ¢, por la
informacién de reputacién que obtenga, sin embargo, este valor es mucho menor
que el precio que debe pagar por una opinién (c,).

2. prepareReputationAcceptsAndDeclines(): Se aceptan o se rechazan las solicitudes
de informacién de reputacion que se han recibido.

3. prepareReputationReplies(): Se envian los valores de reputacién de aquellas
solicitudes que han sido aceptadas previamente

4. prepareOpinionRequests(): Se reciben las respuestas con informacién de reputacién
y se envian las solicitudes de opiniones. También se puede analizar a quién enviar las
solicitudes y sobre qué pinturas se desea solicitar opiniones.

5. prepareOpinionCertainties(): En este método se envian los valores de certeza con
los que se respondera cada una de las solicitudes de opiniones de tasacién que han
sido recibidas.

6. prepareOpinionRequestCon firmations(): Desde este método se confirma la
solicitud de opiniones luego de analizar las certezas recibidas. Al responder con
una confirmacion afirmativa se estd aceptando el pago que conlleva estd solicitud
de informacién.

Es un buen lugar para tener en cuenta la confianza que se tiene sobre los agentes que
han enviado su certeza de respuesta a la solicitud.

7. prepareOpinionCreationOrders(): Se dan las opiniones a partir de los precios ¢, que
se pagan por ellas, tanto para las opiniones que otros agentes han solicitado como
para las tasaciones de las pinturas asignadas.

El costo que se ofrece por cada tasacion representa el tiempo que el agente emplea
en analizar la pintura. Por lo que al pagar un valor elevado de c,, el tasador
incrementara la exactitud de su opinion.

El grado de habilidad, asignado al agente para cada era, estd descrito por una
distribucion normal del error entre la opinion del agente y el valor real de la pintura.
La simulacion crea opiniones de acuerdo a esta distribucién que tiene media cero y
desviacién estandar s:
.«
s=(s"+—)t
Cq

donde

s* es unico para cada era y es asignado por el simulador de ART a cada agente de
acuerdo a una distribucion uniforme,
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t es el valor real de la pintura, y
a es un parametro de la competicion fijo para todos los agentes.

Por tanto, la opinién a enviar estaria determinada por el costo ¢, que se decida pagar
por emitir una opinién.

8. prepareOpinionProviderWeights(): En este método es donde se deben enviar los
pesos w; al simulador para después poder calcular el valor de la tasacién global p*,
sin que los agentes puedan variar sus pesos una vez conocida la tasacion de cada
pintura.

Estos pesos seran usados para conocer el valor de la opiniéon, calculada a partir de la
suma ponderada de todas las opiniones solicitadas a otros agentes

> (pz‘ : wi)

* 7

b= E(wi)

7

9. prepareOpinionReplies() : En este método se envia la opinién al agente que la ha
solicitado, las solicitudes ya se han generado al establecer el costo de la opinion y
enviarlas al simulador.

Las estrategias de interaccion que cada agente utiliza para interactuar con sus vecinos
quedan definida a partir de la implementacién de estos nueve métodos estratégicos. En
una ronda de interacciones, determinada por el parametro timestep, los nueve métodos
estratégicos se ejecutan segin el protocolo de interacciones definido por ART [50]. La
figura 6.3 muestra un ejemplo de conversacion entre un agente solicitante y un tasador,
durante una ronda determinada. Mediante ella se pretende ejemplificar cémo pueden ser
utilizados algunos conceptos de TRSIM en la definicién de las estrategias de los agentes
segin ART.

Las interacciones entre los agentes en ART, durante una ronda, se dividen en dos
bloques fundamentales que tienen lugar de manera secuencial: las relacionadas con las
transacciones de reputacién y las relacionadas con las transacciones de confianza [50].
Mediante las primeras, el agente solicitante pide, a los tasadores, informacion de reputacion
sobre el comportamiento de otros para tasar una determinada pintura, debiendo pagar
un costo por ellas. En este sentido, el agente solicitante debe establecer estrategias para
(1) la preseleccién de los vecinos a quienes solicitar informacién de reputacién, y (2) la
compra de la informacién de reputacion que puedan ofrecer los tasadores. El segundo
bloque de transacciones estan encaminadas a obtener las opiniones de los tasadores para
una determinada pintura. En este sentido, el agente solicitante debe establecer estrategias
para (1) determinar a qué vecinos solicitar compromisos (certeza de ofrecer una opinién de
calidad, en términos de ART), y (2) comprar las opiniones adecuadas.

De manera general, en todas las estrategias del agente solicitante se pueden emplear
criterios de confianza y reputacion para la seleccién de los conjuntos de agentes. Por
ejemplo, en la preseleccion de los vecinos a quienes solicitar informacién de reputaciéon
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Estrategia de
preseleccion
para obtener
informacion de
reputacion

Estrategia de
compra de la
informacion de
reputacion

Estrategia de
preseleccion
para obtener
compromisos
(certezas)

Estrategia de
compra de las
opiniones de
tasacion

Actualizacion
del modelo

Agente

Solicitante

(reputationRequest) Solicitud de la

Agente

Tasador

reputacion de aj para tasar sk

(reputationAccept o decline)

(payment o decline)

_ (reputationReply)

hat .z
valor de reputacion er

(opinionRequest) Solicitud de

compromisos para sk

(opinionCertainty o decline)

Compromiso ec para sk

(payment o decline)

(opinionReply) Opinién wj para sk
i

<«

Figura 6.3: Ejemplo de secuencia de las interacciones entre los agentes en el escenario ART,
segun los conceptos de TRSIM.
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se puede utilizar la estrategia comentada en el apartado 5.2. Esta propone que el agente

a; solicite informacién a los agentes mds confiables ofreciendo referencias (CR{) (a;, si)),

sobre el comportamiento de los agentes de reputacién dudosa (C'7, Cgi)d(ai, sk)) para ofrecer
opiniones de tasacion relacionadas con una determinada pintura sy.

El apartado 8.2 ofrece la definicion detallada de las estrategias de un agente que se
ejecuta en ART, segun el modelo de confianza y reputaciéon TRSIM (cada una de ellas,
implementadas en el método correspondiente).

6.4. Conclusiones

En este capitulo se han mostrado dos escenarios de referencia donde puede resultar
provechosa la utilizacion de TRSIM. El primero de ellos es un escenario practico que retine
un grupo de caracteristicas comunes a varios problemas distribuidos desde un enfoque
en que los agentes desempenan los roles de consumidores y proveedores de recursos. El
segundo, ART, es un escenario de prueba en el que se ofrecen las herramientas necesarias
para la evaluacion y competicion de agentes que implementan un determinado modelo de
confianza y reputacion.

A continuacién, el capitulo 7 ofrece el andlisis un conjunto de pruebas realizadas a
TRSIM sobre el escenario Consumidor - Proveedor. Por su parte, el capitulo 8 aborda
la adecuacion de TRSIM al escenario ART, comentando los puntos de convergencia, de
divergencia y las posibles extensiones que se pueden realizar a ART para que considere
las caracteristicas més importantes del diseno de TRSIM (la representacién ontoldgica de
algunos conceptos del modelo y la posibilidad de utilizar la similitud entre requerimientos
de usuarios como método de intuicion).
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Capitulo 7

Experimentacion

En este capitulo se presenta un conjunto de experimentos que muestran cémo se
comporta el modelo TRSIM ante diferentes situaciones. Los experimentos se agrupan en
dos bloques fundamentales de acuerdo a su finalidad:

1. Estudio del comportamiento del modelo segtin diferentes alternativas para la
definicién de algunas funciones importantes del modelo. (Los principales resultados
relacionados con el analisis de las diferentes alternativas se muestran en la seccién

7.2.)

a) Seleccién de la alternativa mas adecuada para obtener la calidad de la respuesta
a partir de la especificacién de tarea que satisface (Q). La alternativa se
selecciona a partir de analizar:

» Para cada alternativa, la evolucién de métricas tales como el nivel de
satisfaccion con la solucién ofrecida por el modelo, el error cometido al
ofrecerla, y la confianza en el agente que la recomienda.

= Frente a cada alternativa para la obtencién de la calidad, la capacidad del
modelo para diferenciar, utilizando los valores de confianza y reputacién,
cada grupo de agentes, segin la calidad de la respuesta que ofrecen.

b) Seleccion de la alternativa més adecuada para estimar los valores de confianza
y reputacion a partir de tareas similares (/7 e IR). En estos casos se analiza:

= Para cada alternativa, la evolucion de métricas tales como el nivel de
satisfaccion con la solucién ofrecida por el modelo, el error cometido al
ofrecerla, y la confianza en el agente que la recomienda.

= La independencia del comportamiento del modelo respecto a la funcién
de similitud empleada. El comportamiento del modelo mejora cuando se
estiman adecuadamente los valores de confianza y reputacion a partir de la
informacion sobre especificaciones de tareas similares.

= Frente a cada alternativa para estimar la confianza y la reputacién a
partir de especificaciones de tareas similares, la capacidad del modelo para
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diferenciar, utilizando los valores de confianza y reputacién, cada grupo de
agentes, seguin la calidad de la respuesta que ofrecen.

2. Estudio de la capacidad de adaptacion del modelo ante los cambios en el
comportamiento de los agentes proveedores. (Los resultados més relevantes en este
sentido se ofrecen en la seccién 7.3.)

a) Estudio de la capacidad de adaptacién del modelo en diferentes situaciones,
dadas por cambios en el comportamiento de un tnico agente. Las principales
situaciones estan dadas porque:

= un agente bueno empeora su comportamiento,

= un agente malo mejora su comportamiento,

= un agente bueno empeora su comportamiento y vuelve a mejorarlo, o
= un agente malo mejora su comportamiento y vuelve a empeorarlo.

b) Estudio de la capacidad de adaptacién del modelo en diferentes situaciones,
dadas por cambios en el comportamiento de un grupo de agentes. Las principales
situaciones estan dadas porque:

= un grupo de agentes buenos empeoran su comportamiento,

= un grupo de agentes buenos empeoran su comportamiento y vuelven a
mejorarlo,

= un grupo de agentes malos mejoran su comportamiento, o

= un grupo de agentes malos mejoran su comportamiento y vuelven a
empeorarlo.

Todos los experimentos se han desarrollado considerando el mismo escenario para la
simulacién a partir de la definicién de un conjunto unificado de condiciones experimentales.
El marco de los experimentos estda determinado por las caracteristicas del escenario
Consumidor - Proveedor definido en el apartado 6.2.

A continuacién, la seccién 7.1 comenta las principales caracteristicas de las simulaciones
realizadas sobre este escenario, y las condiciones comunes de experimentaciéon més
importantes. Luego, en las secciones relacionadas con cada grupo de experimentos (7.2
y 7.3), se explican las cuestiones especificas de cada uno.

Los experimentos del bloque 1 no se presentan en un orden casual, sino que constituyen
pasos progresivos en el proceso de refinamiento del modelo. Los resultados alcanzados en
cada experimento son considerados en el siguiente. De esta forma, en cada simulacién, se
estudia el comportamiento del modelo a partir de la configuracién que hasta el momento
garantiza los mejores desempenos de los agentes.

7.1. Caracteristicas generales de la simulacién

El marco de los experimentos se define a partir de las interacciones entre agentes
que desempenan los roles de proveedores y consumidores de recursos, en un escenario
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del tipo Consumidor - Proveedor, descrito en el apartado 6.2. En la simulacién que se
realiza se considera que todos los agentes exhiben el rol de proveedor de recursos, mientras
que por cada ronda de la simulacién solo uno de ellos juega el rol de consumidor, segin
los requerimientos de usuario (representados por las especificaciones de tareas) que se le
asignan aleatoriamente en cada ronda.

Al inicio de la simulacién se definen los conjuntos de especificaciones de tareas
(requerimientos) S y de respuestas (soluciones) W que seran utilizadas, compuestos por
6 especificaciones de tareas y 10 respuestas, respectivamente. Siguiendo las caracteristicas
del escenario, en la simulacion se considera que cada especificacion de tarea o respuesta
esta descrita por un conjunto de siete propiedades, tal como se comenta en el apartado 5.8.

Un tercio del conjunto de especificaciones de tareas S corresponden a tareas de exigencia
Alta, otro tercio a tareas de exigencia Media y otro tercio a tareas de exigencia Baja.

El nivel de exigencia de una tarea indica cuan dificil es de satisfacer dicha tarea a partir
del conjunto de soluciones que se ofrecen en el sistema. En la definicién del escenario de
simulacién, se ha considerado que la exigencia de la tarea esta determinada por los valores
de sus atributos de forma que cuanto mayores son los valores de dichos atributos mayor es
el grado de exigencia de la tarea.

Para generar los atributos de las tareas de exigencia Alta se utiliza una distribucién de
probabilidad Beta con parametros o = 5y 8 = 2. Es decir, para una tarea s; de exigencia
Alta se definen todos sus atributos s, mediante la distribuciéon Beta(a = 5,3 = 2). La
funcién de distribucion de probabilidades que se utiliza para generar los atributos de las
tareas de calidad Alta se muestra en la figura 7.1.a.

a) Beta (a =5, B =2) 1o b) Beta (a =5, B = 5) . c) Beta (a =2, B =05)

Figura 7.1: Distribuciones de probabilidad Beta utilizadas para generar los atributos de las
tareas y respuestas segin su exigencia y calidad, respectivamente. a) Beta(a = 5,3 = 2)
para exigencia y calidad Alta; b) Beta(a = 5,3 = 5) para exigencia y calidad Media; c)
Beta(a = 2,5 = 5) para exigencia y calidad Baja.

Para obtener los atributos de tareas de exigencia Media se utilizan los parametros
a =5y [ =5. La funcién de distribuciéon de probabilidades que se utiliza para generar los
atributos de las tareas de calidad Media se muestra en la figura 7.1.b.

Por otra parte, para obtener los atributos de tareas de exigencia Baja se utilizan los
parametros a = 2y # = 5. La funcién de distribucién de probabilidades que se utiliza para
generar los atributos de las tareas de calidad Baja se muestra en la figura 7.1.c.

De igual forma, el conjunto de soluciones W también se obtiene mediante distribuciones
de probabilidad Beta, identificindose de igual forma tres tipos de respuestas segin su
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calidad. Para generar soluciones de calidad Alta se utiliza la distribucién Beta(a = 5,5 =
2), para las de calidad Media Beta(aw = 5,3 = 5), y para soluciones de calidad Baja
Beta(a = 2,3 =15).

A cada agente, al desempenar el rol de proveedor, se le asigna al inicio de la simulacién
una solucién del conjunto W, definiendo a su vez tres tipos de agentes. Al 30% de los
proveedores se les asignan respuestas de calidad Alta, al 30 % de calidad Baja y al 40 %
de calidad Media. Al inicio de una réplica de la simulacién, se designa un unico agente
consumidor para representar los requerimientos de usuarios cuya descripcion se obtiene
aleatoriamente del conjunto de especificaciones de tarea S.

Una ronda de la simulacion es la minima unidad de tiempo considerada en el
modelo. Se inicia cuando se establecen los requerimientos del agente iniciador mediante la
especificacion de tarea seleccionada, y finaliza cuando se actualizan las bases de experiencias
segun la evaluacion que el agente hace de la solucion ofrecida por el agente mas confiable,
segun el criterio del modelo de confianza y reputacion. En cada experimento se llevan a
cabo 400 rondas de la simulacién donde en cada una el agente iniciador utiliza los valores de
confianza y reputacién que ofrece el modelo para seleccionar el agente de mejor desempeno.
Al finalizar cada ronda, el agente iniciador evalta las respuestas y retroalimenta el modelo
para futuras iteraciones. Asi, con el transcurso del nimero de rondas, existe un mayor
volumen de informacion, lo que debe traducirse en la estabilizacion de los indicadores
del funcionamiento del modelo (por ejemplo, el nivel de satisfaccién con la respuesta
recomendada por el modelo, el error cometido al seleccionar la respuesta adecuada, la
confianza en el agente que ofrece la respuesta, entre otros).

De manera general, el algoritmo de la simulacién, que se repite durante 20 réplicas se
ofrece en la figura 7.2. Sin embargo, la forma de asignar a cada agente de A una respuesta de
W supone situaciones experimentales diferentes, por ello, en cada experimento se analizan
los siguientes casos:

» la tarea asignada al agente iniciador se selecciona aleatoriamente del conjunto de
tareas W;

» siempre se le asigna, al agente iniciador, una tarea de exigencia Alta;
= siempre se le asigna, al agente iniciador, una tarea de exigencia Media;
= siempre se le asigna, al agente iniciador, una tarea de exigencia Baja;

Aunque TRSIM ha sido planteado para ser considerado en entornos negociadores entre
ambas partes: proveedor y consumidor, las simulaciones que se presentan han simplificado
este hecho. Tal como se trata en el apartado 5.8.1, el modelo evalia la interaccion con cada
agente teniendo en cuenta la calidad de la respuesta dada la tarea que satisface, asi como
el cumplimiento del compromiso de satisfaccién hecho por el agente proveedor. En los
experimentos realizados, se considera que el compromiso de calidad que cada proveedor
hace frente al consumidor siempre es el maximo posible ec = 1. Esto supone que el agente
proveedor se compromete a ofrecer la mejor de sus soluciones (en estas simulaciones, cada
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IMPORTANTES DEL MODELO

1. crear el conjunto de agentes A

. crear el conjunto de respuestas W

. crear el conjunto de tareas S

. asignar a cada agente de A una respuesta de W

. seleccionar un agente a; de A

[ S N V)

. Para cada ronda ¢ hacer:
e seleccionar una tarea s de S como requerimiento de a;
e seleccionar el(los) agente(s) a; a los cuales se les pide solucién

e evaluar la interaccion utilizando la solucién w; dada por cada agente a;:
InteractionResults = (t, a;, a;, Sg, ¢ = Q(wj, si,))

e actualizar las bases de experiencias a partir de la evaluacion de la interaccion:
update Bases(Interaction Results)

Figura 7.2: Algoritmo general de la simulacién

proveedor ofrece una tnica solucién) y que considera que su oferta es la mejor posible para
satisfacer los requerimientos de usuarios que se plantean.

Los datos experimentales que se muestran en los apartados siguientes son el resultado
de la simulacién del funcionamiento del modelo TRSIM a partir de una implementacion
propia utilizando Java. Cada dato es el promedio de los valores obtenidos durante las 20
réplicas de cada simulacion.

7.2. Alternativas para la definicion de algunas
funciones importantes del modelo

El primer grupo de experimentos estda encaminado a seleccionar las alternativas que
muestren el mejor desempeno para la definicién de funciones importantes en el modelo de
confianza y reputacion.

En estos experimentos se estudia la evolucion del nivel de satisfaccién que se tiene con
la solucién recomendada, asi como la del error cometido por el modelo al recomendarla
segun la especificacién de tarea dada. El error cometido se define como la diferencia entre
la calidad de la respuesta recomendada por el modelo y el valor éptimo de calidad (es
decir, el valor de calidad de la mejor de todas las respuestas). Tal como se comenta en el
apartado 3.1.1.2, las métricas relacionadas con el nivel de satisfaccién del usuario (en este
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caso representado por el agente iniciador) resultan ttiles en sistemas recomendadores de
este tipo. Por lo general, el estudio de la eficiencia del modelo se basa en la evolucion y
convergencia de estos indicadores a lo largo de la utilizacion del modelo.

Otra medida de comparacion es el momento en que el modelo alcanza un estado estable
para las distintas alternativas. En estos casos se considera que se alcanza la estabilidad del
modelo cuando el error cuadratico medio cometido en la seleccion de la respuesta adecuada
no supera 0,01. Carbé [28] utiliza esté mismo criterio, teniendo en cuenta que Zacharia y
Maes [147] estimaron el momento de equilibrio cuando el error cuadrético medio fue inferior
a 0,01 - Dom?, donde Dom es la amplitud del dominio de en el que se define el error. En
el caso de TRSIM, este valor estd dado por Dom = 1.

Por otra parte, el objetivo principal del modelo de confianza y reputacién es asistir
el proceso de seleccion de la mejor respuesta para satisfacer la especificacién de tarea
que representa las necesidades de los usuarios. El modelo recomienda la seleccién de la
respuesta que ofrece el agente mds confiable (con mayor valor de confianza asociado a la
realizacién de la tarea en cuestién), no considerando como criterio de seleccién la calidad
de la respuesta en si, por cuanto es desconocida.

Por lo tanto, en estos experimentos también se estudia la evolucién de la confianza
media para tres tipos de agentes segin la calidad de las respuestas que tienen asignadas.
(El apartado 3.1.1.1 comenta la utilidad de estas medidas para analizar la convergencia
del modelo y realizar los ajustes necesarios para obtenerla de manera temprana.) La
clasificacion de los agentes se ha realizado tomando como criterio la calidad de la respuesta
que ofrecen: Alta, Media o Baja. Cada respuesta tiene asociado una etiqueta de calidad que
define los valores de sus propiedades, segiin la distribucién probabilistica que los genera al
inicio de la simulacién (consultar la seccién 7.1).

Todos los experimentos de este bloque se desarrollan teniendo en cuenta que el
comportamiento de los agentes es estacionario a lo largo de toda la simulacién. (En el
siguiente bloque de experimentos, se estudia la adaptabilidad del modelo a cambios de
comportamientos no estacionarios.)

Por otra parte, al obtener los valores de confianza directa y su desviacion a partir de
la informacién de la base de experiencias para la confianza se ha utilizado 6 = 0,6 como
parametro modulador del tiempo. Este parametro modela el hecho de que las experiencias
pierdan relevancia con el tiempo (consultar la seccién 5.5).

Se ha utilizado el valor v = 0,80 de forma que se toman los agentes cuyo valor de
reputacion, segin el criterio los agentes mas confiables ofreciendo informacién sobre el
comportamiento de otros, supera el percentil p,— g en el conjunto de agentes C7gyq.

Se ha establecido el valor itm = 10 como limite de experiencias consideradas para
mejorar la precision de la medida de confianza directa. FEn la simulacion, este valor limita
el nimero maximo de experiencias de un agente en su base de experiencias para la confianza

IET.
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7.2.1. Elecciéon de la alternativa adecuada para la calidad

Este experimento compara las diferentes medidas comentadas para tres alternativas
utilizadas en la obtencion del nivel de satisfaccion de una tarea a partir de la respuesta
ofrecida por el modelo. Las tres alternativas para obtener la calidad (Q,,Qs,@.) son
descritas en el apartado 5.8.1.1:

(Q).: siguiendo el enfoque ofrecido por el proceso de descubrimiento de servicios web dado

por WSMO
1 : R;=R,
0,7 : R, C R,
Q(wj, si) = 05 @ R;,DR,

05 : R,NR,#0
0 : RgﬂRw=®

donde R, es el conjunto de los atributos relevantes de la tarea s, y I, es el conjunto
de los atributos relevantes de la respuesta w;.

()y: considerando cuantos atributos de la tarea son satisfechos por la respuesta

Oy, 5p) — sin (z | |ij,sk\)

2[Ry
donde R, es el conjunto de todos los atributos de las tareas o respuestas, y

Q,wj,sk - {b’b‘b’b E Rua Usk (b’b) S U’LUj (bl)}

Q). : considerando cuantos atributos relevantes de la tarea son satisfechos por la respuesta

T |QZ}S ‘
Q(w;, s) =sin | = - ook
! 2 |Ry

donde
//wj,sk = {bl‘bl G Rg7/USk (bl) S /ij (bl)}

En este experimento no se utilizan los criterios de similitud entre tareas para estimar
los valores de confianza y reputacién de un agente para tareas sobre las cuales se desconoce
su desempeno.

7.2.1.1. Evolucion de la satisfaccion, el error y la confianza

En la figura 7.3 se muestra la evolucién del nivel de satisfaccion con la solucién propuesta
para cada alternativa, de acuerdo a la forma en que se selecciona la tarea asignada al
agente iniciador. En esta figura se observa que, de manera general, no existen diferencias
significativas entre los valores de satisfaccion alcanzados con cada alternativa para ningin
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tipo de seleccion de la tarea. Sin embargo, el modelo se comportan de manera diferente
de un tipo de tarea a otro. Cuando se seleccionan tareas de exigencia Baja los valores de
satisfaccion que se alcanzan son mas altos que en los casos en que se selecciona otro tipo de
tareas. Evidentemente, cualquier respuesta genera mayores niveles de satisfaccion en tanto
menor sea el grado de exigencia de la tarea.

a) Tarea aleatoria b) Tarea exigencia Alta
1 1
% &

09 — 09 1

08 1

satisfaccién
satisfaccién

0.4 L L L L L 0.4 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

rondas rondas

c) Tarea exigencia Media d) Tarea exigencia Baja

0.7 1

satisfaccién
°

< e <
T
|

satisfaccién

0.4 L L L L L 0.4 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

rondas rondas

Figura 7.3: Comparacion de la satisfaccion con la solucion recomendada por el modelo, para
cada alternativa utilizada en la obtencién de la calidad a partir de la tarea que satisface,
segin la exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) aleatoria, b) alta, ¢) media, d)
baja.

Adicionalmente a la figura anterior se ofrece la figura 7.4 donde se muestra la evolucién
del error cometido por el modelo al seleccionar la solucién adecuada segin la especificacion
de tarea dada. El comportamiento del modelo en las tres alternativas se estabiliza luego
de un numero relativamente pequeno de rondas, para todos los tipos de tarea. Sin
embargo, el comportamiento del modelo es diferente para diferentes formas de seleccionar
la especificacion de tarea. Con cada alternativa, los errores obtenidos cuando se seleccionan
tareas de exigencia Baja son menores que cuando se selecciona otro tipo de tarea. Esto se
debe a que existe un mayor niimero de agentes cuyas soluciones pueden ser adecuadas para
resolver una tarea de exigencia Baja, y por tanto, le serd mas facil al modelo recomendar
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una respuesta adecuada. La figura 7.5 compara los instantes (nimero de ronda) en los
cuales se estabiliza el modelo segtin cada variante, de acuerdo al criterio de estabilizacion
considerado.

a) Tarea aleatoria b) Tarea exigencia Alta
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error
error
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c) Tarea exigencia Media d) Tarea exigencia Baja
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Figura 7.4: Comparacion del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, para cada alternativa utilizada en la obtencion de la calidad a partir de la
tarea que satisface, segiin la exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) aleatoria, b)
alta, ¢) media, d) baja.

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 7.5, la alternativa @, se estabiliza
antes que (), vy Q. cuando la exigencia de la tarea se selecciona aleatoriamente o es de
exigencia Baja. En los casos en que se seleccionan tareas de exigencia Alta o media, las
alternativas ), vy @), garantizan la estabilidad del modelo en el mismo instante de tiempo.
En estos dos casos, la alternativa (). se muestra de manera diferente: frente a tareas
de exigencia Alta ofrece el mejor tiempo de estabilizacion, mientras que para tareas de
exigencia Media, el peor.

En otro sentido, en la figura 7.5 (al igual que en las figuras 7.3 y 7.4) se observa que la
estabilidad del modelo se alcanza mas rdpidamente en tanto menor sea la exigencia de la
tarea que se pretende resolver. Los tiempos méas bajos de estabilizacién se alcanzan cuando
la tarea es de exigencia Baja, mientras que los mas altos corresponden a tareas de exigencia
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Figura 7.5: Comparacién del momento (nuimero de ronda) en que el modelo alcanza la
estabilidad, para cada alternativa utilizada en la obtencién de la calidad a partir de la
tarea que satisface, agrupadas segun el nivel de exigencia de la tarea.

Alta. Esto es un comportamiento esperado en el modelo ya que cuanto mas fécil sea de
satisfacer una tarea dada, mas facil sera de proponer, por parte del modelo, la respuesta
que garantice los mayores valores de satisfaccion.

En todas las alternativas analizadas (Q., Qp, @.), la satisfaccion con la respuesta
recomendada por el modelo se estabiliza, independientemente del método utilizado para
su seleccion.

No se observan diferencias significativas entre los errores cometidos por cada alternativa
al recomendar la solucién que ofrece mayor nivel de satisfaccion para la tarea a resolver.

La disminucién del error depende considerablemente de la exigencia de la tarea a
resolver en cada instante, de forma que cuanto menor es el nivel de exigencia de la tarea,
mas pequenos son los valores alcanzados.

Por otra parte, la figura 7.6 muestra la evolucién de la confianza del agente iniciador
en los agentes que se seleccionan, en cada alternativa, para ofrecer la respuesta a la tarea a
resolver en cada ronda. Es decir, los puntos de cada curva se corresponden con los valores de
confianza que tiene el agente iniciador en el agente que se recomienda en cada ronda, para
ofrecer la solucion a la especificaciéon de tarea planteada. Dado que el modelo recomienda
al agente de mayor confianza, el valor de cada curva, en cada instante de tiempo, puede
entenderse como el maximo valor de confianza que el agente iniciador tiene en sus vecinos
en dicho instante.

En esta figura se observa que la confianza en el agente que ofrece la respuesta en
cada instante de tiempo aumenta a lo largo del tiempo hasta alcanzar un nivel maximo
al que converge, aun cuando la tarea a resolver varia aleatoriamente (Figura 7.6.a). Por
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a) Tarea aleatoria b) Tarea exigencia Alta
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Figura 7.6: Comparacion de la confianza del agente que ofrece la solucién recomendada
por el modelo, para cada alternativa utilizada en la obtencién de la calidad a partir de la
tarea que satisface, segiin la exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) aleatoria, b)
alta, ¢) media, d) baja.
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tanto, se puede concluir que el modelo, para estas funciones de calidad de la respuesta,
alcanza el nivel de equilibrio para cualquier tipo de tareas, incluso cuando se selecciona
aleatoriamente. El nivel de equilibrio del modelo se alcanza con mayor rapidez en tanto la
exigencia de la tarea sea menor.

De igual manera, los valores de confianza dependen considerablemente de la tarea a
resolver en cada instante, de forma que se alcanzan valores de confianza mas elevados
cuanto menor es el nivel de exigencia de la tarea. Esto es légico ya que la confianza es
resultado, entre otros indicadores, del nivel de satisfaccion que se tiene con un agente para
la realizacién de una tarea dada. Asi, cuanto menos exigente sea la tarea, se tendran niveles
de satisfaccién més elevados y por consiguiente, el agente que pretende solucionar la tarea
otorgard valores de confianza més altos.

Podria pensarse que es injusto asignar mayor confianza a agentes que satisfacen tareas
de exigencia Baja. Sin embargo, en este caso la confianza debe verse como un indicador
de cuan seguro esta el agente consumidor del comportamiento de un agente concreto para
una tarea determinada.

De manera general, no se observan diferencias significativas en la evoluciéon de la
satisfaccion, el error y la confianza entre las tres alternativas utilizadas (Q., @y, Q.) en
la obtencion de la calidad de la respuesta a partir de la tarea que satisface. Aunque el
experimento no ha servido para discriminar sobre la conveniencia de usar una u otra
alternativa, si ha resultado esclarecedor en el andlisis de cémo se alcanza la estabilidad
del modelo, mostrando su dependencia del tipo de tarea que se requiere satisfacer en cada
instante de tiempo.

En este sentido, para experimentos siguientes resultaria igualmente interesante la
utilizacién de cualquiera de las alternativas para la obtencion de la calidad de la respuesta
a partir de la tarea que satisface. Sin embargo, la diferenciacion de cada tipo de agentes
que se produce con cada alternativa, es un criterio que puede servir para seleccionar la méas
adecuada segun los intereses del modelo planteado.

7.2.1.2. Diferenciaciéon de los grupos de agentes segiun la calidad de la
respuesta que ofrecen

En este apartado se analiza la evolucion de la confianza del agente iniciador en el resto
de agentes, segun la calidad de la respuesta que ofrecen. Se pretende con ello, encontrar
la alternativa més conveniente para la definicién de la calidad de la respuesta (Q,,Qs,Q.)
que mejor diferenciacién haga de los grupos de agentes, utilizando criterios de confianza.

En las figuras 7.7, 7.8 y 7.9 se muestra la evolucién de la confianza del agente iniciador
que desea resolver la tarea en cada ronda, agrupadas segin la alternativa utilizada en la
obtencion de la calidad de la respuesta a partir de la tarea que satisface. La figura 7.7
muestra la evolucién de la confianza en cada tipo de agentes de acuerdo a la forma en que
se selecciona la tarea asignada al agente iniciador cuando se utiliza la alternativa (),. De
igual forma, las figuras 7.8 y 7.9 muestran la evolucién de la confianza cuando se utiliza
Qp v Q., respectivamente.

En estas figuras se observa que independientemente del tipo de tarea, el modelo es capaz
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a) Tarea aleatoria b) Tarea exigencia Alta
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Figura 7.8: Comparacion de la evolucién de la confianza para cada grupo de agentes para
la alternativa @, segin la exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) aleatoria, b)
alta, ¢) media, d) baja.
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a) Tarea aleatoria b) Tarea exigencia Alta
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Figura 7.9: Comparacion de la evolucién de la confianza para cada grupo de agentes para
la alternativa ()., segin la exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) aleatoria, b)
alta, ¢) media, d) baja.

143



7. EXPERIMENTACION

de reconocer la calidad de las soluciones que ofrecen los agentes utilizando los valores de
confianza en ellos. De manera general, los que ofrecen soluciones de calidad Alta aumentan
su confianza, los de calidad Media se mantienen en valores intermedios y los de calidad Baja
muestran un ligero decrecimiento. Por ejemplo, al considerar la alternativa (), se observa
que cuando la tarea se selecciona aleatoriamente (Figura 7.7.a) los agentes de calidad Alta
aumentan su confianza en mayor medida que los agentes de calidad Media; a la vez que
los de calidad Baja muestran una ligera disminucién. Este comportamiento es similar para
los casos en que la tarea es de exigencia Alta (Figura 7.7.b), de exigencia Media (Figura
7.7.c) o de exigencia Baja (Figura 7.7.d)

Comportamientos similares se observan para las otras dos alternativas @)y v Q., lo que
indica que todas son capaces de diferenciar los grupos de agentes segin la calidad de su
respuesta. Sin embargo, ninguna es capaz de diferenciar los agentes de calidad Media y los
de calidad Baja para ofrecer respuestas a tareas de exigencia Alta (Figuras 7.7.b, 7.8.b y
7.9.b). Esto se debe fundamentalmente a que dada la alta exigencia de las tareas de este
tipo, el modelo solo incrementa los valores de confianza en los agentes de calidad Alta; ni
los de calidad Media ni los de calidad Baja son adecuados para resolverlas, y por tanto,
en estas situaciones su confianza disminuye de igual forma. Este es un comportamiento
deseado del modelo. En otros casos, donde la exigencia de la tarea no es Alta, el modelo
muestra evoluciones diferentes de la confianza en agentes de calidad Media y en agentes
de calidad Baja.

Por otra parte, cuando la tarea es de exigencia Alta o Media, la diferenciacion entre los
grupos de agentes de calidad Media y calidad Baja es menos pronunciada por cuanto se
favorece la interaccion con agentes de calidad Alta, con cuya evaluacion se retroalimenta
el modelo. Esto se debe a que el modelo posee mas experiencias relacionadas con agentes
buenos que con el resto.

Desde otro punto de vista, al comparar las tres alternativas para los casos en que
las tareas se seleccionan aleatoriamente (Figuras 7.7.a, 7.8.a y 7.9.a) se observa que la
alternativa @), es capaz de diferenciar mejor los agentes de calidad Alta de los agentes de
calidad Media. Este resultado se ha obtenido comparando las areas entre las curvas que
representan los agentes de calidad Alta y los de calidad Media para cada alternativa, desde
la ronda inicial t = 0 hasta la ultima ronda de la simulacién ¢ = 400. (Nétese que las
figuras 7.7, 7.8 y 7.9 solo muestran la evolucién de la confianza hasta la ronda ¢ = 120.)
Los valores de las areas entre las curvas de los agentes de calidad Alta y Media para cada
alternativa se muestra en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Areas entre las curvas que describen los valores de confianza del agente iniciador
sobre los agentes de calidad Alta y Media para cada una de las alternativas utilizadas en
la obtencién de la calidad de la respuesta (desde t = 0 hasta ¢ = 400)

‘ ‘ Qa ‘ Qb ‘ Qc ‘

| Diferencia entre Altos y Medios | 20.69 | 25.25 | 21.80 |

La alternativa () sera utilizada en el resto de experimentos para determinar el nivel de
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satisfaccion de la tarea a partir de la respuesta brindada por el modelo. Se ha elegido esta
alternativa por cuanto es la que mejor diferencia los grupos de agentes segun la calidad de
la respuesta que ofrecen, utilizando los valores de confianza. Segun los resultados mostrados
en las figuras 7.7.a, 7.8.a y 7.9.a), la diferencia entre la evolucién de la confianza en los
agentes de calidad Alta y la evoluciéon de la confianza en los agentes de calidad Media,
cuando se selecciona la tarea aleatoriamente, es mayor para la alternativa Q.

En los siguientes experimentos encaminados a estudiar el comportamiento del modelo,
no se consideraran los casos en que se presentan tareas de exigencia Baja. Las tareas de
exigencia Baja pueden ser satisfechas eficientemente por cualquier tipo de respuesta. Con
la seleccion aleatoria de la respuesta se pueden obtener valores elevados de satisfaccion
(muy cercanos a 1), similares a los obtenidos con las soluciones propuestas por cada una
de las alternativas del modelo de confianza y reputacion.

7.2.2. Eleccion de la alternativa adecuada para la combinacion
de la confianza y la reputacién con la similitud

Cuando los agentes no tienen ninguna experiencia relacionada con el comportamiento
de otros para una tarea especifica, necesitan estimar los valores de confianza y reputacion.
En este sentido, el modelo propone combinar los valores de confianza y reputacion asociados
a una especificacion de tarea bien conocida con el grado de similitud entre ésta y la
desconocida. Se utiliza la funcién D para determinar el grado de similitud entre dos tareas
(consultar la seccién 5.8.2.1).

Los experimentos que se muestran en este apartado analizan el comportamiento del
modelo ante diferentes alternativas para llevar a cabo la combinacién de los valores
de confianza y reputacién con la similitud entre tareas. Los experimentos se agrupan
fundamentalmente en los siguientes grupos:

= Comparacién de varias alternativas para la combinacién de los valores de confianza y
reputacion con la similitud entre tareas, con el objetivo de determinar la mejor forma
para estimar la confianza y la reputacion a partir del conocimiento disponible sobre
tareas similares. Las alternativas consideradas se relacionan en el apartado 5.7.1.

» Estudio del comportamiento del modelo utilizando diferentes funciones para obtener
la similitud entre tareas.

» Estudio de la capacidad del modelo para diferenciar los tipos de agentes (segin la
calidad de la respuesta que ofrecen) utilizando los valores de confianza al estimarlos
a partir de tareas similares.

La funcién utilizada para determinar la calidad de la respuesta a partir de la tarea es
la dada por la alternativa @),, propuesta como resultado del experimento anterior. Esta
alternativa tiene en cuenta la cantidad de atributos de la tarea que son satisfechos por la
respuesta.
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Los resultados experimentales que se presentan en este grupo de experimentos se
agrupan segun la exigencia (Alta o Media) de la tarea que especifica los requerimientos del
agente iniciador en cada instante de tiempo. Se han utilizado solo estos dos tipos de tareas
por cuanto en los experimentos del apartado 7.2.1 se evidencia que en estos casos es donde
el modelo de confianza y reputacion resulta realmente 1til (es decir, es muy facil seleccionar
agentes que ofrezcan soluciones con valores de satisfaccién elevados para resolver tareas de
exigencia Baja).

7.2.2.1. Determinacion de la mejor alternativa para combinar la confianza y
la reputacion

Este experimento pretende comparar las diferentes alternativas para la estimacion de
la confianza y la reputacion cuando el modelo carece de informacién suficiente relacionada
con la tarea a resolver. Las alternativas utilizadas para la combinacién de la similitud entre
tareas con la confianza y la reputacién son descritas en el apartado 5.7.1.

La figura 7.10 muestra la calidad (grado de satisfaccién) de la solucién recomendada por
el agente mas confiable, para cada alternativa utilizada en la estimacion de la confianza y
la reputacion a partir del conocimiento asociado a tareas similares. Se observan diferencias
entre la evolucion de los valores de satisfaccién segin cada alternativa de estimacion.
Estas diferencias son menores para las tareas de exigencia Media. Por otra parte, algunas
alternativas de estimacion no son capaces de ofrecer valores de satisfaccién mas altos que
los ofrecidos cuando no se considera estimacion alguna.

a) Tarea exigencia Alta b) Tarea exigencia Media
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Figura 7.10: Comparacién del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada por el
modelo, para cada alternativa al combinar la confianza y la reputacion con la similitud
entre tareas (la definiciéon de las alternativas se ofrece en el apartado 5.7.1), segun la
exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) alta, b) media.

Por su parte, la figura 7.11 muestra la evolucion del error cometido por el modelo al
seleccionar la solucién adecuada segin la especificacion de tarea dada.

Para ambos tipos de tareas (de exigencia Alta y de exigencia Media), los mejores
resultados se obtienen utilizando la alternativa IT,., donde la confianza y la reputaciéon
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a) Tarea exigencia Alta b) Tarea exigencia Media
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Figura 7.11: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, para cada alternativa al combinar la confianza y la reputacién con la similitud
entre tareas (la definicién de las alternativas se ofrece en el apartado 5.7.1), segin la
exigencia de la tarea a resolver en cada ronda: a) alta, b) media.

se estiman utilizando las ecuaciones siguientes:

ITY (a;, a5, si, 5, IET")) = DT (a;, a5, s,, IET") - sin (gD(sk, sp)>

IR(t)(ai, aj, Sk, Sp, C’Rgz)p(ai, Sp)) = R(t)(ai, aj, Sp, C’Rgﬁzp(ai, Sp)) - sin <gD(sk, sp)> )
Con esta variante, el nivel de satisfaccién con la solucion recomendada es mayor que
los ofrecidos cuando no se realiza aproximacion alguna. Este resultado se ha obtenido
graficamente al comparar las areas entre ambas curvas para los casos en que se solucionan
tareas de exigencia Alta y de exigencia Media para esta alternativa (I7.), y cuando no se
considera ninguna aproximacién para tareas desconocidas (alternativa I7y). El drea de la
diferencia entre las curvas para cada caso se muestra en la tabla 7.2. Estos valores han sido
calculados teniendo en cuenta la evolucion de la satisfaccién desde la ronda inicial ¢ = 0
hasta la ultima ronda de la simulacién ¢t = 400. (N6tese que la figura 7.10 solo muestran
la evolucion de la satisfaccion hasta la ronda ¢ = 120.)

Tabla 7.2: Areas entre las curvas que describen los grados de satisfaccion para las
alternativas IT. e ITy, al estimar la confianza y la reputaciéon para los tipos de tareas
analizados: de exigencia Alta y de exigencia Media (desde ¢t = 0 hasta t = 400).

‘ ‘ Tarea exigencia Alta ‘ Tarea exigencia Media ‘

‘ Diferencia entre I'T; e Ity ‘ 2.69 ‘ 10.76 ‘

La satisfaccion con la calidad de la solucién recomendada utilizando la alternativa
IT, es mayor que la que se obtiene cuando no se considera ninguna aproximacion para
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tareas desconocidas (alternativa I7y) para ambos tipos de tareas. Las diferencias son mas
acentuadas cuando la tarea a resolver es de exigencia Media.

A partir de estos resultados, se demuestra que la estimacion adecuada de la confianza y
la reputacion asociada a tareas desconocidas, utilizando el conocimiento disponible sobre
otras tareas, mejora el proceso de seleccién de la solucién mas apropiada.

7.2.2.2. Independencia de la funcion de similitud

Los experimentos anteriores evidencian que, cuando se carece de informacién
relacionada con la especificacion de tarea a resolver, resulta provechoso utilizar
convenientemente el conocimiento relacionado con alguna tarea similar. Se demuestra
que, utilizando la alternativa [T, (descrita en el apartado 5.7.1), se aumenta el nivel de
satisfaccion con la respuesta propuesta y se reduce el error cometido por el modelo cuando
se combina la confianza y la reputacion asociados a una tarea similar bien conocida con el
grado de similitud entre ésta y la tarea desconocida a la que se quiere dar respuesta.

Los resultados experimentales, que comparan las alternativas para la combinacién de
la confianza y la reputacion con la similitud, consideran que la similitud entre las tareas
se calcula a partir de las diferencias entre los atributos de ambas tareas. La definicion de
estd medida se ofrece en la alternativa Dy, descrita en el apartado 5.8.2.1. Sin embargo,
resulta factible analizar si el comportamiento del modelo, ante diferentes alternativas para
la combinacién de la confianza y la reputacion con la similitud, depende de la forma en
que se obtenga la similitud entre las tareas.

Asi, el objetivo principal de este experimento es analizar el comportamiento del modelo
al combinar la confianza y la reputacion con la similitud, utilizando diferentes variantes
para la obtenciéon de la similitud entre tareas. Las alternativas que se plantean para el
calculo de la similitud se relacionan en el apartado 5.8.2.1.

De igual manera que en el experimento anterior, se analizan los casos en que la tarea a
resolver es de exigencia Alta o Media.

Las graficas de la figura 7.13 reflejan el comportamiento del modelo segiin las diferentes
alternativas para combinar la confianza y la reputacién con la similitud, para algunas de
las variantes utilizadas para calcular la similitud entre tareas al resolver los dos tipos de
tareas analizados.

Este experimento muestra que el modelo se comporta de manera similar al utilizar
diferentes formas para calcular la similitud, para ambos niveles de exigencia de la tarea a
resolver.

En todos los casos, la mejor alternativa para la combinacion de la confianza y la
reputacién con la similitud entre tareas sigue siendo IT.. Los niveles de satisfaccién con
la respuesta recomendada por el modelo son superiores a los obtenidos cuando se utilizan
otras alternativas o cuando no se estima la confianza y la reputacion a partir de tareas
similares. Aunque IT, produce mayores valores de satisfaccién en todas las configuraciones
analizadas, las diferencias con otras alternativas es mayor para los casos en que se pretende
solucionar una tarea de exigencia Media, al utilizar cualquier funcién para el calculo de la
similitud entre tareas.
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Desde otro punto de vista se observa que, para todas las funciones, que se han empleado
para calcular la similitud entre tareas, el modelo se comporta de manera similar para todas
las alternativas. En todos los casos, la alternativa I'T, es la que mayor satisfaccién produce,
IT,; muestra un comportamiento muy similar a I'7y (cuando no se realiza estimacion alguna)
y el resto de alternativas (IT,, IT, e IT.) producen valores de satisfaccién mas bajos que
ITy.

Se puede concluir con este experimento, que el comportamiento del modelo ante
diferentes alternativas para estimar la confianza y la reputacién a partir de tareas similares
es independiente de la definicién de la funcién de similitud.

7.2.2.3. Diferenciaciéon de los grupos de agentes segun la calidad de la
respuesta que ofrecen

A continuacién se estudia la evolucién de la confianza de los agentes segtin la mejor
de las alternativas consideradas en los experimentos anteriores (I7.). De esta forma, se
pretende analizar la capacidad del modelo para distinguir la calidad de la respuesta de
los agentes, utilizando los valores de confianza, cuando se utiliza la alternativa I'T, para
estimar la confianza y la reputacion a partir de tareas similares.

Para ambos niveles de exigencia de la tarea, se analiza la evolucién de la confianza en
cada tipo de agente, segun la alternativa IT..

La figura 7.12 muestra la evolucién de la confianza en los tres grupos de agentes de
acuerdo a la calidad de la respuesta que ofrecen, usando la alternativa [T, para estimar
la confianza y la reputacion a partir de tareas similares, segtin el nivel de exigencia de la
tarea a resolver.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media

confianza

0.4

confianza

"y

agente de calidad Alta —+— 1t
agente de calidad Media agente de calidad Media
agente de calidad Baja +++#-++

. . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
rondas rondas

Figura 7.12: Evolucién de la confianza para cada grupo de agentes, utilizando la alternativa
IT, para estimar la confianza y la reputacion a partir de tareas similares, segtin el tipo de
tarea a resolver en cada ronda a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media.

Para ambos tipos de tareas, la confianza en los agentes que ofrecen solucion de calidad
Alta aumenta significativamente; y la confianza en los que ofrecen soluciones de calidad
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Figura 7.13: Comparacion del grado de satisfaccion, segin la exigencia de la tarea en cada
ronda (a) Alta, b) Media), para cada alternativa al combinar la confianza y la reputacién
con la similitud entre tareas, utilizando diferentes funciones para el cdlculo de la similitud 1)
Pearson, 2) Tversky, 3) Comparacion léxica, 4) Diferencia entre los atributos, 5) Distancia
euclidea (las alternativas se detallan en el apartado 5.8.2.1). Las gréficas correspondientes
a las funciones 1) Pearson, 2) Tversky, 3) Comparacién léxica se muestran en la pagina
anterior.
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Baja decrece. Por su parte, la confianza en los que ofrecen soluciones de calidad Media se
comporta de manera diferente segin la exigencia de la tarea a resolver. Frente a tareas
de exigencia Media, los valores aumentan ligeramente; y frente a las de exigencia Alta se
muestra un decrecimiento. Sin embargo, frente a ambos tipos de tareas, los valores de
confianza en agentes que ofrecen soluciones de calidad Media se mantiene entre los valores
de confianza correspondientes a los que ofrecen soluciones de calidad Alta y los que ofrecen
soluciones de calidad Baja, para ambos tipos de tarea.

Para los agentes que ofrecen soluciones de calidad Alta, la confianza evoluciona desde
un valor inicial (establecido por el modelo al inicio de la simulacién) hasta un valor mas
cercano a 1. Esto significa que el modelo de confianza y reputacién reconoce que los agentes
de este tipo ofrecen buenas soluciones y, en consecuencia, la confianza en ellos aumenta.

Por otra parte, el modelo mantiene los valores de confianza alrededor del valor inicial
para aquellos agentes que ofrecen soluciones de calidad Media. En cambio, la confianza en
agentes cuyas soluciones son de calidad Baja disminuye ligeramente. El modelo penaliza
las malas soluciones con la disminucién de la confianza en los agentes que las ofrecen.

Los juicios anteriores indican que al estimar la confianza y la reputacién para tareas
desconocidas, utilizando la alternativa IT,., no se afecta la evolucion de la confianza de
los agentes, independientemente del nivel de exigencia de la tarea. En otras palabras, las
variaciones en la confianza de un agente estdn determinadas por la calidad de la solucién
que cada agente ofrece, no por la forma en que se combina la confianza y la reputacion
con la similitud entre las tareas. Sin embargo, al igual que en los casos donde no se realiza
estimacion alguna, la diferenciacién de los valores de confianza para cada grupo de agentes
es mas destacada en aquellos casos donde la exigencia de la tarea es menor.

La figura 7.12 corrobora la capacidad del modelo (aun estimando la confianza y la
reputacion a partir de tareas similares) para representar la calidad de la solucién que ofrecen
los agentes utilizando los valores de confianza, mostrando un comportamiento diferenciado
de acuerdo a cada tipo de agente.

7.2.3. Conclusiones del estudio de diferentes alternativas

A pesar de que todas las variantes analizadas para obtener la calidad de una respuesta,
dada la tarea que satisface, muestran un comportamiento similar, la alternativa @), es la
que garantiza la mejor diferenciacion de los valores de confianza en los agentes de calidad
Alta del resto de los agentes.

El modelo incrementa el grado de satisfaccién con la respuesta recomendada cuando
se estiman, de forma adecuada, los valores de confianza y reputacién para especificaciones
de tareas desconocidas, con respecto a los casos donde no se realiza ninguna estimacion.
IT, constituye la mejor alternativa para aproximar estos valores a partir del conocimiento
disponible sobre alguna tarea similar.

El problema de aproximar la confianza y reputacion para tareas desconocidas es
independiente de la forma de obtencion de la similitud entre tareas y si del procedimiento
utilizado para combinar la similitud y los valores de confianza y reputacion sobre alguna
tarea conocida.
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AGENTES PROVEEDORES

El modelo es capaz de mostrar comportamientos diferentes de acuerdo a la calidad de la
respuesta que ofrecen los diferentes tipos de agentes. En todas las alternativas analizadas, la
confianza en los agentes que ofrecen soluciones de calidad Alta tiende a crecer, la confianza
en los que ofrecen soluciones de calidad Baja tiende a disminuir, y la confianza en los que
ofrecen soluciones de calidad Media se mantiene en torno a un valor medio.

Algunos resultados relacionados con el contenido de bloque de experimentos se
encuentran descritos en [25, 24, 23].

7.3. Adaptacion ante los cambios en el
comportamiento de los agentes proveedores

El grupo de experimentos, que se presenta en esta seccion, esta encaminado a estudiar
la capacidad de adaptacién del modelo TRSIM ante cambios en el comportamiento de
algunos tipos de agentes. Este tipo de experimento es interesante por cuanto permite saber
cémo y cuando el modelo es capaz de recuperar su estado de equilibrio tras variaciones
concretas en el comportamiento de algunos agentes. Para ello, tras la estabilizacion del
modelo se imponen algunos cambios en la calidad de la respuesta que ofrecen los agentes
y se analiza cémo reacciona el modelo ante dichos cambios. Los principales experimentos
estan relacionados con las siguientes situaciones:

= Un agente bueno empeora su comportamiento.

= Un agente malo mejora su comportamiento.

» Un agente bueno empeora su comportamiento y vuelve a mejorarlo.

» Un agente malo mejora su comportamiento y vuelve a empeorarlo.

= Un grupo de agentes buenos empeoran su comportamiento.

= Un grupo de agentes buenos empeoran su comportamiento y vuelven a mejorarlo.
= Un grupo de agentes malos mejoran su comportamiento.

= Un grupo de agentes malos mejoran su comportamiento y vuelven a empeorarlo.

En cada experimento se estudia la evolucién del nivel de satisfacciéon con la solucién
recomendada por el modelo segun la tarea a resolver en cada ronda, comparandola con los
casos en que no se provoca cambio alguno en el comportamiento de los agentes. Como en
otros experimentos, se muestra la evolucion del error cometido por el modelo al seleccionar
la soluciéon adecuada. A partir de la evolucion de estas medidas de calidad se analiza el
momento en que el modelo vuelve a alcanzar el equilibrio, es decir, se adapta, tras un
cambio de comportamiento de los agentes.

Por otra parte, se utilizan los valores de confianza del agente iniciador sobre el agente
que cambia el comportamiento para estudiar la capacidad del modelo para reflejar los
cambios de comportamiento de los agentes.
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7.3.1. Modelado de los cambios de comportamiento

Los cambios de comportamiento en los agentes estan determinados por el aumento o
disminucién de los valores de los atributos de las respuestas que los agentes ofrecen. Para
cada uno de los cambios propuestos se definen funciones que modifican los valores de los
atributos de la respuesta del agente.

Se considera que los cambios de comportamiento de los agentes se producen
gradualmente, a lo largo de 10 6 20 rondas (en dependencia del tipo de cambio) y que
tienen lugar después de que el modelo ha alcanzado un estado de equilibrio, a partir de
la ronda 200. Todas las curvas, que se ofrecen para analizar la capacidad de adaptacion
del modelo a cambios en el comportamiento de los agentes, grafican los indicadores del
desempeno del modelo a partir de un instante de tiempo anterior al que se aplica el cambio
de comportamiento en los agentes, desde la ronda ¢ = 190, hasta la ronda ¢ = 250.

La figura 7.14 representa las variaciones de los atributos de las respuestas de un
agente que modifica su comportamiento a lo largo del cambio. Cada grafica se corresponde
con las variaciones de comportamiento estudiadas en los experimentos que se trataran a
continuacién.

a) b)

Un agente empeora su comportamiento Un agente mejora su comportamiento

08 |

06

0.4

calidad de los atributos

02

calidad de los atributos

Un agente empeora su comportamiento y vuelve a mejorarlo Un agente mejora su comportamiento y vuelve a empeorarlo
T T 1 T T T T

08 |

06

04

02

calidad de los atributos
calidad de los atributos

Figura 7.14: Tipos de variaciones del comportamiento de los agentes: a) un agente empeora
su comportamiento, b) un agente mejora su comportamiento, ¢) un agente empeora su
comportamiento y luego vuelve a mejorarlo, d) un agente mejora su comportamiento y
luego vuelve a empeorarlo.
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La figura 7.14.a muestra cémo empeora en el tiempo la calidad de una respuesta:
los valores de sus atributos van disminuyendo gradualmente. En cambio, la figura 7.14.b
muestra el mejoramiento de los atributos de una respuesta: los valores de sus atributos van
aumentando gradualmente. Estos dos tipos de variaciones tienen lugar durante 10 rondas.

La figura 7.14.c muestra el empeoramiento y recuperacién de los atributos de una
respuesta: los valores de sus atributos van disminuyendo gradualmente y luego vuelven
al valor que tenian inicialmente. En cambio, la figura 7.14.d muestra el mejoramiento y
empeoramiento siguiente de los atributos de una respuesta: los valores de sus atributos van
aumentando gradualmente y luego vuelven al valor que tenian inicialmente. Estos dos tipos
de variaciones en los atributos transcurren durante 20 rondas. Son el resultado de realizar
dos variaciones consecutivas a partir de la combinaciéon de las variaciones mas simples,
definidas en las figuras 7.14.a y 7.14.b.

Luego, los cambios del comportamiento que experimentan los proveedores quedan
descritos por alguno de los cuatro cambios definidos a continuacion:

= Disminucién de la calidad de la respuesta.

Aumento de la calidad de la respuesta.

Disminucién de la calidad de la respuesta y aumento posterior hasta la calidad inicial.

Aumento de la calidad de la respuesta y disminucién posterior hasta la calidad inicial.

La calidad de la respuesta esta dada por los valores de sus atributos, asi, la variacion de
la calidad de la respuesta se provoca modificando cada uno de sus atributos. Para modelar
las variaciones en cada uno de los atributos se han propuesto las funciones que se presentan
en los apartados siguientes, para cada tipo de cambio.

7.3.1.1. Disminucién de la calidad de la respuesta

. . 0 . e .
Si se considera que s,(ﬁ_) es el valor del atributo s, en el momento en que se inicia el

cambio de comportamiento, se puede obtener el valor de dicho atributo en un instante ¢

de la siguiente manera:

NONRORNCS
donde t es el instante de tiempo de simulacién transcurrido desde el momento en que se
comienza el cambio en la calidad del proveedor; y hgt) es la funcién que modula la variacién
de los valores de los atributos de una respuesta para este tipo de cambio de comportamiento.
Esta funcién es la representada en la figura 7.14.a, definida de la siguiente manera:

o _ arctan(% — ¢) N 1
T 2

a
donde M es la duracién del cambio de comportamiento. (En este caso, M = 10 rondas.)
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7.3.1.2. Aumento de la calidad de la respuesta

Al aumentar la calidad de la respuesta, el valor del atributo s, en el instante ¢ después
de que se inicia el cambio de comportamiento, se puede obtener de la siguiente manera:

Sl(c? _ 8](51) + hl(f) ] (1 _ Sl(é—l))

donde t es el instante de tiempo de simulacién transcurrido desde el momento en que se
comienza el cambio en la calidad del proveedor; y h,(f) es la funcién que modula la variacién
de los valores de los atributos de una respuesta para este tipo de cambio de comportamiento.
Esta funcién es la representada en la figura 7.14.b, definida de la siguiente manera:

2 :
T 2

donde M es la duracién del cambio de comportamiento. (En este caso, M = 10 rondas.)

M
hg) 1o p = arctan(t — %) 1

7.3.1.3. Disminucion de la calidad de la respuesta y aumento posterior hasta
la calidad inicial

En este tipo de cambios, los valores de los atributos disminuyen durante la primera
mitad de la duracién total del cambio (M/2). A partir de este momento, los valores
aumentan hasta volver a alcanzar, al final del cambio, el valor inicial 3,(3). En estos casos

la variacién de los atributos se describe de la siguiente manera:

S0 { WO sVt
ki = sl(cziwftﬂ) s %
donde t es el instante de tiempo de simulacién transcurrido desde el momento en que se
comienza el cambio en la calidad del proveedor; y hgt) es la funcién que modula la variacién
de los valores de los atributos de una respuesta para este tipo de cambio de comportamiento.
Esta funcién es la representada en la figura 7.14.c, definida de la siguiente manera:

M
B = arctan( —t) 1
T 2

donde M es la duracién del cambio de comportamiento. (En este caso, M = 20 rondas).

7.3.1.4. Aumento de la calidad de la respuesta y disminucion posterior hasta
la calidad inicial

En este tipo de cambios, los valores de los atributos aumentan durante la primera mitad
de la duracién total del cambio (M/2). A partir de este momento, los valores disminuyen

. e . 0 . .,
hasta volver a alcanzar, al final del cambio, el valor inicial s,(cz,). En estos casos la variacion
de los atributos se describe de la siguiente manera:

) { se V) (1=sY) e

SRS

S(t . <
ki = -
S,EM t+1) S A
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donde t es el instante de tiempo de simulacién transcurrido desde el momento en que se
comienza el cambio en la calidad del proveedor; y h((it) es la funcién que modula la variacién
de los valores de los atributos de una respuesta para este tipo de cambio de comportamiento.
Esta funcién es la representada en la figura 7.14.d, definida de la siguiente manera:

4

arctan(t — ) 1
m 2

By =1-n =

donde M es la duracién del cambio de comportamiento. (En este caso, M = 20 rondas).

7.3.2. Cambios individuales en el comportamiento de diferentes
tipos de agentes

A continuacién se ofrece un grupo de experimentos que persigue estudiar el desempeno
del modelo cuando cambia el comportamiento de un agente de manera individual. Se
pretende comprobar que el modelo, tras un cambio en el comportamiento de un agente de
forma individual, es capaz de ajustar los valores de confianza en dicho agente y continuar
ofreciendo en cada momento la mejor respuesta posible. Para ello, se considera que los
cambios de comportamiento de los agentes se producen en un instante de tiempo donde
el modelo ha alcanzado la estabilidad. Se evalian los mismos indicadores de calidad que
los experimentos mostrados anteriormente, analizando a partir de ellos la capacidad del
modelo para alcanzar nuevamente un estado estable.

7.3.2.1. Un agente de calidad Alta empeora su comportamiento

La figura 7.15 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la soluciéon recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento en un agente que
ofrece soluciones de calidad Alta, comparandolo con el caso donde el agente mantiene
su comportamiento constante. Se comparan los casos en que, en cada ronda, se selecciona
una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona una tarea de exigencia Media. En esta
figura se observa cémo disminuye el nivel de satisfaccion con la solucién que recomienda el
sistema cuando se produce un cambio en el comportamiento de un agente de calidad Alta.
Esta disminucion es mas acentuada para las tareas de exigencia Alta.

Para ambos tipos de tareas, el nivel de satisfaccién disminuye hasta alcanzar los valores
mas bajos, aproximadamente en el instante en que finaliza el cambio de comportamiento.
A partir de este momento, en que alcanza los valores minimos, el nivel de satisfaccion
aumenta ligeramente. En ambos casos, este aumento no alcanza los valores de satisfaccion
que se tenian antes del cambio. Esto indica que los ajustes de los valores de confianza
(utilizados como criterio para recomendar la respuesta en cada ronda) no se producen
instantaneamente: el modelo debe interactuar con el agente que cambia durante un niimero
de rondas para reconocer que su calidad ha cambiado. Durante el cambio, la disminucion
de la satisfaccién es mayor por cuanto el agente que cambia el comportamiento goza de
buena confianza (por lo que el modelo lo sigue recomendando) aun cuando su calidad va
cambiando. De ahi que la satisfaccién recomendada diste de la 6ptima. Sin embargo, tras
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.15: Comparacién del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada por el
modelo segtin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia
Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo
largo de la simulacion y cuando un agente de calidad Alta empeora su comportamiento.

algunas interacciones, el modelo es capaz de reconocer que el agente ha cambiado y por
tanto, seleccionar otro que, aunque no ofrezca tan buena satisfaccion, si garantiza un valor
mas alto que la del agente que ha modificado su calidad.

Este comportamiento del modelo, que se ha comentado anteriormente, se debe
fundamentalmente a dos razones: (1) disminuye la cantidad de agentes de calidad Alta en el
sistema, y por tanto la cantidad de soluciones que producen valores elevados de satisfaccion,
y (2) los cambios en el comportamiento de los agentes no se refleja inmediatamente en los
valores de confianza, se necesita interactuar con los agentes para actualizar el conocimiento
del modelo.

Por su parte, la figura 7.16 muestra la evolucion del error cometido por el modelo al
seleccionar la respuesta adecuada para la tarea a resolver en cada ronda, agrupadas segin
el nivel de exigencia de ésta. Para ambos tipos de tareas, el error cometido por el modelo
aumenta cuando cambia el comportamiento de un agente de calidad Alta. Los valores del
error aumentan, alcanzado su valor mas alto en el instante en que finaliza el cambio de
comportamiento del agente. Posteriormente, se estabilizan en un valor mas bajo, aunque
superior al error que se tenia antes de que el agente modificara la calidad de su respuesta.

Las variaciones del error cometido por el modelo se debe a las mismas razones
comentadas anteriormente. El conjunto de agentes de calidad Alta en el sistema se reduce
y por tanto, pueden recomendarse soluciones por parte de agentes que no ofrecen una
solucion tan buena como la que el agente que ha empeorado ofrecia antes del cambio. Por
ejemplo, si antes de cambiar su comportamiento el agente que empeora es quien ofrece
las soluciones de mayor calidad, luego del cambio, se recomiendan soluciones (por parte
de otros agentes) de menor calidad. En estos casos, el error, cometido por el modelo al
recomendar la respuesta, es mayor que antes del cambio de comportamiento del agente que
ofrecia las mejores soluciones.
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.16: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacion y cuando un agente de calidad Alta empeora su
comportamiento.

También se ofrece la figura 7.17 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo, segiin el tipo de tarea a resolver, comparando los casos en que
el comportamiento de los agentes permanece constante y en que un agente de calidad Alta
empeora su comportamiento.

Tanto para las tareas de exigencia Alta como para las tareas de exigencia Media,
el nivel de satisfaccién con la respuesta ofrecida por el modelo, el error cometido en la
recomendacién y la confianza en el agente que recomienda una solucién se ven afectados
tras empeorar el comportamiento de un agente de calidad Alta. El nivel de satisfaccion con
la respuesta (que se muestra en la figura 7.15) y la confianza promedio que se tiene en el
agente recomendado por el modelo (que se muestra en la figura 7.17) disminuyen tras el
empeoramiento de la calidad de un agente de calidad Alta. De igual forma, se observa un
aumento del error de recomendacién tras el cambio del comportamiento de este tipo de
agente (Figura 7.16).

También se ofrece la figura 7.18 que muestra la variaciéon de la confianza en el agente
de calidad Alta que empeora su comportamiento, segin el tipo de tarea a resolver,
comparandola con los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante.
En ella se muestra como el modelo es capaz de representar, utilizando los valores de
confianza, los cambios que se producen en el comportamiento de los agentes. En este
caso, el modelo disminuye la confianza que se tiene en el agente que empeora la calidad de
la respuesta. La disminucién de la confianza, que el agente iniciador tiene en el agente que
cambia su comportamiento, es mayor en los casos en que se soluciona una especificacion
de tarea de exigencia Alta por cuanto se requiere de soluciones de mayor calidad para
satisfacer este tipo de tareas.

Durante el cambio, e incluso algunas rondas siguientes, el modelo se desestabiliza,
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.17: Evolucion de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando un agente de calidad Alta empeora su comportamiento.
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Figura 7.18: Evolucion de la confianza del agente

de calidad Alta que empeora su

comportamiento, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta,

b) de exigencia Media).
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alcanzando nuevamente el equilibrio aun cuando el nuevo valor del error de estimacion
es mayor que el que garantizaba el modelo antes del cambio. Para ambos tipos de tareas, el
modelo alcanza la estabilidad en la ronda t = 218, 8 rondas después de finalizado el cambio
de comportamiento del agente. Estos resultados evidencian que el modelo es robusto a este
tipo de cambios en el comportamiento de los agentes, volviendo a alcanzar un punto de
equilibrio.

7.3.2.2. Un agente de calidad Baja mejora su comportamiento

Se espera que, ante este tipo de cambios en el comportamiento de los agentes, los
indicadores utilizados se mantengan sin variaciones significativas en sus valores. Al mejorar
el comportamiento de un agente de calidad Baja no se esperan aumentos significativos del
nivel de satisfaccién con la respuesta recomendada y de la confianza en el agente que la
ofrece, ni una disminucion del error cometido al recomendarla. Luego del cambio, el agente
que varia su comportamiento ofrece una solucién de calidad Alta, lo que no significa que
los agentes que ya ofrecian soluciones de calidad Alta dejen de hacerlo. Por lo tanto, de
manera general, el modelo seguird recomendando soluciones de tan alta calidad como las
ofrecidas por agentes confiables hasta el momento.

A pesar de que no se esperan variaciones en los indicadores de la satisfaccion y del
error cometido por el modelo, asi como de la confianza en el agente que la recomienda,
si se esperan en la confianza que el agente iniciador otorga al agente que ha cambiado su
comportamiento. El agente de calidad Baja que mejora su comportamiento debe aumentar
su confianza frente a los agentes que necesitan resolver una tarea. Esto se debe a que, a
partir del cambio, dicho agente puede ofrecer una solucién que garantiza un elevado nivel
de satisfaccion para varios tipos de tareas.

La figura 7.19 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la soluciéon recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento en un agente que
ofrece soluciones de calidad Baja, comparandolo con el caso donde el agente mantiene
su comportamiento constante. Por su parte, la figura 7.20 muestra la evolucion del error
cometido por el modelo al seleccionar la respuesta adecuada para la tarea a resolver en
cada ronda. Ambas figuras ofrecen la evolucién de las métricas para los dos casos tratados:
cuando se selecciona una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona una tarea de
exigencia Media.

También se ofrece la figura 7.21 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo, segiin el tipo de tarea a resolver, comparando los casos en que
el comportamiento de los agentes permanece constante y en que un agente de calidad Baja
mejora su comportamiento.

Estas tres figuras (7.19, 7.20 y 7.21) muestran que el modelo responde correctamente
al mejoramiento del comportamiento de un agente de calidad Baja, manteniendo su
estabilidad. Se mantienen los niveles de confianza en el agente que recomienda la solucién
y los del error cometido por el modelo al recomendar una solucién. Por su parte, el nivel de
satisfaccion ofrecido por el modelo muestra un ligero aumento, para las tareas de exigencia
Media, dado que al mejorar el comportamiento de un agente de calidad Baja aumenta el
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Figura 7.19: Comparacion del nivel de satisfacciéon con la solucién recomendada por el
modelo, segiin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia
Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo
largo de la simulacion y cuando un agente de calidad Baja mejora su comportamiento.
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Figura 7.20: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtn el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando un agente de calidad Baja mejora su
comportamiento.
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Figura 7.21: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando un agente de calidad Baja mejora su comportamiento.

conjunto de agentes con buenas soluciones y con ello la posibilidad de que la respuesta de
dicho agente, tras el cambio, sea de mejor calidad que las que se ofrecian hasta el momento
por el resto de agentes buenos. El error y la confianza en el agente recomendado no varian,
por cuanto el modelo es capaz de seguir seleccionando la solucion més adecuada a partir
de los valores de confianza en los agentes.

También se ofrece la figura 7.22 que muestra la variacién de la confianza que el agente
iniciador tiene en el agente de calidad Baja que mejora su comportamiento, segiin el tipo
de tarea a resolver, comparandola con los casos en que el comportamiento de los agentes
permanece constante. En ella se muestra como el modelo es capaz de representar, utilizando
los valores de confianza, los cambios que se producen en el comportamiento de los agentes.
Frente a ambos tipos de tareas, el modelo aumenta la confianza que tiene en el agente que
mejora la calidad de la respuesta, hasta alcanzar valores similares a los que poseen otros
agentes de calidad Alta. El aumento de los valores de confianza depende significativamente
del tipo de tarea a resolver. Cuando la tarea es de exigencia Media los agentes alcanzan
valores de confianza mas elevados. Evidentemente, de manera general, un mismo agente
es mas confiable para la ejecucion de una tarea de exigencia Media que para una tarea de
exigencia Alta.

Frente a este tipo de cambio en el comportamiento de un agente, el modelo se mantiene
estable en todo momento, siendo capaz de ajustar los valores de confianza en el agente que
varia su desempeno.

7.3.2.3. Un agente de calidad Alta empeora su comportamiento y vuelve a
mejorarlo

A continuacién se ofrece el estudio del comportamiento del modelo ante situaciones en
que la calidad de la respuesta, de un agente de buen desempeno, varia durante un periodo
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Figura 7.22: Evolucion de la confianza del agente de calidad Baja que mejora su
comportamiento, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta,
b) de exigencia Media.

de tiempo determinado. Los cambios, en este caso, estan dados por el empeoramiento, y
posterior recuperacion, de la respuesta que ofrece un agente de calidad Alta. Se pretende,
con ello, analizar el comportamiento del modelo de confianza y reputaciéon cuando un
agente deja de ofrecer soluciones de buena calidad durante un tiempo determinado. Por
ejemplo, en algunas situaciones practicas, este cambio de calidad puede estar dado por un
juicio equivocado del agente, que lo lleva a generar respuestas erradas (de baja calidad)
durante un periodo de tiempo dado, tras el que es capaz de reajustar su comportamiento
y volver a ofrecer respuestas de la misma calidad que ofrecia antes.

La figura 7.23 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada
por el modelo cuando se produce un empeoramiento y recuperacion de la calidad de un
agente que ofrece soluciones de calidad Alta, comparandolo con el caso donde el agente
mantiene su comportamiento constante. Por su parte, la figura 7.24 muestra la evolucion
del error cometido por el modelo al seleccionar la respuesta adecuada para la tarea a
resolver en cada ronda. Las figuras ofrecen la evolucién de ambas métricas para los dos
casos tratados: cuando se selecciona una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona
una tarea de exigencia Media.

También se ofrece la figura 7.25 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo, segiin el tipo de tarea a resolver, comparando los casos en que
el comportamiento de los agentes permanece constante y en que un agente de calidad Alta
empeora su comportamiento y vuelve a mejorarlo.

Para ambos tipos de tareas, las figuras 7.23 7.24 y 7.25 muestran como el modelo se
adapta a este tipo de cambios en el comportamiento de un agente de calidad Alta. Durante
el cambio, la satisfaccion con la respuesta ofrecida por el modelo y la confianza en el agente
que la recomienda disminuyen y se recuperan en el mismo sentido en que varia la calidad
de la solucién del agente que cambia. El error de recomendacion de la solucién adecuada
aumenta tras empeorar la calidad del agente y va disminuyendo paulatinamente en tanto
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Figura 7.23: Comparacion del nivel de satisfaccion con la solucién recomendada por el
modelo, segiin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia
Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo
largo de la simulacién y cuando un agente de calidad Alta empeora su comportamiento y
vuelve a mejorarlo.
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Figura 7.24: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtn el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacion y cuando un agente de calidad Alta empeora su
comportamiento y vuelve a mejorarlo.
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Figura 7.25: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando un agente de calidad Alta empeora su comportamiento y vuelve a
mejorarlo.

la calidad del agente se recupera. Las variaciones de estas medidas en el caso en que la
tarea a resolver es de exigencia Alta son mayores que cuando se pretende resolver una tarea
de exigencia Media.

La figura 7.26 muestra la variacion de la confianza en el agente de calidad Alta que
empeora su comportamiento y vuelve a mejorarlo, segin el tipo de tarea a resolver,
comparandola con los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante.
En ella se muestra como el modelo es capaz de representar, utilizando los valores de
confianza, los cambios que se producen en el comportamiento de los agentes. En este caso,
durante la primera parte del cambio de comportamiento del agente (cuando éste empeora)
el modelo disminuye la confianza que se tiene en él, pero en tanto comienza a recuperarse,
la confianza asciende hasta alcanzar valores similares a los que tenia inicialmente.

Al igual que sucede con el resto de los indicadores graficados, la variacion de la confianza
en el agente que modifica su comportamiento es menor cuanto menor es la exigencia de la
tarea a resolver en cada ronda.

Luego del cambio, tras un ntimero de rondas relativamente pequeno, el modelo vuelve
a alcanzar la estabilidad. Para las tareas de exigencia Alta el equilibrio se alcanza en el
instante ¢t = 228, mientras que para las tareas de exigencia Media, en t = 224.

7.3.2.4. Un agente de calidad Baja mejora su comportamiento y vuelve a
empeorarlo

La figura 7.27 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento en un agente que
ofrece soluciones de calidad Baja, comparandolo con el caso donde el agente mantiene
su comportamiento constante. Por su parte, la figura 7.28 muestra la evolucion del error
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.26: Evolucién de la confianza del agente de calidad Alta que empeora su
comportamiento y vuelve a mejorarlo, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda
(a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media).

cometido por el modelo al seleccionar la respuesta a la tarea de cada ronda. Las figuras
ofrecen la evolucién de ambas métricas para los dos casos tratados: cuando se selecciona
una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona una tarea de exigencia Media.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.27: Comparacién del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada por el
modelo, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia
Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo
largo de la simulacién y cuando un agente de calidad Baja mejora su comportamiento y
vuelve a empeorarlo.

También se ofrece la figura 7.29 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo, segiin el tipo de tarea a resolver, comparando los casos en que
el comportamiento de los agentes permanece constante y en que un agente de calidad Baja
mejora su comportamiento y vuelve a empeorarlo.

Estas tres figuras (7.27, 7.28 y 7.29) muestran que el modelo responde correctamente a
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Figura 7.28: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtn el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando un agente de calidad Baja mejora su
comportamiento y vuelve a empeorarlo.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.29: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin
el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media),
para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de
la simulacién y cuando un agente de calidad Baja mejora su comportamiento y vuelve a
empeorarlo.
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este tipo de cambio en el comportamiento de un agente de calidad Baja, manteniendo su
estabilidad.

De manera general, los valores de las medidas del desempeno del modelo (satisfaccion
con la respuesta recomendada, error cometido y confianza en al agente respondedor) se
mantienen sin grandes variaciones. Esto se debe en lo fundamental a que tinicamente varia
la calidad de la respuesta de un agente de calidad Baja. En el conjunto de agentes confiables
que ofrecen respuestas de calidad elevada permanecen los mismos agentes que si no se
hubiera producido cambio alguno.

Sin embargo, cuando la tarea es de exigencia Media, durante la primera parte del cambio
de comportamiento, los niveles de confianza en la solucién propuesta aumentan. Esto se
debe a que la solucion del agente que cambia puede llegar a garantizar mejores niveles de
satisfaccion que el resto de agentes. Luego de comenzar el descenso de la calidad del agente
que cambia, se restablecen los valores iniciales de satisfaccion. Un comportamiento similar
muestra la evolucion del error cometido. Cuando la calidad de la solucién asciende el error
cometido por el modelo sufre ligeras variaciones para ambos tipos de tarea.

Por otra parte, también se ofrece la figura 7.30 que muestra la variacién de la confianza
en el agente de calidad Baja que mejora su comportamiento y vuelve a empeorarlo, segiin
el tipo de tarea a resolver, comparandola con los casos en que el comportamiento de los
agentes permanece constante. En ella se muestra como el modelo es capaz de representar,
utilizando los valores de confianza, los cambios que se producen en el comportamiento de los
agentes. En este caso, durante la primera parte del cambio de comportamiento del agente
(cuando éste mejora) el modelo aumenta la confianza que se tiene en él. Sin embargo, en
tanto se comienza a degradar la calidad de la respuesta hasta su estado inicial, la confianza
disminuye hasta alcanzar valores similares a los que tenia antes del cambio.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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agente de calidad Baja mejora y vuelve a empeorar —— agente de calidad Baja mejora y vuelve a empeorar
sin cambio de comportamiento sin cambio de comportamiento

—_—
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Figura 7.30: Evolucion de la confianza del agente de calidad Baja mejora su
comportamiento y vuelve a empeorarlo, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a)
de exigencia Alta, b) de exigencia Media).

Frente a este tipo de cambio en el comportamiento de un agente, el modelo se mantiene
estable en todo momento, siendo capaz de ajustar los valores de confianza en el agente que
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varia su desempeno.
La variacién de la confianza en el agente que modifica su comportamiento es menor
cuanto menor es la exigencia de la tarea a resolver en cada ronda.

7.3.3. Cambios en el comportamiento de un grupo de agentes
que ofrece soluciones de calidad Alta

Muchas veces, en un sistema multi-agente los agentes se agrupan formando coaliciones
con el objetivo de reunir los recursos de cada agente miembro de la coalicién, y llevar a
cabo sus actividades en conjunto. Las coaliciones se establecen de forma que dentro de
cada grupo, los agentes coordinan sus actividades de manera diferente a como lo hacen
con el resto. Por ejemplo, los agentes dentro de una misma coalicién pueden coordinar sus
actividades pero no hacerlo con agentes de otras coaliciones [4, 138].

El tratamiento diferenciado de la coordinacién entre los miembros de una coalicién, con
respecto al resto del sistema, puede estar referido a la importancia que cada uno ofrece a
las opiniones de los otros agentes dentro de la coalicién. Asi, si uno de los agentes tiene una
apreciacion (creencia) no acertada acerca del entorno, de sus vecinos, de sus acciones, etc.,
puede repercutir negativamente en la apreciacién que hagan otros miembros del grupo.

Por ejemplo, en términos relacionados con el escenario utilizado para la
experimentacion, un miembro de la coalicion podria ejecutar alguna accién que provoque,
como perjuicio, la disminucion de la calidad de todos los elementos de la coalicién a la
que pertenece. Dada la importancia y relativa frecuencia de este tipo de situaciones, donde
se produce un cambio masivo en el comportamiento de los agentes, el presente grupo de
experimentos trata de analizar la capacidad de TRSIM para adaptarse a ellas.

Los experimentos, cuyos resultados se muestran a continuacion, consideran la
composicion de la poblacion de agentes tal como se comentan en el apartado 7.1: el 30 %
de los proveedores ofrecen respuestas de calidad Alta, el 30 % de calidad Baja y el 40 % de
calidad Media.

Los experimentos suponen que todos los agentes que ofrecen soluciones de calidad Alta
forman una coalicién, y que, por una causa determinada, la calidad de las respuestas que
ofrecen cada uno de ellos se ve afectada. Las situaciones que se estudian, a partir del cambio
de comportamiento de agentes de calidad Alta, son las siguientes:

= todos los agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento, y

= todos los agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento y vuelven a mejorarlo.

Al igual que en experimentos anteriores, se muestran por separado las métricas sobre
el comportamiento del modelo para los casos en que se resuelven tareas de exigencia Alta
y Media.

7.3.3.1. Todos los agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento

La figura 7.31 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la soluciéon recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento de todos los agentes que
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ofrecen soluciones de calidad Alta. Se comparan los casos en que cambia el comportamiento
de los agentes de calidad Alta y en que todos los agentes mantienen su comportamiento
constante. Por su parte, la figura 7.32 muestra la evoluciéon del error cometido por el modelo
al seleccionar la respuesta adecuada para la tarea a resolver en cada ronda, comparando
las mismas situaciones. Ambas figuras ofrecen la evolucién de las métricas para los dos
casos tratados: cuando se selecciona una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona
una tarea de exigencia Media.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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satisfaccién
satisfaccién

02

todos los agentes de calidad Alta empeoran —+— todos los agentes de calidad Alta empeoran —+—
sin cambio de comportamiento sin cambio de comportamiento

Figura 7.31: Comparacién del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada por el
modelo, segiin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando todos los agentes de calidad Alta empeoran
su comportamiento.

También se ofrece la figura 7.33 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo en cada ronda, segtin el tipo de tarea a resolver, comparando
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante y en que todos los
agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento.

Al igual que sucede con los experimentos mostrados en la seccién 7.3.2.1, donde la
situacién experimental estd dada por el empeoramiento de un agente de calidad Alta, se
observan variaciones significativas en la evolucién de los indicadores representados en las
figuras 7.31, 7.32 y 7.33. Para todos los indicadores, las variaciones son mayores en el caso
en que cambia el comportamiento de todos los agentes de calidad Alta, que en el caso donde
solo cambia el comportamiento de uno de ellos.

Tanto para tareas de exigencia Alta como para las de exigencia Media, el nivel de
satisfaccion ofrecido por el modelo, el error cometido en la recomendacién y la confianza
en el agente que recomienda una solucion se ven afectados tras empeorar el comportamiento
de todos los agentes de calidad Alta. El nivel de satisfaccién (que se muestra en la figura
7.31) y la confianza promedio que se tiene en el agente recomendado por el modelo (que se
muestra en la figura 7.33) disminuyen tras el empeoramiento del desempeno de todos los
agentes que inicialmente eran de calidad Alta. De igual forma, el error de recomendacion
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Figura 7.32: Comparaciéon del error cometido por el modelo
adecuada, segtn el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando todos los agentes de calidad Alta empeoran

su comportamiento.
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Figura 7.33: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando todos los agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento.
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aumenta, para cada tipo de tareas, tras el cambio del comportamiento de todos los agentes
que ofrecen soluciones de calidad Alta (Figura 7.32). El error alcanzan los valores mas altos
cuando finaliza el cambio de comportamiento de los agentes. Posteriormente, disminuyen
y se estabilizan en un valor mas bajo, aunque superior al que se tenia antes de que los
agentes modificaran la calidad de las respuestas.

La confianza en el agente recomendado en cada ronda varia en la misma medida en que
lo hace la calidad de las respuestas que ofrecen los agentes. En todo momento, el agente
que recomienda el modelo es aquel que mejor respuesta ofrece en cada ronda. Asi, la
confianza en el agente que recomienda la respuesta decrece paulatinamente desde un nivel
alto (correspondiente al momento en que existen agentes que ofrecen soluciones de calidad
Alta) hasta niveles mas bajos. Los valores de confianza alcanzados, al final del cambio,
se corresponden con la confianza que merece un agente que ofrece soluciones de calidad
Media, por cuanto sus soluciones son las mejores en el sistema cuando todos los agentes
de calidad Alta han empeorado. El modelo es capaz de reflejar, utilizando los valores de
confianza, la disminucién de la satisfaccion que se produce al empeorar la calidad de la
respuesta que ofrece el agente recomendado en cada ronda.

Al comparar este experimento con el del apartado 7.3.2.1, donde cambia el
comportamiento de un tnico agente de calidad Alta, se observa que en él las variaciones de
la satisfaccion son menores que cuando cambian todos los agentes. Esto se debe a que, en
esos casos, después de la modificacién aun permanecen agentes en el sistema que ofrecen
soluciones de calidad Alta. En cambio, en la situacién de este experimento, al empeorar
la calidad de las soluciones de todos los agentes, que al inicio son de calidad Alta, ya no
existen soluciones de buena calidad y por tanto, las mejores soluciones disponibles, después
del cambio, son las ofrecidas por los agentes de calidad Media. Esta también es la causa
de que la confianza en el agente que recomienda la solucién en cada ronda alcance valores
mas bajos, y el error de recomendacién valores més altos, cuando empeora la calidad de
todos los agentes que al inicio ofrecen respuestas de calidad Alta.

Estas tres figuras (7.31, 7.32 y 7.33) muestran que el modelo responde correctamente
al empeoramiento del comportamiento de un grupo de agentes de calidad Alta.

También se ofrece la figura 7.34 que muestra el promedio de la variacion de la confianza
que el agente iniciador tiene en los agentes de calidad Alta que empeoran, segun el tipo
de tarea a resolver, comparandola con los casos en que el comportamiento de los agentes
permanece constante. En ella se muestra como el modelo es capaz de representar, utilizando
los valores de confianza, los cambios que se producen en el comportamiento de los agentes.

Frente a ambos tipos de tareas, el modelo disminuye la confianza que tiene en los
agentes que empeoran la calidad de su respuesta. La disminucién de los valores de confianza
dependen significativamente del tipo de tarea a resolver. Cuando la tarea es de exigencia
Alta los agentes alcanzan valores de confianza mé&s pequenos. Evidentemente, de manera
general, un mismo agente es menos confiable para la ejecucién de una tarea de exigencia
Alta que para una tarea de exigencia Media.

Durante el cambio, e incluso algunas rondas siguientes, el modelo se desestabiliza,
alcanzando nuevamente un estado estable, aun cuando el nuevo valor del error de estimacion
es mayor que el que garantizaba el modelo antes del cambio. Para los casos en que se
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Figura 7.34: Evolucién del promedio de la confianza de los agentes de calidad Alta que
empeoran su comportamiento, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de
exigencia Alta, b) de exigencia Media).

solucionan tareas de exigencia Alta, el modelo alcanza la estabilidad en la ronda t = 234,
mientras que para las de exigencia Media lo hace en la ronda ¢t = 232. Estos resultados
evidencian que el modelo es robusto a este tipo de cambios en el comportamiento de los
agentes, volviendo a alcanzar un estado estable.

7.3.3.2. Todos los agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento y
vuelven a mejorarlo

La figura 7.35 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la soluciéon recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento en un grupo de agentes que
ofrece soluciones de calidad Alta. Se comparan los casos en que cambia el comportamiento
de los agentes de calidad Alta, y en que todos los agentes mantienen su comportamiento
constante. Por su parte, la figura 7.36 muestra la evoluciéon del error cometido por el modelo
al seleccionar la respuesta a la tarea de cada ronda, comparando las mismas situaciones.
Ambas figuras ofrecen la evolucién de las métricas para los dos casos tratados: cuando se
selecciona una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona una tarea de exigencia Media.

También se ofrece la figura 7.37 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo en cada ronda, segtn el tipo de tarea a resolver, comparando
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante y en que todos los
agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento y vuelven a mejorarlo.

Al igual que sucede con los experimentos mostrados en la seccién 7.3.2.3, donde la
situacion experimental esta dada por el empeoramiento y recuperacién de un agente
de calidad Alta, se observan variaciones significativas en la evolucién de los indicadores
representados en las figuras 7.35, 7.36 y 7.37 durante el periodo en que varia la calidad de
las respuestas. Para todos los indicadores, las variaciones son mayores en el caso en que
cambia el comportamiento de todos los agentes de calidad Alta, que en el caso donde solo
cambia el comportamiento de uno de ellos.
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Figura 7.35: Comparacion del nivel de satisfacciéon con la solucién recomendada por el
modelo, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando todos los agentes de calidad Alta empeoran
su comportamiento y vuelven a mejorarlo.
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Figura 7.36: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtn el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando todos los agentes de calidad Alta empeoran
su comportamiento y vuelven a mejorarlo.
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Figura 7.37: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando todos los agentes de calidad Alta empeoran su comportamiento y
vuelven a mejorarlo.

Tanto para las tareas de exigencia Alta como para las de exigencia Media, el nivel de
satisfaccion ofrecido por el modelo, el error cometido en la recomendacién y la confianza
en el agente que recomienda una solucién se ven afectados durante el periodo en que se
modifica el comportamiento de todos los agentes de calidad Alta.

El nivel de satisfaccién (que se muestra en la figura 7.31) y la confianza promedio que se
tiene en el agente recomendado por el modelo (que se muestra en la figura 7.33) disminuyen
durante la primera mitad del cambio, cuando disminuye la calidad de las respuestas de
todos los agentes que inicialmente eran de calidad Alta. Luego, durante el periodo en
que se recupera la calidad de la respuesta, el nivel de satisfaccion y la confianza en el
agente recomendado alcanzan valores similares a los que tenfan antes del cambio. De la
misma manera, el error de recomendacién aumenta durante la primera mitad del cambio
del comportamiento de los agentes; después, disminuye hasta alcanzar valores similares a
los iniciales (Figura 7.32).

Al comparar este experimento con el del apartado 7.3.2.3, donde cambia el
comportamiento de un unico agente de calidad Alta, se observa que, en él, las variaciones
de la satisfaccion son menores que cuando cambian todos los agentes. Esto se debe a que,
en esos casos, después de la modificacion aun permanecen agentes en el sistema que ofrecen
soluciones de calidad Alta. En cambio, en la situacién de este experimento, al empeorar la
calidad de las soluciones de todos los agentes que al inicio son de calidad Alta, ya no existen
soluciones de alta calidad. Es posible que, en muchos instantes de tiempo durante el cambio,
las mejores soluciones disponibles sean las ofrecidas por los agentes de calidad Media. Esta
también es la causa de que la confianza en el agente que recomienda la solucién en cada
ronda alcance valores minimos mas bajos, y el error de recomendacién valores maximos
mas altos, cuando empeora, y luego mejora, la calidad de todos los agentes de calidad Alta.
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Estas tres figuras (7.35, 7.36 y 7.37) muestran que el modelo responde correctamente

al empeoramiento y posterior recuperacion del comportamiento de un grupo de agentes de
calidad Alta.

Por otra parte, también se ofrece la figura 7.38 que muestra el promedio de la variacién
de la confianza en el grupo de agentes de calidad Alta que empeoran su comportamiento y
vuelven a mejorarlo, segin el tipo de tarea a resolver, comparandola con los casos en que
el comportamiento de los agentes permanece constante. En ella se muestra como el modelo
es capaz de representar, utilizando los valores de confianza, los cambios que se producen
en el comportamiento de los agentes.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media

06

confianza
confianza

0.4

todos los agentes de calidad Alta empeoran y vuelven a mejorar —— todos los agentes de calidad Alta empeoran y vuelven a mejorar —+—
sin cambio de comportamiento sin cambio de comportamiento

0190 24‘.)0 2‘10 2‘20 230 240 250 0190 2;.]0 2‘10 2‘20 230 240 250
rondas rondas

Figura 7.38: Evolucion del promedio de la confianza de los agentes de calidad Alta que

empeora su comportamiento y vuelve a mejorarlo, segin el tipo de tarea a resolver en cada

ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media).

Frente a ambos tipos de tareas, durante la primera parte del cambio de comportamiento
de los agentes (cuando éstos empeoran) el modelo disminuye la confianza que se tiene en
ellos. Sin embargo, en tanto se comienza a recuperar la calidad de la respuesta hasta su
estado inicial, la confianza aumenta hasta alcanzar valores similares a los que tenia antes
del cambio.

La variacion de los valores de confianza dependen significativamente del tipo de tarea a
resolver. Cuando la tarea es de exigencia Alta las variaciones de la confianza son mayores.
Evidentemente, de manera general, un mismo agente es menos confiable para la ejecucion
de una tarea de exigencia Alta que para una tarea de exigencia Media.

Durante el cambio, e incluso algunas rondas siguientes, el modelo se desestabiliza,
alcanzando nuevamente un estado estable. Para los casos en que se solucionan tareas de
exigencia Alta, el modelo alcanza la estabilidad en la ronda ¢ = 230, mientras que para las
de exigencia Media lo hace en la ronda t = 228. Estos resultados evidencian que el modelo
es robusto a este tipo de cambios en el comportamiento de los agentes, recuperando su
estabilidad.
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7.3.4. Cambios en el comportamiento de un grupo de agentes
que ofrece soluciones de calidad Baja

A continuacion se ofrece otro grupo de experimentos que analiza el comportamiento del
modelo en situaciones donde varia la calidad de las respuestas de los agentes de calidad
Baja. En los experimentos presentados en los apartados 7.3.2.2 y 7.3.2.4, donde cambia el
comportamiento de los agentes de calidad Baja, no se muestran variaciones significativas
en los pardmetros de calidad del modelo (satisfacciéon con la respuesta recomendada por
el modelo, error cometido al recomendar dicha respuesta, y la confianza en el agente
recomendado). Esto se debe fundamentalmente a que en la poblacion de agentes existen
varios agentes de calidad Alta que, en el momento del cambio, gozan de buena confianza
y reputacién y por lo tanto no hacen significativas las variaciones de calidad de un agente
de calidad Baja.

El grupo de experimentos, cuyos resultados se muestran a continuacién, consideran que
en la poblacién de agentes no existen agentes de calidad Alta. En ellos, se analiza si el
modelo es capaz de reconocer los cambios de comportamiento en los agentes de calidad
Baja, por cuanto, cuando existen agentes de calidad Alta no se favorece la selecciéon de
otros tipos de agentes y por tanto los pardmetros del modelo se mantienen invariables.
Es decir, se estudia el comportamiento de los pardmetros del modelo cuando un grupo de
agentes de calidad Baja mejoran la calidad de las soluciones que ofrecen, en ausencia de
agentes de calidad Alta. Partiendo de una poblacién inicial de agentes donde el 60 % son
agentes de calidad Baja, el 40 % de calidad Media y no existen agentes de calidad Alta, se
estudian varias situaciones a partir del cambio de comportamiento de agentes de calidad
Baja:

s el 50 % de los agentes de calidad Baja mejoran su comportamiento, y

s el 50% de los agentes de calidad Baja mejoran su comportamiento y vuelve a
empeorarlo.

A continuacion se ofrecen los resultados experimentales méas relevantes relacionadas con
estas situaciones. El resto de condiciones experimentales consideradas son las comentadas
en el apartado 7.1.

Al igual que en experimentos anteriores se muestran, por separado, los parametros del
modelo para los casos en que se resuelven tareas de exigencia Alta y Media.

7.3.4.1. Un grupo de agentes de calidad Baja mejoran su comportamiento

La figura 7.39 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento en varios agentes que
ofrecen soluciones de calidad Baja. Se comparan los casos en que cambia el comportamiento
del 50% de los agentes de calidad Baja y en que todos los agentes mantienen su
comportamiento constante. Por su parte, la figura 7.40 muestra la evolucién del error
cometido por el modelo al seleccionar la respuesta adecuada para la tarea a resolver en
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cada ronda, comparando las mismas situaciones. Ambas figuras ofrecen la evolucion de las
métricas para los dos casos tratados: cuando se selecciona una tarea de exigencia Alta y
cuando se selecciona una tarea de exigencia Media.

a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.39: Comparacion del nivel de satisfacciéon con la solucién recomendada por el
modelo, segiin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia
Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a
lo largo de la simulacién y cuando el 50 % de los agentes de calidad Baja mejoran su
comportamiento.

Tal como muestra la figura 7.39.a, el nivel de satisfaccion con la respuesta recomendada
por el modelo aumenta considerablemente cuando aumenta la calidad de la respuesta que
ofrecen los agentes. Esta diferencia entre los niveles de satisfaccion, obtenida en cada caso
analizado, se deben fundamentalmente a que, luego del cambio de comportamiento de los
agentes, existen soluciones de mayor calidad que antes de tener lugar la modificacion del
comportamiento de los agentes de calidad Baja. Antes del cambio, el nivel de satisfaccion
de las tareas de exigencia Alta se mantiene en niveles bajos por cuanto solo se ofrecen
respuestas de calidad Media o Baja. A medida que el comportamiento de los agentes
comienza a mejorar, el 50 % de las soluciones de calidad Baja pasan paulatinamente a ser
de calidad Alta y por tanto, producen mayores niveles de satisfaccién para la tarea de
exigencia Alta.

Un comportamiento similar se muestra para las tareas de exigencia Media (Figura
7.39.b). Se obtienen los mayores niveles de satisfaccién cuando varfa el comportamiento
del 50 % de los agentes que al inicio ofrecen respuestas de calidad Baja. Sin embargo, las
diferencias entre los niveles de satisfacciéon son menores. Esto se debe fundamentalmente
a que, ademas de las respuestas de calidad Alta que paulatinamente van ofreciendo los
agentes que cambian su comportamiento, existen agentes de calidad Media cuyas respuestas
también producen elevados niveles de satisfaccion para las tareas de exigencia Media.

A pesar del comportamiento diferenciado que experimenta la satisfaccion con la
respuesta recomendada (Figura 7.39), el modelo no muestra grandes variaciones en el error
cometido al seleccionar la respuesta que mayor satisfacciéon produce en cada momento. La
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.40: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando el 50% de los agentes de calidad Baja
mejoran su comportamiento.

figura 7.40 muestra como, para ambos tipos de tarea, el modelo reconoce en cada momento
el agente que ofrece la respuesta adecuada, utilizando los valores de confianza. O sea, en
todo momento se selecciona la respuesta que mejor satisface a la tarea. Por lo tanto, los
valores del error cometido por el modelo al recomendar una respuesta se mantiene sin
diferencias significativas en cada caso.

También se ofrece la figura 7.41 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo, seguin el tipo de tarea a resolver, comparando los mismos casos
que las dos figuras anteriores.

La confianza en el agente recomendado varia en la misma medida en que lo hace
la calidad de las respuestas que ofrecen los agentes. En todo momento, el agente que
recomienda el modelo es aquel que mejor respuesta ofrece en cada ronda. Asi la confianza
en el agente que recomienda la respuesta crece desde un nivel bajo (correspondiente
al momento en que los agentes ofrecian soluciones de calidad Baja) hasta niveles més
cercanos a 1 (que corresponden con los niveles de confianza que merece un agente que
ofrece soluciones de calidad Alta).

Estas tres figuras (7.39, 7.40 y 7.41) muestran que el modelo responde correctamente
al mejoramiento del comportamiento de un grupo de agentes de calidad Baja. A la vez que
mantiene la estabilidad, el modelo es capaz de reflejar, utilizando los valores de confianza,
el incremento de la satisfaccién que se produce al mejorar la calidad de la respuesta que
ofrece el agente recomendado en cada ronda.

También se ofrece la figura 7.42 que muestra la evolucién del promedio de la confianza
que el agente iniciador tiene en los agentes de calidad Baja que mejoran su comportamiento,
segun el tipo de tarea a resolver, comparandola con los casos en que el comportamiento de
los agentes permanece constante. En ella se muestra como el modelo es capaz de representar,
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Figura 7.41: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando el 50 % de los agentes de calidad Baja mejoran su comportamiento.

utilizando los valores de confianza, los cambios que se producen en el comportamiento de
los agentes. Frente a ambos tipos de tareas, el modelo aumenta la confianza que tiene en
los agente que mejoran la calidad de su respuesta. El aumento de los valores de confianza
dependen significativamente del tipo de tarea a resolver. Cuando la tarea es de exigencia
Media los agentes alcanzan valores de confianza ligeramente mas elevados. Evidentemente,
de manera general, un mismo agente es mas confiable para la ejecucion de una tarea de
exigencia Media que para una tarea de exigencia Alta.
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Figura 7.42: Evolucién del promedio de la confianza de los agentes de calidad Baja que
mejoran su comportamiento, segiin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia
Alta, b) de exigencia Media).
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7.3.4.2. Un grupo de agentes de calidad Baja mejoran su comportamiento y
vuelven a empeorarlo

La figura 7.43 muestra la evolucion del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada
por el modelo cuando se produce un cambio de comportamiento en un grupo de agentes que
ofrece soluciones de calidad Baja. Se comparan los casos en que cambia el comportamiento
del 50% de los agentes de calidad Baja, y en que todos los agentes mantienen su
comportamiento constante. Por su parte, la figura 7.44 muestra la evolucién del error
cometido por el modelo al seleccionar la respuesta a la tarea de cada ronda, comparando
las mismas situaciones. Ambas figuras ofrecen la evolucién de las métricas para los dos
casos tratados: cuando se selecciona una tarea de exigencia Alta y cuando se selecciona
una tarea de exigencia Media.
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Figura 7.43: Comparacién del nivel de satisfaccién con la solucién recomendada por el
modelo, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia
Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a
lo largo de la simulacién y cuando el 50 % de los agentes de calidad Baja mejoran su
comportamiento y vuelven a empeorarlo.

Tal como muestra la figura 7.43.a, para tareas de exigencia Alta, el nivel de satisfaccién
con la respuesta recomendada por el modelo aumenta durante la primera parte del cambio
(cuando aumenta la calidad de la respuesta que ofrecen los agentes). Esto sucede debido a
que la solucién que va ofreciendo el agente (y que mejora paulatinamente) llega a garantizar
mejores niveles de satisfaccion que el resto de agentes que no varian su comportamiento.
O sea, la calidad de la respuesta de los agentes que mejoran su comportamiento llega a ser
superior que la ofrecida por los agentes de calidad Media, que antes del cambio eran los que
ofrecian las mejores soluciones. A medida que el comportamiento de los agentes mejora, el
50 % de las soluciones de calidad Baja pasan paulatinamente a ser de calidad Alta y, por lo
tanto, producen mayores niveles de satisfaccién para la tarea de exigencia Alta. Luego de
comenzar a disminuir la calidad de la respuesta de los agentes que cambian, se restablecen
los valores iniciales de satisfaccion.
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.44: Comparacién del error cometido por el modelo al seleccionar la solucion
adecuada, segtin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de
exigencia Media), para los casos en que el comportamiento de los agentes permanece
constante a lo largo de la simulacién y cuando el 50% de los agentes de calidad Baja
mejoran su comportamiento y vuelven a empeorarlo.

Un comportamiento similar se muestra para las tareas de exigencia Media (Figura
7.43.b). Aumentan ligeramente los niveles de satisfaccién mientras los agentes de calidad
Baja van mejorando su comportamiento; luego disminuyen hasta valores similares a los
obtenidos antes del cambio. Sin embargo, las diferencias entre los niveles de satisfacciéon
son menores. Esto se debe, en lo fundamental, a que ademas de las respuestas de calidad
Alta, que paulatinamente van ofreciendo los agentes que cambian, existen agentes de calidad
Media cuyas respuestas también pueden ofrecer niveles de satisfaccion elevados para las
tareas de exigencia Media.

A pesar del comportamiento diferenciado que experimenta la satisfacciéon con la
respuesta recomendada (Figura 7.43), el modelo no muestra grandes variaciones en el error
cometido al seleccionar la respuesta que mayor satisfaccion produce en cada momento. La
figura 7.44 muestra cémo, para ambos tipos de tarea, el modelo reconoce en cada momento
el agente que ofrece la respuesta adecuada, utilizando los valores de confianza. En otras
palabras, en todo momento se selecciona la respuesta que mejor satisface a la tarea. Por lo
tanto, los valores del error cometido por el modelo al recomendar una respuesta se mantiene
sin diferencias significativas en cada caso.

También se ofrece la figura 7.45 que muestra la evolucién de la confianza en el agente
recomendado por el modelo, seguin el tipo de tarea a resolver, comparando los mismos casos
que las dos figuras anteriores.

La confianza en el agente recomendado varia en la misma medida en que lo hace
la calidad de las respuestas que ofrecen los agentes. En todo momento, el agente que
recomienda el modelo es aquel que mejor respuesta ofrece en cada ronda. Asi, en
la primera mitad del cambio de comportamiento (mientras la calidad de la respuesta
mejora) la confianza en el agente que recomienda la respuesta crece desde un nivel bajo
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Figura 7.45: Evolucién de la confianza en el agente recomendado por el modelo, segin el
tipo de tarea a resolver en cada ronda (a) de exigencia Alta, b) de exigencia Media), para
los casos en que el comportamiento de los agentes permanece constante a lo largo de la
simulacién y cuando el 50 % de los agentes de calidad Baja mejoran su comportamiento y
vuelven a empeorarlo.

(correspondiente al momento en que los agentes ofrecian soluciones de calidad Baja) hasta
niveles mas altos (que corresponden con los niveles de confianza que merece un agente
que ofrece soluciones de calidad Alta). De igual forma, en la segunda mitad del cambio
(mientras la calidad de la respuesta empeora) la confianza en el agente que recomienda la
respuesta decrece nuevamente hasta un nivel similar al que tenia antes de iniciar el cambio.

Estas tres figuras (7.43, 7.44 y 7.45) muestran que el modelo responde correctamente a
este tipo de cambio en el comportamiento de un grupo de agentes de calidad Baja.

Por otra parte, también se ofrece la figura 7.46 que muestra el promedio de la variacién
de la confianza en el grupo de agentes de calidad Baja que mejoran su comportamiento y
vuelven a empeorarlo, segun el tipo de tarea a resolver, comparandola con los casos en que
el comportamiento de los agentes permanece constante. En ella se muestra como el modelo
es capaz de representar, utilizando los valores de confianza, los cambios que se producen
en el comportamiento de los agentes. En este caso, durante la primera parte del cambio de
comportamiento de los agentes (cuando éstos mejoran) el modelo aumenta la confianza que
se tiene en ellos. Sin embargo, en tanto se comienza a degradar la calidad de la respuesta
hasta su estado inicial, la confianza disminuye hasta alcanzar valores similares a los que
tenia antes del cambio.

La magnitud de la variacion de la confianza depende del tipo de tarea a resolver. Cuando
la tarea es de exigencia Media los agentes, que modifican su comportamiento, alcanzan
valores de confianza més elevados. Evidentemente, un mismo agente es mas confiable para
la ejecucion de una tarea de exigencia Media que para una tarea de exigencia Alta.
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a) tarea de exigencia Alta b) tarea de exigencia Media
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Figura 7.46: FEvolucion de la confianza del agente de calidad Baja mejora su

comportamiento y vuelve a empeorarlo, segin el tipo de tarea a resolver en cada ronda (a)

de exigencia Alta, b) de exigencia Media).

7.3.5. Conclusiones del estudio de la capacidad de adaptacion

En esta seccién, se han realizado un conjunto de experimentos que han permitido
estudiar la capacidad de adaptacion del modelo frente a algunos cambios en el
comportamiento de varios tipos de agentes. Tanto cuando varia el comportamiento de
un unico agente como cuando lo hace un grupo de ellos, el modelo es capaz de ajustar,
por medio de los valores de confianza, el criterio que se tiene en los agentes que varian la
calidad de las soluciones que ofrecen.

En los casos en que se empeora la calidad de un agente de calidad Alta, el modelo se
desestabiliza. Sin embargo, tras un nimero de rondas relativamente pequeno, el modelo
vuelve a alcanzar la estabilidad.

Cuando el cambio de comportamiento se produce en agentes de calidad Baja, el modelo
no se desestabiliza. Es capaz de reflejar el cambio de comportamiento de estos agentes,
aumentando la confianza en ellos y la satisfaccion con la respuesta recomendada por el
modelo.

La tabla 7.3 muestra, segiin el tipo de tarea, un resumen del efecto de cada una de las
modificaciones de la calidad de la respuesta en la estabilidad del modelo. En los casos en
que el modelo se desestabiliza se muestra el instante de tiempo (ntmero de la ronda) en
que el modelo vuelve nuevamente a una situacién de equilibrio tras finalizar un cambio en
el comportamiento de los agentes.

Algunos resultados relacionados con el contenido de bloque de experimentos se
encuentran descritos en [26].
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7. EXPERIMENTACION

Tabla 7.3: Efecto de cada una de las modificaciones de la calidad de la respuesta en la
estabilidad del modelo. Se muestra, en su caso, el nimero de la ronda en que el modelo
alcanza nuevamente el equilibrio tras finalizar el cambio en el comportamiento de los
agentes.

‘ Situaciéon estudiada

‘ Tarea exigencia Alta ‘ Tarea exigencia Media ‘

y vuelve a mejorar

Un agente bueno empeora 218 218
Un agente malo mejora no se desestabiliza no se desestabiliza
Un agente bueno empeora 228 224

Un agente malo mejora
y vuelve a empeorar

no se desestabiliza

no se desestabiliza

empeoran y vuelven a mejorar

Todos los agentes buenos 234 232
empeoran
Todos los agentes buenos 230 228

El 50 % de los agentes malos mejoran

no se desestabiliza

no se desestabiliza

El 50 % de los agentes malos mejoran
y vuelven a empeorar

no se desestabiliza

no se desestabiliza
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Capitulo 8

Adecuacion de TRSIM a ART

En este capitulo se describe la adaptaciéon del modelo TRSIM al escenario de prueba
ART. Los principales objetivos de esta integracién estan relacionados con el hecho
de utilizar ART para el estudio del comportamiento de algunas variantes de TRSIM
y la seleccion de las configuraciones de mejor rendimiento, para ser empleadas en la
implementacién de las funcionalidades del agente Novel. El agente Novel ha participado en
la II Competicion Nacional de Modelos de Confianza y Reputacion celebrada en el marco
de la III Escuela sobre Agentes (Valencia, 2007), y en la II Competicion Internacional de
Modelos de Confianza y Reputacion celebrada en el marco del AAMAS 2007.

Aunque, a partir de la participacién en dichas competiciones, el desempeno del modelo
de confianza y reputacion implementado por Novel ha podido ser contrastado frente a otros
modelos, los resultados obtenidos no son representativos de la utilidad y funcionalidad de
TRSIM. Para poder ser utilizado en ART, TRSIM ha sesgado sus principales caracteristicas
distintivas que realzan su comportamiento: (1) ha debido adoptar una funcién especifica
para la evaluacién de la calidad de la respuesta, sin tener en cuenta la funcién de calidad
propuesta a partir de los elementos del modelo descritos ontoldgicamente, y (2) no ha
podido utilizar la intuicion, como fuente de informacién de confianza y reputacién, dado
que ART no ofrece una representaciéon semantica suficiente para que dichos mecanismos
sean implementados.

Por ello, tanto los experimentos que se muestran en el capitulo anterior como los de
éste, se limitan a analizar el comportamiento del modelo ante diferentes configuraciones
y condiciones experimentales dada por cambios de comportamiento en los agentes. No
se ofrecen experimentos que comparan TRSIM con otros modelos. La comparacion del
TRSIM con otros modelos de confianza y reputaciéon es una tarea que se propone para
estudios siguientes a esta tesis, por cuanto, se requiere de un escenario de prueba que haga
factible la utilizacién de las principales ventajas que ofrece la propuesta dada por TRSIM:
(1) la representacién ontolégica de requerimientos y respuestas, y (2) la estimacién de la
confianza y la reputacion a partir del conocimiento asociado a requerimientos similares.

El presente capitulo se estructura de la forma siguiente: en la seccién 8.1, se relacionan
los puntos de contacto y divergencia entre los dos enfoques. La seccién 8.2 describe
las funcionalidades de los métodos estratégicos de un agente que utilice TRSIM en el
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escenario de prueba ART, ofreciendo variantes para algunos de ellos. En este sentido, se
ofrecen algunos resultados experimentales que permiten seleccionar las variantes de mejor
rendimiento para su implementacion en el agente Novel. Las caracteristicas de este agente
son comentadas en el apartado 8.3. Por ultimo, se ofrecen algunas conclusiones de este
estudio (seccién 8.4) y se hacen varias recomendaciones para la extension de ART a partir
de considerar la similitud entre tareas (seccién 8.5).

8.1. TRSIM desde el punto de vista de ART

TRSIM es un modelo de confianza y reputacion entre agentes, en un entorno basado
en la interaccion entre pares, utilizado para proponer la respuesta idonea segun los
requerimientos de un cliente [21, 20]. En él, la confianza y la reputacién son fenémenos
sociales basados en las multiples interacciones entre los agentes y las relaciones que se
presentan entre ellos. Los valores de confianza indican la creencia que se tiene en la
satisfaccion que genera la respuesta ofrecida por el agente contraparte en una interaccion
determinada, segtn el tipo de tarea especificado. En cambio, los de reputacion indican, de
alguna manera, la credibilidad que se le otorga a los criterios de un agente al recomendar
a otros para dar solucién a un determinado tipo de tarea.

Por su parte, para ART los conceptos de confianza y reputaciéon también resultan
del analisis de las interacciones entre los agentes para tasar obras de arte de una era
determinada. Los valores de confianza son indicadores de la destreza de un agente para
hacer tasaciones de pinturas de una era especifica. Mientras que la reputacion esta referida
a la capacidad de un agente para ofrecer criterios sobre la habilidad de otros tasando
pinturas de una era determinada.

A priori, la adecuacion de TRSIM a ART parece una tarea factible. Al mismo tiempo,
teniendo en cuenta las peculiaridades de TRSIM y de ART se advierte que se deben
realizar algunos ajustes al modelo para poder ser probado en el escenario. A continuacion
se relacionan algunas caracteristicas de TRSIM, a la vez que se analiza su representacion
utilizando las conceptos de ART:

» La confianza y reputacion son valores asociados a la tarea que el agente necesita
resolver en un momento dado. En algunos casos, estos valores no pueden ser
calculados por falta de experiencias relacionadas con la tarea a resolver. Para ello,
TRSIM propone estimarlos a partir de la combinacién de la confianza y la reputaciéon
en alguna tarea similar y el grado de similitud entre esta tarea conocida y la tarea
cuyo comportamiento se desconoce.

La similitud entre tareas es un elemento clave para la estimacién de la confianza y
la reputacién cuando no se dispone de experiencias previas [25].

En ART, la habilidad de un agente como tasador (s*) y el criterio, que un agente tiene
sobre otros, estan referidos a una era determinada. Sin embargo, la representacion
del concepto de era no permite establecer criterios de similitud para realizar algin
tipo de estimacién como la comentada anteriormente.
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» Utiliza WSMO [140] como base para la definicién de sus principales conceptos. Se
emplean algunas propiedades no funcionales de los conceptos ofrecidos por WSMO
para la descripcién de las tareas, respuestas y funciones del modelo tales como la
similitud entre tareas y la satisfaccién de una tarea dada una respuesta.

= Cada agente mantiene dos bases de experiencias, una que almacena informacion sobre
la calidad de los agentes ofreciendo soluciones (I ET) y otra que almacena informacién
sobre la calidad de los agentes ofreciendo informacién sobre el comportamiento de
otros agentes (I E'R). Todas las experiencias de ambas bases hacen referencia a la
calidad de un agente segin la especificacion de una determinada tarea.

= El modelo posee un conjunto de funciones tutiles para calcular, en cualquier instante
de tiempo, los valores de confianza y reputacion asociados a una determinada tarea,
a partir de las experiencias de ambas bases. Estos valores hacen posible identificar los
agentes mas prometedores para pedir soluciones u opiniones acerca de otros agentes.
Asi, el modelo de confianza y reputacion guia el proceso de seleccion de los agentes
contraparte en una determinada interaccién para resolver una tarea dada.

En ART tanto los grados de habilidad para dar opiniones como los pesos que se
utilizan para calcular el valor de la tasacién cuando se compran opiniones estan
referidos a una era determinada (consultar la funcionalidad del método estratégico
prepareOpinionProviderWeights() en el apartado 6.3). En TRSIM, los valores de
confianza, de reputacion y las experiencias de ambos tipos dependen también del tipo
de tarea a la que hacen referencia.

= Se considera la similitud entre tareas para obtener informacién de confianza y
reputacion sobre agentes de los cuales se desconoce su desempeno en una determinada
tarea.

En el caso de ART seria muy ttil poder considerar alguna medida de similitud entre
las eras o las pinturas para tener una aproximacién del desempenio de un tasador
cuando no se tenga informacion sobre una determinada era.

= Al obtener una solucién para la tarea dada, el modelo actualiza cada una de las bases
de experiencias seguin los valores de satisfaccién de la tarea a partir de la solucién
obtenida, el compromiso de satisfaccién minima (para el caso de la confianza) y
incremento del valor de confianza (para la reputacion).

A priori, la utilizacién del modelo en ART supone cambios en la forma de obtener la
satisfaccion por cuanto ésta se obtiene a partir de la comparacién de dos conceptos
complejos que representan la tarea y la respuesta. Al utilizar el modelo en ART, se
tendria que establecer una nueva funciéon de satisfaccién a partir de las tasaciones
(opiniones) de cada agente y del valor real de la pintura, fundamentalmente.

= Dado que el modelo ha sido concebido para un escenario basado en la interaccion
entre pares, donde los agentes representan consumidores y proveedores de recursos,
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se tiene en cuenta que siempre los agentes proveedores responden con informacion
verdadera acerca del compromiso de calidad de la solucion que ofrecen y de la calidad
de otros proveedores de servicios. Las decisiones en los agentes que muestran el rol
proveedor de recursos son simples.

Por tal razdén, en dicho escenario, carece de sentido la prueba del modelo frente a
otros que no respondan con la verdad. La utilizacién de ART, para la realizacién de
algunos experimentos, pretende fundamentalmente ajustar los parametros del modelo
para aumentar la satisfaccion de los requerimientos del usuario dadas las posibles
respuestas del sistema.

De manera general, las caracteristicas de TRSIM posibilitan adecuarlo a ART para
analizar el desempeno del modelo en los casos donde no se considera la similitud entre
tareas, los proveedores de recursos no mienten, y se hace una abstraccién de la evaluacién
de la satisfaccion de los agentes iniciadores a partir de la solucién obtenida y de los valores
ofrecidos por ART.

8.2. Estrategia de un agente ART segiin TRSIM

A continuacion se describe la funcionalidad de cada método de la clase abstracta Agent
cuando son implementados en el agente Novel que tiene en cuenta el modelo TRSIM. (En
el capitulo 5 se detallan los conceptos y funciones del modelo.)

1. prepareReputationRequests(): En este método se actualizan las bases de
experiencias y se solicita informacion de reputacion a otros agentes.

Para actualizar las bases de experiencias [ ERZ@ y I ETZ»(t) se sigue la alternativa
propuesta en [25]. La actualizacién de las bases de experiencias requiere la evaluacién
de la ronda anterior, para ello TRSIM utiliza las funciones P (cumplimiento del
compromiso de satisfaccién) y @ (satisfaccién de la tarea a partir de la respuesta
obtenida). En TRSIM, @ se define a partir de las propiedades de los conceptos
definidos por WSMO, por lo tanto hay que establecer una nueva forma para obtener la
satisfaccion del agente a partir de los conceptos de ART. En este sentido se proponen

dos variantes: -
0, = 1-— tp o t=ptl <t
0 : Jjt—pf >t

Q=%

donde p* es la opinion dada y ¢ es el valor real de la pintura.

Por otra parte, para solicitar informaciéon de reputacién se pueden seguir diferentes
estrategias:

= RR;: para las eras con valores bajos de habilidad, se solicita informacién de
reputacion a todos los agentes sobre los demas
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= RR,: para las eras con valores bajos de habilidad, se solicita informacién de
reputacion a los agentes confiables para dar informacién de reputacién (CRs,,)
sobre los demas

= RRj3: para las eras con valores bajos de habilidad, se solicita informacion de
reputacion a los agentes confiables para dar informacién de reputacién (C'Rygyy)
sobre los agentes de confianza dudosa para dar opiniones (C7Ty,q) sobre dichas
eras

Solo se consideran las eras con valores bajos de habilidad por cuanto para las eras
donde la habilidad para dar opiniones sea alta, se optard por emitir una opinion,
nunca por comprar opiniones a otros agentes.

Como la solicitud de informacién de reputacion lleva asociado un costo c¢,., a priori,
la mejor alternativa en este punto parece ser la estrategia RR;.

2. prepareReputationAcceptsAndDeclines():

Aqui se debe analizar si resulta provechoso enviar informacién de reputacion a todas
las solicitudes recibidas.

TRSIM supone que siempre los agentes proveedores estan dispuestos a responder a
las solicitudes y siempre utilizando informacion verdadera, por tanto, en este método
se propone responder a todas las solicitudes de informacién sobre el desempeno de
otros agentes.

Sin embargo, pudiera ser interesante contrastar dos comportamientos diferentes:

s RA;: aceptar todas las solicitudes de informacién de reputacién recibidas.

s RA,: aceptar todas las solicitudes de informacion reputacion, excepto aquellas
sobre agentes en los cuales se tiene una elevada confianza (CT,,).

Similar al caso anterior, como la solicitud de informacion de reputacion lleva asociado
un costo ¢,, a priori, la mejor alternativa en este punto parece ser la estrategia RA,.

3. prepareReputationReplies(): Se responde a las solicitudes, aceptadas en el
método anterior, con el valor de confianza directa DT que se tiene sobre el agente
objeto de consulta para la era especificada.

4. prepareOpinionRequests(): En este método se reciben las respuestas a las
solicitudes de informacién de reputacion y se solicitan opiniones de tasacién de
aquellas pinturas que se crea oportuno.

Se solicita opiniones de tasacion a otros agentes cuando la habilidad para tasar una
pintura de una era determinada no sea suficiente para ofrecer una tasacién adecuada.
Para las eras donde la habilidad para dar opiniones sea alta, se optara por emitir una
opinién, nunca por comprar opiniones a otros agentes.

Para solicitar tasaciones a otros agentes se pueden seguir diferentes estrategias:
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= ORy: se solicita opiniones a todos los agentes.
» OR,: se solicita opiniones solo a los agentes més confiables (CTy,y).

» ORj3: se solicita opiniones a los agentes més confiables (CTy,,) v a aquellos
de confianza dudosa con un elevado valor de reputacién segin los agentes
encuestados (Cprom)-

A priori, las alternativas ORy y OR3 deben ofrecer mejor desempeno que OR; por
cuanto la compra de opiniones lleva asociado un costo c,.

. prepareOpinionsCertainties(): En este método, el agente que recibe solicitudes
de opiniones debe enviar el grado de certeza del valor de tasacién que més tarde
emitird. En TRSIM, este valor de certeza puede ser considerado como el compromiso
de satisfaccion ec; j;, que hace el agente encuestado a; al agente a; para la opinién
que da sobre la pintura de la era sy.

El compromiso también debe ser una valoracion previa del tasador sobre si le conviene
o no interactuar con el solicitante. Por ejemplo, para opiniones que interese responder
se puede enviar un valor de certeza alto, para las que no sean interesantes, un valor
bajo. El compromiso puede obtenerse en funcién de la habilidad que tenga dicho
agente para dar opiniones sobre pinturas de la era en cuestién. Respondera siempre
con la verdad, de acuerdo a la habilidad que tenga para tasar pinturas de esa era:

ec=11-—s"

donde s* es la habilidad que tiene el agente para emitir tasaciones de pinturas de una
era.

. prepareOpinionsRequestConfirmations(): En este método se decide cudles
opiniones se tendran en cuenta o no, analizando su costo, su certeza, la confianza
en el agente que la da, etc.

TRSIM solo confirma aquellas solicitudes que tengan un elevado valor de certeza y
que provengan de agentes con un elevado valor de confianza y reputacién para la
pintura en cuestion.

. prepareOpinionCreationOrders(): En este método se responde a las solicitudes
de tasacion de otros agentes y a las asignaciones de solicitudes de tasacion que ha
recibido de los clientes. La exactitud de la opinién estd determinada por el costo que
esté dispuesto a pagar el agente por emitir dicha opinién (¢,), o sea, cudntos recursos
se invierten en determinar el valor de la pintura.

Pueden plantearse formas diferentes de estimar el valor de las pinturas asignadas y
las solicitudes recibidas por otros agentes.

Para determinar el costo de opinion para solicitudes recibidas:
0,8 - L. timestep =0
C, =
g 0,8 -

cp
|Crrsup| . i
C

] timestep > 1
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donde N representa el conjunto de todos los agentes participantes en el juego ART.

Para determinar el costo de la tasacion para las pinturas asignadas:

= (S518).S

2 Cp

Cuando se ofrecen valores de tasaciones a las solicitudes recibidas no se analiza
la habilidad para dar opiniones, por cuanto solo se han aceptado solicitudes cuya
habilidad es alta. Sin embargo, se considera que el costo de la opinién debe ser dada
en funcion de la cantidad de agentes que también pudieran ofrecer una opinién para
dicha pintura.

Por otro lado, cuando se tasan pinturas asignadas al propio agente, el valor es
estimado a partir de la habilidad que se tiene. A priori, se puede pensar que el
costo de la opinién debe ser tal que cuanto mas habil se sea en tasar pinturas de
una determinada era, menor deberia ser el costo de la opinién, por cuanto, el valor
de tasacién propuesto (calcula por ART a partir del costo dado por el agente) debe
estar mas cerca del valor real de la pintura.

8. prepareOpinionsProviderWeights(): En este método se envia al simulador, en
forma de pesos, el criterio que se tiene sobre el resto de los agentes.

Los pesos que se envian corresponden al valor de confianza global que el agente asigna
a cada uno del resto de los agentes para tasar pinturas de cada era.

9. prepareOpiniosReplies (): En este método se toman todas las solicitudes de
opiniones que han sido confirmadas y son enviadas.

8.2.1. Experimentacién: Comparacion de estrategias alternativas

Utilizando ART se han desarrollado varios experimentos donde se compara el
comportamiento de varios tipos de agentes. Cada tipo de agente se ha configurado a
partir de las variantes definidas para los métodos estratégicos prepareReputationRequests
y prepareOpinionRequests (ver el apartado anterior).

Todos los experimentos se han ejecutado bajo las mismas condiciones generales,
similares a las definidas para la II Competicion Internacional en el marco de AAMAS 07
(6], limitando el nimero de iteraciones a Time steps = 25. Cada experimento se ejecut6 3
veces con 10 agentes de cada tipo, obteniendo el promedio de las cuentas bancarias para
cada tipo de agente.

Segtn los resultados de los experimentos se configuré el agente Novel que participé en la
competicion. Se decidié por utilizar la alternativa (), para calcular la calidad; la estrategia
RRj para solicitar informacién acerca del comportamiento de otros agentes (sin diferencias
significativas con RR», debido quizés a que las solicitudes de reputacién son poco costosas);
y la estrategia O R3 para solicitar opiniones.
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A modo de ejemplo, la figura 8.1 muestra la evolucién del estado de cuentas para los
tres tipos de agentes, cada uno de los cuales sigue una estrategia diferente al decidir a
quiénes solicitar opiniones de tasacién.

Balance de cuentas del agente segun tres estrategias al solicitar opiniones

50000

40000 - L E

30000 |- - -

Balance de cuenta
"

20000

10000 - )

S OR;y: at0d0s —t—
Or,: a los confiables

Orj: alos confiables y a los de confianza dudosa con elzevada reputacion s« e«

| | | | |

0 5 10 15 20 25
Tiempo

Figura 8.1: Balance del estado de cuentas para tres tipos de agentes segin diferentes
estrategias para solicitar opiniones a otros agentes.

Los mayores beneficios se generan cuando se solicita opiniones a los agentes confiables
y a los que, teniendo asociado una confianza dudosa, gozan de buena reputacion entre los
agentes confiables para dar informacion de reputacion.

8.3. Caracteristicas del agente Nowvel

Teniendo en cuenta los resultados experimentales que permiten comparar algunas
alternativas para la definicién de las estrategias de un agente en ART segin el modelo
TRSIM, se ha definido el comportamiento del agente Novel. Las principales caracteristicas
de este agente se resumen a continuacion:

» Responde con valores veridicos acerca del criterio que tiene sobre otros y el
compromiso de satisfaccion de la respuesta que ofrece.

= Para actualizar las bases de experiencias, utiliza la funcién de satisfaccion:

"]

1 — lt—p

Q: t

t—p[ <t
0 : |[t—=p* >t
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= Al solicitar informacién de reputacién, para las eras con valores bajos de habilidad,
solicita informacién de reputaciéon a los agentes confiables para dar informacion de
reputacion (C'Rs,,) sobre los agentes de confianza dudosa para dar opiniones (C'71,q)
sobre dichas eras.

= Acepta todas las solicitudes de informacion de reputacion recibidas.

= Al ser encuestado, responde a las solicitudes con el valor de confianza directa DT
que se tiene sobre el agente objeto de consulta para la era especificada.

» Al solicitar tasaciones, solo envian solicitudes a los agentes mas confiables (CTy,,),
relacionadas con pinturas pertenecientes a eras donde la habilidad para dar opiniones

no sea alta. Cuando la habilidad sea alta, se opta por ofrecer una opinion de tasacion.

= Al ofrecer su compromiso (certeza) para emitir opiniones, responderd siempre con la
verdad, de acuerdo a la habilidad que tenga para tasar pinturas de esa era:

ec=11-—¢s"

donde s* es la habilidad que tiene el agente para emitir tasaciones de pinturas de una
era.

» Confirman aquellas solicitudes cuya certeza (compromiso) sobrepasa la habilidad que
se tiene tasando esa pintura, o sea, confirma la solicitud cuando:

ec>1,1-—s"

» Para determinar el costo de opinién para solicitudes recibidas, utiliza:

0,8 - é . timestep = 0
9= 0,8 timestep > 1
donde N representa el conjunto de todos los agentes ejecutdandose en el juego de ART.

= Para determinar el costo de la tasacién para las pinturas asignadas, utiliza:

m (T10) S

2 Cp

= Los pesos que envia corresponden al valor de confianza global que el propio agente
asigna a cada uno del resto de los agentes para tasar pinturas de cada era.
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8.4. Conclusiones

Se ha adaptado el modelo de confianza TRSIM al escenario de prueba ART con el fin
de comparar diferentes alternativas estratégicas de los agentes. Las variantes de TRSIM
que se han comparado mediante ART no consideran en ningin caso la estimacién de los
valores de confianza y reputacion cuando no se dispone de experiencias relacionadas con la
era (o tarea) en cuestion, por cuanto ART aun no tiene en cuenta la similitud entre eras.

Es indudable que en aquellos casos en que no se dispone de conocimiento acerca del
desempeno de un agente para una era determinada, la estimacion de la confianza y la
reputacion, a partir de eras similares, puede resultar provechoso. Por ello, sugerimos que el
concepto de pintura sea enriquecido semanticamente, incorporando nuevos elementos a su
descripcién. De esta manera, se podran establecer criterios de similitud entre pinturas con
el fin de estimar los valores de confianza y reputacion en situaciones de desconocimiento. El
atributo que determina la era de una pintura constituyen un criterio de agrupamiento de
pinturas. Resulta factible pensar que todas las pinturas pudieran estar descritas por otros
atributos comunes, precisamente aquellos que permitan establecer criterios de similitud.

Por otra parte, la funcién de calidad establecida a partir de la representacion mediante
WSMO no puede ser utilizada, por cuanto no existen atributos comunes entre las solicitudes
de tasacién y las opiniones recibidas. Las nuevas alternativas para la definicién de las
funciones de calidad se han definido a partir de los conceptos propios de ART: opinién
dada por el agente tasador y el valor real de la pintura.

El principal elemento definido por ART que queda fuera de la definicién de TRSIM
es el establecimiento del costo de la opinién de tasacién, teniendo en cuenta que es este
parametro el que determina la desviacion de la opinién respecto al valor real de la pintura.
La forma de estimar el costo de las opiniones se obtiene a partir de la relacién existente
entre el beneficio a obtener por una tasacién acertada (f) y el costo que supone emitir
una opinién (c¢,). También tiene en cuenta la cantidad de agentes que pudieran ofrecer una
opinién acertada.

Ademas, al ajustar TRSIM a ART, hay que refinar el procedimiento para limitar la
lista de agentes a los cuales se le solicita informacién. Este analisis no solo debe considerar
la confianza, sino también realizar un analisis de costos.

Algunos resultados relacionados con el contenido de este capitulo se encuentran
descritos en [22].

8.5. Propuesta de extension de ART para considerar
la similitud entre pinturas

Presentadas, en la seccion anterior, las principales incongruencias entre TRSIM y ART,
en esta seccion se comentan algunas ideas sobre la extensién del escenario teniendo en
cuenta las propias caracteristicas de TRSIM, definido en el capitulo 5. Este modelo destaca
por dos elementos distintivos: (1) evaluacién de un componente de intuicién de la confianza
y la reputacién de los agentes, a partir de considerar la similitud entre tareas, y (2) la
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utilizacién de un modelo ontoldégico sencillo y extensible para la definicién de los elementos
dependientes del dominio de aplicacion.

Las principales propuestas de extension de ART estan relacionadas con el
enriquecimiento semantico del concepto de Pintura y la consideracién de medidas de
similitud. Se propone asi la base para establecer y evaluar mecanismos de intuicién (o
estimacién) de los valores de confianza y reputacién en determinadas situaciones. Se
pretende, de esta forma, proponer algunas recomendaciones para el desarrollo de ART, dada
su importancia como escenario de referencia adoptado para la validacion de los modelos
de confianza y reputacién.

En esta secciéon no se comentan los detalles de funcionamiento y estructura del escenario
de prueba, por cuanto son descritos en la seccion 6.3. Solo se abordan los temas relacionados
con su posible extensién.

8.5.1. Extensiéon semantica del concepto de Pintura

ART en su version actual supone que la confianza y la reputacién son dependientes
de los requerimientos de los usuarios. (Los requerimientos de usuario son definidos por
la solicitud de tasacién de una pintura de una era, perteneciente a un conjunto de eras
predefinido por el simulador.) Cada solicitud de tasaciéon de pintura estd asociado a una
era concreta. El inico atributo de una pintura (conocido por el agente al recibir la solicitud
de tasacién) es la era a que pertenece y por tanto es el inico que define los requerimientos
del usuario.

Es valido decir, que cada pintura también tiene asociado un atributo que define su valor
real. Al solicitar la tasacién de la pintura, este atributo es de dominio del simulador. Al
final del proceso de tasacion, el simulador da a conocer el valor real de la pintura para que
cada tasador realice las evaluaciones pertinentes y actualice su modelo.

En la versién actual de ART, la tnica informacién 1util para el modelo de confianza
y reputacion es la pertenencia de la pintura a una era determinada. Sin embargo, seria
conveniente que al tasar una pintura, perteneciente a una era sobre la que no se dispone de
suficiente informacion, se pudiera tener en cuenta el conocimiento asociado a la tasacién
de pinturas de otra era, quizas similar.

De manera sencilla y sin falta de generalidad, se puede proponer a ART adoptar
un modelo ontolégico para la representacion de las pinturas, que, entre otras cuestiones,
permita la definicién de cada pintura a partir de un conjunto de atributos que la describan.
De esta manera, pueden adoptarse, por ejemplo, los conceptos de Goal y Web Service de
WSMO (consultar las secciones 4.2.2 y 4.4) para representar las solicitudes de tasacién de
una pintura y la valoracion real de la misma, respectivamente.

Siguiendo este enfoque, la representacién de una Pintura, definida mediante el concepto
de Goal de WSMO, estaria determinada por un conjunto de atributos. Ademas de la
referencia a la era a que pertenece, se pueden incorporar atributos tales como: pintor,
estilo, técnica empleada, etc.

De este modo, el concepto de Pintura puede ser utilizado por los modelos para
establecer mecanismos de intuicion de los valores de confianza y reputacion. Los valores
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correspondientes a pinturas de eras sobre las que no se disponga de informacién podrian ser
estimados a partir del conocimiento sobre otras pinturas que se han tasado anteriormente,
teniendo en cuenta el grado de similitud entre ellas.

A continuacién se comentan algunas consideraciones relacionadas con el hecho de tener
en cuenta la similitud entre pinturas.

8.5.2. Similitud entre dos pinturas

El considerar o no la similitud entre pinturas en las estrategias de los agentes que utilizan
ART, es un hecho que permanece fuera del alcance del escenario. Corresponde al modelo de
confianza y reputacién implementarlas. Como se ha comentado anteriormente, la definicion
de medidas de similitud entre las pinturas requiere una representacién semantica adecuada
del concepto. Tal como se describen las pinturas en la versién actual de ART (tinicamente a
partir de la era a que pertenece) no es posible establecer medidas de similitud que permitan
intuir los valores de confianza y reputacion cuando el conocimiento no es suficiente.

Una vez adoptado el modelo de representacion ofrecido por WSMO donde la pintura
queda definida por un conjunto de atributos, se puede definir la similitud entre dos pinturas.
Por la naturaleza del dominio de aplicacién tratado, donde los atributos propuestos para
la representacién de la pintura toman valores cualitativos, pudiera pensarse en emplear la
medida de similitud de Zadeh [149], estudiada en la seccién 4.3.2. Esta medida se basa en
la agregacion de un conjunto de criterios de comparacién de la similitud entre los atributos
o grupos de atributos de los conceptos comparados.

Siguiendo este enfoque, la confianza en un tasador para una pintura perteneciente a
una era desconocida (y por consiguiente el valor de la pintura) puede estimarse a partir
del conocimiento sobre otra pintura similar. Por ejemplo, pudieran agregarse dos criterios:
1) pinturas del mismo autor y 2) pinturas de la misma técnica y estilo. Asi de manera
conveniente la confianza serd intuida a partir del conocimiento que se tenga sobre otras
pinturas del mismo autor, o de otros autores, pero que compartan técnica y estilo.

Por supuesto, al igual que con cualquier otra variante para la definicion de la similitud
entre pinturas, los criterios de similitud utilizados y la forma de agregarlos depende del
criterio seguido por el modelo implementado en cada agente.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo concluye los trabajos presentados en la tesis y ofrece nuevas ideas para el
desarrollo de futuras investigaciones. La seccién 9.1 resume las principales contribuciones
y resultados alcanzados, mientras que la seccion 9.2 relaciona algunos aspectos que aun
requieren esfuerzos de investigacion.

9.1. Conclusiones

En los 1ltimos anos se han desarrollado varios modelos de confianza y reputacion como
solucién a diferentes problemas practicos. De manera general, cada modelo asume un marco
de representacién propio, dependiente del dominio de aplicacién tratado. Esto ha dado lugar
a la existencia de una gran diversidad de propuestas de representacién de la informacion de
confianza y reputacion, asi como de la forma de utilizarla en las decisiones de los agentes,
fundamentalmente. Asi, se advierte la necesidad de adoptar un marco conceptual comun
para la representacion de los elementos que dependen del dominio de aplicacién en un
modelo de este tipo. Este debe brindar los conceptos y herramientas necesarias para la
representacion y manipulacién eficiente de los elementos mas importantes de un modelo
de confianza y reputacién.

Por otra parte, Becerra et al. [11] han propuesto un estudio que pretende unificar los
atributos y métodos utilizados en los modelos de confianza y reputacion. En él destacan
la evaluacién de la intuicién como un método de gran utilidad para la obtencion de
informacion de confianza y reputacion. La consideracién de este método puede resultar muy
complejo, sin embargo, pueden disenarse algunos mecanismos simples que permitan intuir
la confianza o reputacién que no tengan en cuenta la informacién especifica relacionada
con el comportamiento de un determinado agente.

La definicién y evaluacion del modelo TRSIM, propuesto en esta tesis, se basa en ambas
consideraciones: (1) emplea el marco conceptual ofrecido por WSMO para la representaciéon
de los elementos del modelo dependientes del dominio de aplicacién, y (2) implementa
mecanismos de intuicién de la confianza y la reputacion a partir de la combinacion del
conocimiento de confianza y reputacion con la similitud entre los requerimientos de los
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usuarios. De esta forma, se ha contrastado la hipoétesis de trabajo planteada mediante la
consecucion de los objetivos trazados, obteniendo los siguientes resultados:

= Se ha definido y evaluado un modelo de confianza y reputacion que permite proponer
las soluciones més adecuadas a los requerimientos (o preferencias) de los usuarios en
un entorno de interaccion entre pares, bajo condiciones de desconocimiento. A partir
de los eventuales requerimientos de los usuarios, el modelo es capaz de brindar las
soluciones idéneas a partir del conocimiento almacenado sobre las interacciones que
han tenido lugar con anterioridad.

= Se ha adoptado el marco conceptual ofrecido por WSMO para representar los
conceptos y funciones del modelo, dependientes del dominio de aplicaciéon, tras
identificar, en esta tesis, los elementos ttiles para el tratamiento de la confianza
y la reputacion.

= Se ha propuesto la utilizacién de criterios de intuicién para estimar los valores de
confianza y reputacion cuando no es suficiente el conocimiento que se tiene sobre
el desempeno del sistema en interacciones previas. Demostrando que, en dichas
situaciones, la consideracion de mecanismos de intuicién mejora el desempeno del
sistema al encontrar la solucion adecuada a un determinado requerimiento de usuario.

= Se ha demostrado que el modelo propuesto garantiza mecanismos adaptativos para
soportar los cambios de comportamiento de los agentes en el sistema.

Ademas, en esta tesis se han descrito dos escenarios de referencia en los cuales el modelo
resulta util, considerando que se aprovechan sus funcionalidades. El primero de ellos, al que
se ha llamado Consumidor - Proveedor de recursos, hace referencia al problema practico de
encontrar el proveedor que garantice los mayores niveles de satisfaccién para las necesidades
de un consumidor. Teniendo en cuenta este escenario, se ha mostrado céomo los agentes
pueden representar y utilizar, en sus interacciones, los elementos del modelo TRSIM.

El otro escenario abordado, constituye una recomendacion de extensién al escenario
de prueba ART a partir del enriquecimiento semantico del concepto de pintura, y de la
posibilidad de considerar la similitud entre pinturas.

A pesar de que ART, en su versiéon actual, no permite representar en su totalidad
las funcionales de TRSIM, se ha adaptado el modelo de confianza y reputaciéon a dicho
escenario de prueba. Se ha mostrado cémo el escenario ha sido utilizado para el estudio
del comportamiento del modelo de confianza. Se han realizado algunas evaluaciones que
permiten la comparacion de diferentes estrategias de los agentes que utilizan TRSIM.
Seleccionando las estrategias adecuadas para las decisiones del agente que utiliza TRSIM, se
han implementado dos agentes que han participado en sendas competiciones entre modelos
de confianza y reputacién que utilizan ART.
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9.1.1. Conclusiones extraidas de la experimentacién

En la tesis se presentan un conjunto de evaluaciones experimentales relacionadas con
el estudio del comportamiento del modelo ante diferentes alternativas de configuracion,
teniendo en cuenta que los agentes son estacionarios, no cambian la calidad de la respuesta.
Se ofrece otro grupo de experimentos que estudian la capacidad de adaptacion de TRSIM a
determinados cambios en el comportamiento de los agentes en el sistema. A continuaciéon se
comentan las principales conclusiones que se pueden extraer de los experimentos realizados
desde cada punto de vista.

9.1.1.1. Comportamiento del modelo en agentes estacionarios

Se han realizado un grupo de experimentos que consideran que los agentes no cambian
su comportamiento a lo largo de toda la simulacién. Con ellos, se ha analizado el desempeno
del modelo frente a diferentes alternativas para la consideracién de elementos importantes
en su configuracion, tales como: la forma de obtener la calidad de una respuesta a partir
de la tarea que satisface, la forma de combinar la confianza y la reputacion con la similitud
entre tareas, la funcion utilizada para calcular la similitud entre dos tareas, entre otras. A
continuacién se puntualizan algunas de las conclusiones mas importantes:

= A pesar de que todas las variantes analizadas para obtener la calidad de una respuesta,
dada la tarea que satisface, muestran un comportamiento similar, la alternativa @),
es la que garantiza la mejor diferenciacion de los valores de confianza en los agentes
de calidad Alta del resto de los agentes.

= El modelo incrementa el grado de satisfaccion con la respuesta recomendada cuando
se estiman, de una forma adecuada, los valores de confianza y reputacién para tareas
desconocidas, con respecto a los casos donde no se realiza ninguna estimacion. 17T,
constituye la mejor alternativa para aproximar estos valores a partir del conocimiento
disponible sobre alguna tarea similar.

= El problema de aproximar la confianza y reputacién para tareas desconocidas
es independiente de la forma de obtencién de la similitud entre tareas y si del
procedimiento utilizado para combinar la similitud y los valores de la confianza y
la reputacion sobre alguna tarea conocida.

= El modelo es capaz de mostrar comportamientos diferentes de acuerdo a la calidad
de la respuesta que ofrecen los diferentes tipos de agentes. En todas las alternativas
analizadas, la confianza en los agentes que ofrecen soluciones de calidad Alta tiende a
crecer, la confianza en los que ofrecen soluciones de calidad Baja tiende a disminuir,
y la confianza en los que ofrecen soluciones de calidad Media se mantiene en torno a
un valor medio.
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9.1.1.2. Adaptacién a los cambios de comportamiento de los agentes

Se han realizado un conjunto de experimentos que han permitido estudiar la capacidad
de adaptacion del modelo frente a algunos cambios en el comportamiento de varios tipos de
agentes. Tanto cuando varia el comportamiento de un tnico agente como cuando lo hace
un grupo de ellos, el modelo es capaz de ajustar, por medio de los valores de confianza, el
criterio que se tiene en los agentes que varian la calidad de las soluciones que ofrecen.

En los casos en que se empeora la calidad de uno o varios agentes de calidad Alta, el
modelo se desestabiliza. Sin embargo, tras un niimero de rondas relativamente pequeno, el
modelo vuelve a alcanzar la estabilidad.

Cuando el cambio de comportamiento se produce en agentes de calidad Baja, el modelo
no se desestabiliza. Es capaz de reflejar el cambio de comportamiento de estos agentes,
aumentando la confianza en ellos. Cuando los cambios se producen en entornos donde no
existen agentes de calidad Alta, aumentan la satisfaccion con la respuesta recomendada
por el modelo y la confianza en el agente que la recomienda.

9.2. Trabajos Futuros

9.2.1. TRSIM en otros escenarios

TRSIM ha sido pensado para ser utilizado en un escenario del tipo Consumidor -
Proveedor de recursos en que las interacciones entre los agentes por lo general no son
mal intencionados (no mienten, no cambian su identidad para mejorar su imagen frente a
otros, etc.). Por lo tanto, los mecanismos que implementa en este sentido son muy simples,
pudiendo ser adecuados en algunos casos e insuficientes en otros. Por ejemplo:

= La obtencion de la confianza incluye medidas de confiabilidad a partir de la desviacién
de las experiencias que se utilizan, asi, un agente de comportamiento muy variable
puede tener menos confianza que uno de comportamiento estable. Sin embargo,
el agente que mantenga un comportamiento estable en sus mentiras puede no ser
detectado por el modelo.

» El modelo es capaz de representar los cambios de comportamiento de los agentes
proveedores, utilizando los valores de confianza. Sin embargo, resulta vulnerable
cuando los agentes toman una nueva identidad.

= El modelo tras cada solicitud de informacién de reputacion evaltia al agente que ofrece
la recomendacion. Sin embargo, éste es un mecanismo insuficiente para detectar y
manipular posibles coaliciones entre varios agentes.

Por ello, la posibilidad de aplicar TRSIM a otros escenarios supone la implementacion
de mecanismos adecuados para el tratamiento de las distintas condiciones que se presenten
en el dominio de aplicacion.
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9.2.2. Evaluacion del comportamiento grupal o de sistema

El estudio del desempeno del modelo ha estado centrado en el analisis del
comportamiento de un conjunto de métricas individuales y grupales. Se han tomado
métricas que han sido utilizadas para el andlisis de otros modelos o en la definiciéon de
algunos escenarios de prueba. Por lo general, las métricas recomendadas para el analisis
del comportamiento grupal han sido obtenidas a partir de la agregacion de las medidas
individuales de cada uno de los agentes componentes del grupo. A partir de este estudio
se ha notado que la definicién y utilizacién de medidas grupales, que sirvan para evaluar
el comportamiento de un grupo de agentes desde el punto de vista de la confianza y la
reputacion, ha sido un tema poco abordado y que requiere esfuerzos de investigacién.

En este sentido, se hace necesario definir métricas grupales (o relacionadas con el sistema
en su totalidad) que reflejen de alguna medida la sinergia que se obtiene al emplear sistemas
multi-agente en la solucién de determinados problemas. Como ideas preliminares, pudiera
pensarse en métricas asociadas a evaluar el valor de las interacciones entre los agentes de
un mismo grupo y/o con agentes externos al grupo, el grado de confiabilidad, cohesién,
confianza, reputacién entre los agentes del grupo, entre otras.

9.2.3. Confianza desde el punto de vista del proveedor

TRSIM, al igual que otros modelos de confianza y reputacion, se utilizan para identificar
los agentes adecuados en una determinada interaccion. Por lo general, el planteamiento y
desarrollo de los modelos es enfocado desde el punto de vista del agente iniciador de la
interaccién, como criterio para seleccionar con quién interactuar.

TRSIM ha sido desarrollado como herramienta para que los agentes consumidores (que
desempenan el rol de iniciador de la interaccién) seleccionen los proveedores adecuados.
Cada consumidor es capaz de representar el conocimiento de confianza y reputacion sobre el
comportamiento de los proveedores, utilizarlo en sus decisiones y luego actualizarlo a partir
de las soluciones obtenidas como respuesta a sus requerimientos. Para la actualizacion del
modelo se utilizan criterios que consideran (1) la satisfaccién de los requerimientos de los
usuarios a partir de la solucién brindada, y (2) el cumplimiento del compromiso de calidad
que ha hecho el agente proveedor durante la interaccion.

En los experimentos presentados en esta tesis se ha considerado que los agentes
proveedores siempre se comprometen a ofrecer su mejor respuesta (garantizar la mayor
calidad posible). Sin embargo, esta simplificacién no es vélida en otros escenarios o
situaciones. Desde el punto de vista del proveedor, el agente debe poder decidir su
compromiso de calidad en dependencia del consumidor, sus requerimientos, las propias
soluciones que puede ofrecer, etc. En otras palabras, el modelo de confianza debe hacerse
extensible al rol de proveedor (respondedor) sirviendo como elemento para la toma de
decisiones de este tipo de agentes.
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9.2.4. Extensiéon de ART. Comparacion con otros modelos

Durante la tesis se ha analizado ART como escenario para la evaluacion de TRSIM
y para la comparacién con otros modelos. Sin embargo, los elementos fundamentales de
TRSIM (la representacion ontoldgica de varios elementos del modelo y la consideracién de la
similitud como mecanismo de intuicién) no pueden ser reflejados en ART. En este sentido, la
evaluacion de TRSIM ha estado relacionada con el analisis del comportamiento del modelo
ante determinadas situaciones, la comparaciéon de diferentes alternativas de configuracion
y la evaluacion de la capacidad de adaptacién ante cambios en el comportamiento de los
agentes, fundamentalmente.

Mediante los experimentos desarrollados se demuestra que utilizando dicha
representacion y dicho mecanismo de intuicion el modelo se comporta de manera deseada,
segin el conjunto de pardmetros estudiados en el escenario de prueba Consumidor -
Proveedor. Por lo tanto, tal como se discute en la seccién 6.3, se recomienda la inclusion
de estas ventajas de TRSIM en el escenario ART, contribuyendo asi al desarrollo de este
escenario.

Una vez obtenido un escenario donde se consideren todos los elementos de TRSIM, se
podra comparar su comportamiento con el de otros modelos.

9.2.5. Confianza en el escritorio social semantico

TRSIM constituye una integracién entre la representaciéon utilizada por una tecnologia
de la web seméntica, WSMO, y los modelos de confianza y reputacion. WSMO es una
propuesta de ontologia para la descripciéon de servicios web seménticos y por lo tanto
factible para ser utilizada en escenarios del tipo Consumidor - Proveedor de recursos.

Por otra parte, relacionadas con la web semantica se desarrollan otras tecnologias que
abordan escenarios diferentes. Un ejemplo lo constituye la infraestructura de colaboracién
en grupo conocida como Escritorio Social Semdantico (en inglés: Social Semantic Desktop)
[41]. Esta tecnologia ha surgido a partir del desarrollo de puntos comunes de la web
semantica, las redes P2P (basadas en la interaccién entre pares) y las redes sociales en linea,
fundamentalmente. El escritorio social seméantico es un nuevo entorno de colaboracién que
permite la creacién, distribucién y desarrollo de datos y metadatos.

NEPOMUK ! es uno de los proyectos pioneros en el desarrollo de esta tecnologia. Tiene
como objetivo potenciar el conocimiento (y acciones) de cada individuo a partir de una
explotacion eficiente de sus datos personales y de la comunicacion e intercambio fructiferos
con sus colegas, dentro de los limites de la red de relaciones sociales de una organizacion.

En NEPOMUK se atinan los esfuerzos de los investigadores, desarrolladores de software
industrial y representantes de los usuarios, para extender el concepto de escritorio personal
dentro de un entorno colaborativo. El objetivo fundamental del proyecto es garantizar
la gestion eficiente de la informacion personal y potenciar la comunicacion a partir del
intercambio a través de las relaciones sociales y organizacionales.

INEPOMUK - the Social Semantic Desktop. http://nepomuk.semanticdesktop.org/
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Como se evidencia claramente, el proyecto NEPOMUK y el concepto del escritorio
social seméantico definen un amplio campo de investigacién donde resulta interesante la
integracion de técnicas y modelos de confianza y reputacion.
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